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Reiserd4: hatékonyan gyorstarazo fak tervezese (2. rész)

A Reiser fajlrendszer negyedik véaltozata a nagyobb teljesitmény
érdekében jobban ellapitja a faadatszerkezetet, mint a harmadik valtozat tette.
A leirtakbél megtudhatjuk, hogyan is fest ez a gyakorlatban.

cikkiink a Reiser fajlrendszer felépitésérdl szolo
cikksorozatunk masodik része. Az els6 cikkben
(Linuxvilag, 2003. marcius) az alapokat targyaltuk:
a fakat, a cscomoépontokat és a cikkelyeket. Ebbdl a cikkbdl azt
tudhatod meg, hogy miért jobbak a kiegyenstulyozott fak a
kiegyensulyozatlan faknal, és miért jobbak a B+ fak a B-
faknél, mikozben a gyorstarazasi alapelveket is megismered.
Ezt kovetben arra is fény deriil, hogyan alkalmazza ezeket az
emlitett elemeket a Reiser fajlrendszer az adatbazis-rendsze-
reknél mar megismert BLOB-ok, vagyis nagyméretti binaris
egységek esetében. Mindez azt sugallja, hogy a BLOB-ok
csokkentik a belsé csomépontok gyorstarazasanak a haté-
konysagat, mivel a fa igy kiegyensulyozatlanna valik. Azt is
megtudjuk, hogyan térol a Reiser féjlrendszer olyan szerke-
zeteket, amelyek nagyobb mérettiek egy csomoépontnal, téve
ezt anélkiil, hogy a fa kiegyenstilyozatlanna valna.
Elnézést az olvasoktol, hogy mindenkit ennyire megvarattam
ezzel a cikkel — a késedelem oka a Halloweenkor esedékes
2.6 miatti bévitésbefagyasztas volt, mivel akkortéjt kellett
a Reiser4-et gyorsan megbizhat6 formaba hozni.

Elagaztatas

Az elagaztatasi titem (n) a csomépontok szamat jel6li, ame-
lyekre az egyes szintek csomépontjai mutatnak (1. dbra). Ha
minden egyes csomépont az alatta 1évé szinten n csomépontra
mutathat, akkor a tetejérdl elindulva a gyokércsomépont a
kovetkezd szinten n szama bels6 csomépontra mutat, amelyek
mindegyike n szamu bels§ csomdpontra mutat az azt kovets
szinten és igy tovabb. Az m szint( bels6 csomépont nm levél-
csomépontra tartalmazhat hivatkozast, amelyek az utolsé
szinten rendelkeznek elemekkel. Minél t6bb adatot probalsz
tarolni egy faban, annal nagyobb mezdékre van szitkséged a
kulcsoknél, amikkel kiilénbséget lehet tenni az elemek kozott,
majd pedig az adott elem valamelyik része (egy bizonyos elto-
lasnal) kijelolhetd. Ez azt jelenti, hogy a kulcsaidnak nagyob-
baknak kell lennitik, ennek kovetkeztében né az elagazasi
szam (kivéve, ha a kulcsokat tomorited, de ezzel a kovetkezd
valtozat megjelenéséig még varni kell).

Az 1. abra els része egy négyszintii fat abrazol, aminek az ela-
gazasi szama n = 1. Csupan négy darab csoméponttal bir, ezek a
voros gyokércsomoponttal indulnak, atlépve a sététvords, vagyis
bels6é csomdpontba, majd a kék gallycsomdpontba, végiil pedig
a zold levélcsomdpontba, ami a tényleges adatot tartalmazza.

A masodik négyszintd fa (amelynek az eldgazasi szama n = 2)
egy gyokércsomdponttal kezdddik, amit két belsé csomdpont
kovet, amelyek mindegyike két gallycsomépontra mutat (ez
Osszesen négy gallycsomdpontot jelent), és mindegyikiik tovabb
egy levélcsomépontba, ami 6sszesen nyolc levélcsomépontot
jelent. Végiil pedig egy négyszint(i, n = 3 elagazasi szamu fat
lathatunk, melynek egy gytkércsomdpontja, harom belsé csomo-
pontja, 9 gallycsomépontja, és 27 levélcsomdpontja van.
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3. abra Egy B+fa

A B+ fak jobbak a B-faknal

A bels6 csomépontokban nemesak mutatdkat és kulesokat
lehet tarolni, hanem a kulcsokhoz tartozo elemeket is. Erre volt
képes az eredeti B-fa algoritmus (2. dbra). Ezt kdvetGen taldltak
ki a B+ fakat, amelyek csak mutatokat és kulcsokat tarolnak a
belsé csomoépontokban, a kapcsolddé elemek pedig levélszin-
ten tarolédnak (3. dbra).

