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Kivonat

A modern szoftverfejlesztési mdédszertanok f6 fokuszai kozé tartozik a gyors prototipusgyartds és
a (kézi, illetve automatizalt) integralt tesztelés. Mindkét esetben tesztadatokat kell biztositanunk
az alkalmazds miikodtetéséhez. Ugyanakkor dltaliban demodadatokra szdmos egyéb helyzetben
is sziikségiink lehet (példaul mockolds, fiist-teszt, szoftverbemutatd). Nem csak a demdadatok

elballitdsa (jellemzden generdlds vagy anonimizdlds) jelent folyamatos terhelést a fejlesztési

infrastruktirdra, de azok inditdsi, mikodtetési és memoriaigénye is jelentOs.

A pélyamunkdban egy ujszerlinek szdnt megkozelitést mutatok be, mely sziikségtelenné teszi
az adatok eldzetes generaldsit. A HoloDB egy (felhaszndl6i szemszogbdl szokvédnyos) reldcios
adatbdzis, mely minimadlis indulési idével és memoriaigénnyel futtathat6 egy deklarativ konfiguracids
fajlbol, mely tomoren leirja az adatbdzis szerkezetét €s az adataival szembeni kovetelményeket.
Szamos részmegoldas (példaul egyedi egész-aritmetika, kompakt sz6fdk, kriptografiai médszerek)
egyiittes alkalmazasaval koherens és gyors mikodést biztosité adatelérési technikdk véltak lehetévé

(példdul a virtudlis indexek), igy a lekérdezési eredmények hatékonyan szdmithaték on-the-fly.

Az on-the-fly generdlds miatt maguk az adatok nem foglalnak memdriat, ugyanakkor a szerver egy
lekérések kozott is koherens adathalmazt szolgaltat. gy a HoloDB, alkalmas skaldzas mellett, runtime
performancidban is Osszemérheté a hagyomdnyos adatbazisokkal. A reldcids modell a megfeleld

adapterekkel konnyen kiterjeszthetd mas adatmodellekre is.

Az 1j megoldds tovabbi elényok mellett 6tvozi a kordbbi megolddsok erdsségeit, mig kikeriili a fobb
hatranyokat, kiilondsen a generaldsi koltséget. A HoloDB potencidlisan széleskortien alkalmazhat6
adatbazismockol6 eszkozként, és a meglévd folyamatokba is konnyen integralhat6. Tovabba olyan uj
lehetdségek is megnyilnak, mint a ,,dev mode” (az adatbdzis azonnali frissiilése a konfiguracids f4jl

modositdsakor) vagy a serverless adatbdzis-szolgéltatas.

ACM: Classification: 1. Information systems/ DBMS engine architectures
2. Software and its engineering / Development frameworks and environments

3. Software and its engineering / Software prototyping



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Problémafelvetés

A szoftverfejlesztési €s -release-elési folyamatok lényeges elofeltevése, hogy az alkalmazds mint
absztrakt entitds snapshot jellegli, azaz a mindenkori forraskdd aktudlis dllapotdnak derivituma, nem
fligg annak torténetiségétdl. Ezt az atlathaté képet bolygatja meg a szoftverhez tartozé produkcids
adatbazis, mely 6ndll6 életet €l, a felhaszndl6i vildggal vald interakcioban folyamatosan valtozik;

szerkezete, szemantikdja azonban szorosan az alkalmazas mindenkori allapotdahoz kotédik[1, 2, 3].

Az életnek kitett produkcids adatbdzist természetesen kénytelenek vagyunk minden
eroforrasigényével életben tartani, és minden release-zel migralni[4, 5, 6]. Am az absztrakt
értelemben vett adatbdzisra szdmos egyéb helyen is sziikségiink van, ahol ezek a folyamatos
koltségek igencsak nemkivdnatosak. Ilyenek esetek jellemz6en az integracids és egyéb tesztelés,

gyors prototipusgyartds, kisérletezés draft adatbazisokkal, rovid demonstracidk és prezentaciok.

Mivel mas opci6 fel sem meriil, ezekben az esetekben is ugyanahhoz az infrastruktirdhoz nyudlunk,
mint a produkciés adatbézis esetében. Igy példdul az integricids tesztek is jelentds erdforrdst fognak
igénybe venni (generdldsi vagy anonimizalasi 1d6t, inditasi €s lizemeltetési koltséget, memoria- €s
tarhelyfoglalast stb.), mindezt egy rovidéletli adathalmaz biztositdsa miatt, amelynek rdadasul csak

toredéke lesz érintve egy-egy teszt sordn.

Gyakran tehat sziikségiink van egy miikodd adatbazisra, mikozben valdjdban nincs sziikségiink
igazi adatokra. Paradox helyzet, melynek megoldésa is abszurd: nagy mennyiségli adatot gondosan

lematerializdlunk, hogy aztan javarészt haszndlatlanul eldobjuk. Még ha olykor fel is mertil a kérdés,
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hogy vajon elkeriilhet6-e mindez, mas egyértelmd megoldas hijan tovdbbra is inkdbb a meglévd

médszerek tokéletesitésére toreksziink. Ordogi kor.