A B+ fak elagaztatasi jobh a B-fakénal

Az elagaztatas novelhetd, ha a bels6 csomépontokban csak
mutatékat és kulcsokat helyeziink el, tovabba nem higitunk
az elemek adataival. A nagyobb elagaztatdsnak koszénhetSen
a belsé csomépontok hatékonyabban gyorstarazhaték, mivel
igy kevesebb belsé csomépontot kell kezelni. Az emberek erre
gyakran azt mondjak, hogy ,de a B-fak elemeket gyorstaraz-
nak, és az effajta gyorstarazas éppoly hasznos”. Altalanossag-
ban azonban nem ez a helyes valasz. Ha az éltaldnossagot




vessziik alapul, a vita eldontése még nehezebb lehet. De
mielGStt erre jobban kitérnénk, tekintsiik at a gyorstartervezés
alapjait! Tételezziik fel a kovetkezdSket:

e Kétcsoportnyi elemmel rendelkezel: A-val és B-vel.

o Tegyiik fel, hogy a két csoportbol valtozo rendszerességgel
sziikségesek az elemek: bizonyos dolgokra gyakrabban van
sziikség, masokra ritkdbban, és az egyes csoportba tartozé
elemek idével valtozhatnak.

e Bizonyos elemeket kéznél tartunk, miutan a korlatozott
méretti gyorstarbol el6szedtiik Sket.

e Az A csoportban talalhaté elemekhez olykor egy B csoport-
beli elemet kell kotni, ami annyit tesz, hogyha sziikségiink
van egy elemre az A csoportbdl, akkor annak a B csoport-
beli tarsara is sziikség lesz.

[gy n6 az A csoportbél a gyakran hasznélt elemek térolasdhoz
sziikséges gyorstar mérete. Ha erds kot6dés van két sziikséges
elem kozott, amelyek a csoportok egyikében egymashoz kotot-
tek, és ez a kot6dés erdsebb, mint a gyorstarazashoz felhasznalt
erésforrasokon elért nyereség, ahol A és B az LRU (Least
Recently used: Gjabban legkevésbé hasznalt) algoritmusnak
megfelelden gyorstarazddik, az hasznos lehet. Ha azonban
nincs efféle kapcsolat, akkor kifejezetten rossz. Az LRU egy
olyan algoritmus, amely az Gjabban kevésbé hasznalt elemeket
szérja ki a gyorstarbdl, igy szabadit fel helyet. Az LRU kiilon-
féle valtozatai az operaciés rendszerek fejlesztésekor hasznalt
leggyakoribb gyorstarazasi algoritmusok kozé tartoznak.

De varjunk csak! Mi torténik akkor, ha a B csoportbdl is sziik-
séged van valamilyen elemre, s ezért j6 lenne, ha innen is
néhany elem a gyorstarba keriilne, tehat a B csoport valame-
lyik szeletére lenne sziikség? Ebben az esetben az a gond, hogy
kapcsolat nélkiil nem valdszint, hogy neked a B csoportbdl
arra az elemre lesz szitkséged, ami valamelyik A-beli elemhez
kotédik. Ha kivalasztasz valamit a B-bél, akkor az a gyorstar-
ban tarolodik, és ezaltal az LRU-ra épiilé gyorstar hatékony-
saga csokken, kivéve, ha a gyorstarazasért egy masik, legalabb
olyan j6 algoritmus felel, mint az LRU. Amikor azt prébaljuk
kivélasztani, hogy az A csoportnak megfeleléen a B csoportbol
melyik elem gyorstarazasa lenne ajanlatos, gyakran megesik,
hogy az adott algoritmus nem olyan jo, mint az LRU, igy
megint bajban vagyunk.

A dolgoknak kevésbé hatékony 6sszekotése, amikre rendszer-
telentil van sziikségiink, a szamitastechnikai vilagon kiviil
gyakori. Példaul tegyiik fel, hogy szereted a pattogatott kuko-
ricat és a szusit, de csak bizonyos napokon eszed Sket és
teljesen véletlenszertien. Tételezziik fel, hogy a megnézendd
filmeket is teljesen véletlenszerdien valasztod ki. Vegyiik agy,
hogy a mozi megkoveteli, hogy az adott, véletlenszertien
kivalasztott film esetében csakis pattogatott kukoricat ehetsz,
és nem ehetsz szusit, amit pedig a sarki étteremben megkap-
nal. Ez lenne a tarsadalmilag legel6ny&sebb rendszer? Tegyiik
fel, hogy a hot dogok mindsége az egyes hotdog-arusok kozott
véletlenszertien véltozik. Ha a legjobb moziban egy bizonyos
este csak a moziban késziilt hot dogot eheted, és a kiils6 arus-
nal vasarolt hot dogot nem viheted be a mozi teriiletére, az
szerinted a tarsadalmilag legelényosebb? Elényos-e ez szamodra?
A szorosan egymashoz kapcsolédé dolgok 6sszerendelése néha
a teljesitmény szempontjabdl is elényos. Szamos fajlrendszer
Osszerendeli a fajlméretadatokat a fajinévadatokkal, ami gy
tnik, hogy jol mtikodik, legalabbis jobban, mint ahogyan az
LRU mitkodne.

Gyakori hiba a gyorstarak tervezésekor, hogy olyan dolgokat
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kotiink egymashoz, amelyek egyébként nem allnak kapcso-
latban, de ez még nem elég ahhoz, hogy megértsiik, miért
jobbak a B+ fak a tobbinél. Bels6 csomdpontok esetében
egyetlen csomépontban tobb mutatot is tarolunk, ezéltal a
mutaték nem kiilon-kiilon kertilnek a gyorstarba. Vitathato,
hogy a mutatok és az altaluk hivatkozott elemek szorosabban
Osszefuiggenek-e, mint tobb killonb6z3 mutatd. Remélem,

a leirtak valoéban tanulsagosnak bizonyulnak, azonban még
mindig meg kell értentink egy gyorstarazasi alapelvet.

Sajat meghatarozasom a gyorstar homérsékletére

Legyen a gyorstar hémérséklete egy olyan érték, ami azt
hatdrozza meg, hogy milyen gyakran fériink hozza az adott
teriilethez, megszorozva a lemezrél valé beolvasés koltségével,
végiil elosztva a felhaszndlt bajtok szdmaval. Talan észrevettél
egy szandékos pontatlansagot az iménti meghatarozasban:
hogyan lehetnek a kisebb elemek forrébbak beolvasasuk tel-
jesitményigényességének kovetkeztében? A gyorstar-hozza-
férés hémérsékletére egyéb meghatarozasok is elképzelhetdk,
jelen cikk esetében azonban ez tlinik a legmegfelelébbnek.

Ha két kiilonboz6 tipust dolgot tarolunk egy csomépontban,
amelyeknek kiilonbozik az atlaghémérséklete, akkor két kiilon
csomépontba helyezéstikkel a gyorstarazas hatékonyabba tehe-
t6. Tegyiik fel, hogy R bajtnyi RAM éll rendelkezésre gyorstara-
zasra, mig D bajtnyi lemezteriiletiink van. Tegyiik fel, hogy

a kérések nyolcvan szazaléka a legutoljara hasznélt dolgokra
hivatkozik, ezek a csomépont H (vagyis forrd) bajtjai. A na-
gyobb teljesitmény érdekében a H-t az R-hez képest csokkent-
jitk. Ha a gyakran hasznalt adatokat egyenletesen szétszérod,
akkor nagyobb méretii gyorstarra lesz sziikséged, és a gyorstar
is veszit a hatékonysagabol.

Gyorstarazasi alapelvek

Ha noveljitk a csomépontok kozotti hémérséklet-eloszlast, akkor
kisméretti gyorstarbol is nagyobb teljesitmény tudunk kihozni.
Ha kétfajta dolognak eltér a h6mérsékletatlaga, akkor kiilon
csomépontokban helyezziik el 6ket, igy névelve a rendszer
egészében a h6mérséklet-eloszlast.

Ha minden egyéb egyenld, és két kiilonbozé tipusta dolgot
tarol tobb példanyban egyetlen csomépontban, akkor a
gyorstar hatékonyabba tehetd, ha tobb kiillénb6zé csomé-
pontban osztjuk el ket.