Amikor egy szoftver kezdeti fazisdban az adatbazis szerkezete is gyakran valtozik, a probdlgatashoz,
teszteléshez fenntartott lokdlis adatbdzist folyton djra létre kell hozni, vagy pedig igazitani a
megvaltozott adatszerkezethez. Mindkét megkozelités nehézségekkel és erSforrashaszndlattal jar.
Sokkal egyszeriibb lenne az adatbézis szerkezetét egyetlen deklarativ konfiguracios f4jltdl (vagy akar

kozvetleniil az alkalmazasban definidlt adatosztilyok szerkezetétdl) fliggévé tenni.

A dolgozatban elsGsorban ezekre a problémadkra kindlok egy djszeri megoldast. Mivel a bemutatott
szoftver egyuttal egy altaldnos keretrendszer virtudlis adattirakhoz, tovdbbi alkalmazdsok is

adddhatnak.

1.2. Tanulmany

1.2.1. A probléma statusza

Erdemes tisztdzni, hogy nem ismerek még csak prébalkozést sem, mely a fenti problémafelvetésemre
kivant volna célzott megoldast taldlni, é€s f6képpen nem tudok olyanrdl, amely ilyesmit mar nydjtana.
Természetesen valaminek a hidnyat nehéz bizonyitani, €s az allitast (egyeldre) pusztin egy sokéves

fejlesztdi tapasztalat soran szerzett erdteljes benyomads tdmasztja ald.

Szamomra meglepd, hogy egy ilyen nehézségre, mely napi szinten érinti fejlesztok, tesztelok és
masok munkdjat, produktivitisat, egyeldre csak a legszofisztikdltabb keriilomegolddsok sziilettek.
Hamarosan megkisérlem megtippelni ennek az okét. El6bb azonban roviden éttekintem azokat a

tipikus megolddsokat, melyek valamennyire ide kapcsolédnak, némileg hasonl6t akarnak megoldani.

1.2.2. Kérések mockolasa on-the-fly

Foként webes API-k dltal szolgéltatott adathalmazok mockoldsakor taldlkozunk olyan megoldéssal,
mely a lekérés (és persze az eldre bedllitott szabdlyok) alapjdn generdlja a vélaszként visszaadand6
adatstruktdrat (példdul egy rekordot vagy dokumentumot JSON formdtumban). Az adatok

véletlenszertien keriilnek kitdltésre a valaszhoz tartozo séma keretébe[7, 8, 9, 10, 11, 12].

A mddszer SQL-lekérdezések kozvetlen mockoldsahoz is adaptdlhatd, a lekérdezés (és ha ismert,

akkor a séma) alapjdn meg kell allapitani a visszaadand6 eredménytdbla szerkezetét, adattipusait,
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az egy-egy oszlopba keriil6 adatok jellegét, majd random jelleggel el6 kell éllitani bizonyos szdmu,

ezeknek a kovetelményeknek megfeleld eredményrekordot[13].

Ebbe a kategéridba sorolhatok az ugynevezett faker segédkonyvtarak is. Ezek olyan
véletlenadat-generdlok, melyek bizonyos gyakori entitdstipusok adatmezdihez (pl. személynevek,

” 2

e-mail, ddtum) generdlnak véletlenszerd értékeket[14, 15].

Ez a megkozelités természetesen nem is torekszik arra, hogy koherens eredményt adjon tobb
lekérés esetén, tehat csak olyankor haszndlhat6, amikor a lekérések nem épiilnek egymdasra. Cserébe

erdforrasigénye csekély, nincs sziikség az adatok tényleges taroldséra, lekérdezésére.

1.2.3. Seed-alapu virtualis vilagok

Jatékokban és egyszerlibb szimuldcidkban mdr igen régéta generdlnak kisebb vildgokat, pélyakat
procedurdlisan valamilyen pszeudovéletlen algoritmus segitségével[16]. Ennek azonban komoly
méretbeli korldtai vannak. Felmeriil a gondolat, hogy lehetséges-e 6rids méretii vildgokat koherensen

a jatékosok rendelkezésére bocsdtani, anélkiil, hogy le kellene generdlni az egészet.

Univerzumot, nyilt vildgokat és egyéb orids rendszereket felvonultaté jatékokban a probléma mér
régen felmeriilt, €s természetesen megoldasok is sziilettek. Egy ilyen mddszer, ha a vildgteret (sorosan
vagy hierarchikusan) szeletekre osztjuk, és biztositunk egy fiiggvényt, mely minden szelethez
rendel egy sajat seed értéket. Legegyszerilibb esetben a seed az adott szelet sorszdmabdl generdlt
hash. Amikor sziikségiink van valamely szelet tartalmdra, a szelet seedjébdl kiindulva, az adott
szabélyrendszer szerint on-demand legenerdljuk az adott szelet tartalmat. A slirlin benépesitett
vildgok szomszédos szeleteinek Osszeillesztése néha nem trividlis. Feliiletszer(, folytonos struktirdk
generdldsa esetén gyakran haszndlnak valamilyen eleve interpolélt eljarast, igy biztositva a toretlen

atmenetet a szomszédos szeletek hatarvonalainal[17, 18, 19].