Mutatok csomopontokra

A csomépontokra hivatkozé mutaték gyakran hivédnak meg az
altaluk elfoglalt bajtok szdmahoz hasonl6 gyakorisaggal. Vegytik
azt az esetet, amikor mindharom &tjar6 esetében mutatokat kell
hasznalni, amelyek az alsébb szinten 1évé csomépontokat érik
el, és kisebbek, mint azok a csomépontok, amikre hivatkoznak.
Ha csak csomépontmutatékat helyeziink el, és a kulcsokat a
belsé csomépontokra korlatozzuk, a csomopontok stirtisége né.
Mivel a mutatékra méretiikhoz képest négyzetesen tobb alka-
lommal van szitkség, mint a fajlok tartalmat tarol6 tobbi elem-
re, a mutatok és a cikkelyek adatai kozott jelentds a hGmér-
sékletatlaguk kozotti kiillonbség.

A korédbban targyalt gyorstarazasi alapelveknek megfelelGen

a kétfajta hdmérséklet-atlagt csoport (a mutatdk és az elemek
adatai) elagaztatasa noveli a gyorstar hatékonysagat.

Most talan azt kérdeznéd, hogy miért nem a valédi h6mérsék-
letadatok alapjan végezziik az elagaztatast a tipus szerinti
helyett? Azért, mert a tipus csak a h6mérséklettel fiigg 6ssze?
Azt tessziik, amit a legegyszertibb kédolni, nem csak a h6mér-
séklet-eloszlast véve alapul.
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Néhany fatervezet Ggy rendezi at a fat, hogy a magasabb hd-
mérsékletd elemek magasabban vannak, mint az alacsonyabb
hémérsékletti mutatok. Az elemadatok és a csomépontmutatok
kozotti hémérséklet-kiilonbség olyan mértéki, hogy az effajta
tervezeteket én nem tartom versenyképesnek, emellett a meg-
valésitasuk is bonyolultabb. A négyzetes nagysagu atlaghd-
mérséklet-killonbséget véve alapul azt gyanitom, hogyha téve-
dek is, ez mégsem elegendd ahhoz, hogy foglalkozzunk vele.
A tobbi fatervezet mintegy oldaljegyzetként megemliti, hogy

a vandorl6 elemek hémérséklet szerint magasabban helyez-
kednek el a faban. Ha valaki pusztan csak a h6mérséklet
szerint valogatna, de a szintek valtoztatdsa nélkiil, az talan
tényleg hatékonyabb lenne. Amennyiben valaki nem rendel-
kezne versenyképes tervezési alapokkal az elemek egymas
kortli csoportositdsara (ami néhdny alkalmazas esetében igaz),
és ha valaki az elemeket ahelyett, hogy egyenként férne
hozzajuk, csomépontonként prébalja elérni, akkor érdemes
lenne egy csomdpont-tjracsomagolét birtokolnia, hogy az
elemadatokat hémérséklet szerint csomépontokba rendezze.

A B+ fak jobban végzik a gyorstarazast, mint a B-fak

A B+ fak kiilén csomépontokban osztjak el a mutatokat és az
adatokat. A faban csomépontokra hivatkozé mutatok altalaban
forrébbak, mint a faban talalhat6 egyéb dolgok (mintegy négy-
zetes ardnyban). Mindazonéltal a kordbban targyalt gyorsta-
razasi alapoknak megfelel6en a mutatok és az adatok szétva-
lasztasa hatékonyabb gyorstarazast eredményez. A szamito-
gépiparban a B+ fakat a gyakorlatban jobbnak ismerik el, mint
a B-fakat, mint ahogyan ezt a felvazolt elmélet is megjésolja.
Az is elfogadott bolcsességnek mindsiil, hogy a kiegyensulyo-
zott fak hatékonyabbak a kiegyenstlyozatlan fadknal. Egyeldre
azonban még nem elfogadott, de a fentiek alapjan mégis meg-
josolhat6, a BLOB-ok — ahogyan az adatbazisipar hivja ket —
rossz hatassal vannak a teljesitményre. Errél és arrdl, hogy
mik azok a BLOB-ok, hamarosan bévebben is sz6t ejtek.

Mit takar a kiegyensulyozott?

Ezt a fogalmat tobbféle, egymassal kapcsolatban nem all6
dologra is alkalmazzéak, mint ahogyan a kiegyensulyozott fak
szakirodalma is megemliti. E dolgok két legismertebbike a
kiegyensulyozott magassagok és a kiegyenstlyozott teriiletek,
amelyek a fa csomdpontjaiban taldlhaték. Sajnélatos médon
ezek a kiilonféle meghatarozasok sok félreértést okoznak a
szakirodalom olvaséinak — ezt én megprébalom elkertilni.

A magassag-kiegyensulyozott fak azok, amelyek esetében

a gyokértdl elindulva a levélcsoméponthoz vezet§ minden
atvonal azonos hossztisagt. A hossztsag alatt a gyokércsomo-
ponttdl a levélesomdpontig bejarandé csomdpontok szamat
értjiik. Példaul az els$ abran a fa magassaga 4, mig a 4. dbrdn a
fa magassaga 3, mig az egy csomépontbdl all6 fa magassaga 1.
A legtobb algoritmus a magassagmeérés elvégzése céljabol a fat
csak a tetején noveli, ezaltal a fa sosem esik ki a magassagi
egyensulybol.

Az 5. dbrdin egy kiegyenstlyozatlan fa lathatd. A fa kezdetben
talan kiegyensulyozott volt, de a kiilonboz6 torlések
kovetkeztében elvesztette néhany belsé csomépontjat. Illetve
az is elképzelhetd, hogy azért valt kiegyenstlyozatlanna, mivel
anélkiil lettek hozza Gj elemek adva, hogy tigyeltek volna a
kiegyensulyozottsagra.

A hagyomanyos adatbazismddszerekkel, ha egy csomépontnal
nagyobb elemet szeretnénk tarolni, akkor ezt BLOB-okban
tehetjiik meg, ami azt eredményezi, hogy a fa kiegyenstlyozat-
lan lesz. A BLOB-ok jelentik az altalanos moédszert arra, hogy
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6. abra Négyszint(i fa egy BLOB beszlrasa utan

nagymeéretd elemeket taroljunk; miikodésiik 1ényege pedig az,
hogy a csomépont mutatokat tartalmaz azokra a csomépon-
tokra, amelyek az elemet tartalmazzak. Az elemet tartalmazé
csomépontokat levélcsomépontoknak hivjak, ez minden "B*"
fara jellemzd.

A 6. dbrdn egy BLOB-ot szirtunk be egy négyszintii fa levél-
csomoépontjaba, ami annyit tesz, hogy a levélcsomépontban
mutatokat helyeztiink el, amelyek a féjladatokat tartalmazo6
részekre hivatkoznak. A Reiser fajlrendszer 3-as valtozatanak

a fai igy mukodtek.

Ez elég jelentds valtozas, amit mégis a teljes adatbazis-kozosség
elfogadott. Az itt leirt gyorstarazasi alapelveknek megfeleléen
igy csokkenthet6 a mutatok és elemadatok elagaztatdsa, de ez
ront a gyorstar hatékonysagan. Emlékezziink ra: a gyorstarazas
alapelvei szerint ez rossz elgondolés. Tehat mindazon okokbol
kifolyélag, amelyek szerint a B+ fak jobbak a B-faknal, a Reiser
fajlrendszer 4-es valtozatanak féi is jobbak a 3-as valtozat
fainal, bar nem olyan nagy mértékben.

Hogy ezt jobban meggértsiik, a 7. dbrin egy Reiser4-es fa lathat6
3-as eldgazési szdmmal, egy BLOB-bal az elsé szintt levélcso-
moépontban, valamint egy erre hivatkozé mutatéval a harmas
szintd gallycsomépontban. Ebben az esetben a BLOB mezdi
folyamatosan helyezkednek el. A téarteriilet érdekében ez a
tobbi levélcsomoépont alatt helyezkedik el, de a hozza tartozo
mutaté egy masodik szintd gallycsomépontban taldlhatd, mint
minden mas elem mutatéja is.

Bar elfogadott dolog, hogy a B+ fak jobbak a B-faknal, az még-
sem olyan elterjedt, hogy a BLOB-ok rosszul vannak megter-
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7. dbra A Reiser4 a BLOB-okat
az elsd szint( levélcsomadpontokban tarolja

vezve, és az ezzel kapcsolatos tévhit jellemz6 az adatbéazisiparra.
Gray és Reuter azt mondja, hogy a kiils6 memoria keresésének
az a jellegzetessége, hogy az egyes oldalak szdmat az altalanos
(vagy leghosszabb) keresési tton csokkentsiik, méghozza
olyan médon, hogy egy tetszéleges keresési titra csokkentjiik
az egyes oldalak szamat, kisebbiti a valdszintiségét annak,

ha valamit kozvetleniil a lemezrél sziikséges beolvasni (lasd

a Kapcsolodo cimeket).

Ezzel a magassag-kiegyensulyozottsag hatékonysagarol sz616
elemzéssel az a bajom, hogy nem arulja el, hogy egy mérsé-
kelten kiegyenstlyozott faval is lehet boldogulni - feltéve,
hogy nem néveled meg nagymértékben a belsé csomépontok
szamat. A gyakorlatban a kiegyensulyozatlan fak csakugyan
tobb belsé csomoponttal rendelkeznek. A legtobb mérsékelten
kiegyenstulyozatlan fa esetében valamennyivel tobb memorian
beliili 1épdelésre van sziikség a faban, ugyanakkor az 1/O-ter-
helés nagymértékben ng, mivel tobb belsé csomépontot kell
feldolgozni, amiket — mivel igy mar tal sok csomépont van —
nem lehet a gyorstarban tarolni.

De ha az 6sszes BLOB-ot egyetlen helyen tarolnank a faban,
akkor ezéltal a csomépontok szima nem néne jelentds mérték-
ben, mivel az adatoknak minden mas levélnél alacsonyabb
szinten tartasabdl ad6do teljesitménycsokkenés kis mértékii
lenne. A fa bejarasanak a koltsége azonban — a RAM sebessé-
gétdl fliggben — valamelyest néne, de nem jelentds mértékben.
A Reiser4-féle megkozelités nem az egyetlen lehetséges modja
a belsé csomépontszam csokkentésének. A BLOB-ok
elagaztatasa valészintleg alapvetden megoldana a gondot, ami
azoknak a tervezdknek a hibajabol keletkezik, akik a magassag-
kiegyensulyozott fak meghatarozdsanak a 1ényegét figyelmen
kiviill hagyjak. Valdszintleg az is nagy hatéssal lenne az I/O-
teljesitményre, ha elkiilonitenék azokat a BLOB-okat, amelyek
nem allnak szoros kapcsolatban a faval. A Reiser4 esetében
nem akartam arra korlatozni a fat, hogy az elemeket csak a

Szaktekintely

méretiik szerint agaztassa el egymastol. De egy napon valaki
majd biztos megprébélja, és remélhetSleg elmondja nekiink,
hogy mit tapasztalt.

A Reiser4 visszatér a magassag-kiegyenstlyozott fak klasszikus
meghatarozasiahoz, vagyis minden egyes levélcsoméponthoz
az Gt hossza egyenl6 nagysagu. A Reiser4 nem szinleli, hogy

a nagymeéreti elemeket tarol6 csomépontok nem a fa részei,
annak ellenére sem, hogy a fa mutatékkal hivatkozik rdjuk.

A Reiser4 a Reiser fajlrendszer 3-as véltozatahoz képest csok-
kenti a bels6 csomépontok és a mutatokat tartalmazé csomo-
pontok szamat. A 188 megabajtos Linux-rendszermag 2.4.1-es
véltozatanak forrasanak tarolasahoz a ReiserFS v3 1629
csomépontot haszndlt fel, ehhez a Reiser4-nek csak 164 csomé-
pontra van sziiksége. Ennek eredményeképpen a mutatok és
csomoépontok tarolasahoz sziikséges RAM-mennyiség a
Reiser4-nél dobbenetes mértékben mérséklgdott.

Megjegyzés a cikk kovetkez részeihez

A soron kovetkez§ cikkekben megtudjuk, hogy miért lénye-
gesen jobb a Reiser4 teljesitménye, mint a ReiserFS v3-é, még
teljesen tires gyorstar mellett is. Megtudjuk, hogy miért jobbak
a tancol6 fak, mint a helyigényes kiegyenstlyozott fak, és azt
is, hogy miként kezeljiik a tranzakcidkat olyan médon, hogy
ugyanakkor nagymértékben csokkentjiik a kétszer leirandé
adatok mennyiségét.
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