Egy kozismert korai példa seed-alapi médszert alkalmazé szoftverre az Elite nevli 1984-ben kiadott
irhajés videdjaték[20, 21]. A jatékban meglatogathaté bolygdk kapnak egy-egy szarmaztatott seedet,
mely madr teljesen determindlja a felépitésiiket, igy elég a bolygd meglatogatdsakor legenerdlni a
tartalmat. A mddszert aztdn atvették és tovabbfejlesztették az djabb és Gjabb oridstérképes jatékok.
A seed-alapi mddszernél valgjaban nincs hatdra, mekkora virtudlis vildgot definidlhatunk. Az Elite
sikere utdn hamar megjelent a kifejezetten végtelen nyilt vildg koncepcidja, mely meghatiroz6
eleme olyan kozismert jatékoknak, mint példdul a Starflight (1986)[22], a Minecraft (2011)[23], a
StarMade (2012)[24], a No Man’s Sky (2016)[25] vagy a Starfield (2023)[26].
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Ha elvonatkoztatunk a jatékoktol és szimuldacidktdl, ez a generdldsi modszer kozel tetszdleges
jellegti virtualis adathalmaz bongészését képes biztositani. De azonnal szembedtlik a legfébb hatrany
is: a virtudlis vildg-adathalmaz nem kereshetd. Nem tudjuk példdul hatékonyan lekérdezni, mely

viladgszeletekben lelhet6 fol egy adott tipusu objektum.

1.2.4. Relacios adatok generalasa

Amikor adatokat generdlunk egy relacids modellbe, azt legegyszertibb megkozelitésben folfoghatjuk
ugy is, mint az el6bb bemutatott virtudlis vildg materializacidjat egy reldcids adatbazisszerveren.

Milyen eldnyoket nyeriink ezzel? Lassunk néhanyat:
* utdfeldolgozas: utdlag holisztikus médositdsokat eszkdzolhetiink az adathalmazon
* egynemi modosithatésdg: minden eleve tarolva van, nem kell kiilon kezelni a valtozdsokat
* kereshetdség: az adatbazis-kezeld biztositja az indexeket

A f6 hatrany egyértelmd: a nagy tarhelyigény. Vegyiik észre, hogy még a kereshet6ség is az indexek
altal foglalt tovabbi tarhely altal valésul meg (az adatok eleve nagy tarhelyfoglaldsa mellett tinhet
esetleg elhanyagolhaténak). Ha pedig nem materializalt adatok mellé gyartunk indexeket, akkor ki

kell dolgoznunk valamilyen modszert a modosuldsok detektdldsdra, ami altaldban nem trivialis.

Egyes generdtorok a séma és az adatok jellegének deklarativ leirdsét is timogatjak, ami tarolhat6 egy

verzidkezelhetd, dokumentalhat6, konnyen szerkeszthetd konfigurécids fajlban[27, 28, 29].

1.2.5. Relacios adatok anonimizalasa

Ha mar rendelkezésre all egy éles adatbdzis, kézenfekvOnek latszik, hogy ennek replikdit hasznéljuk
a teszt- vagy mockadatbazis kiindulépontjaként, igy rogton egy valdszerli adathalmazzal indulunk,
Az érzékeny adatok miatt azonban anonimizédldsra lehet sziikség. tehat a generédldshoz sziikséges
szamitdsi igényt Osszességében felcseréljiik a masolas €s anonimizacio koltségeivel[30, 31].

z_ 2

Meglévé adatokbdl kiindulni néha az anonimizdldssal egyiitt is kezelhet6bb, mint egy megfeleld
generdlési folyamatot kiépiteni[32]. Egy koztes megoldas lehet a séma és az adatok nagyjaboli

jellegének letapogatdsa, és az ez alapjan torténd Ujragenerdlds.

Azonban a bevezetSben felsorolt szitudcidk egy részében nem is dll rendelkezésre egy 1étezd

produkci6s adatbazis. Es ha rendelkezésre is 4ll, tovabbi probléma, hogy az adatok megszerzéséhez az
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éles adatbazist kell felkeresni, ami egyfeldl az éles kornyezet nemkivanatos terhelését jelenti, masrészt

az authentikdcié (a konkrét megoldastdl fiiggden) biztonsagi kockazatot rejthet.

Egy éltalanos megoldas tehat aligha épiilhet anonimizaldsos mddszerre.

1.2.6. Nagy teljesitményii megoldasok

Szamos nagyteljesitményli szolgéltatds érhetd el a piacon szintetikus adatok generdldsdhoz. A
MOSTLY Al megoldésa az akkuratus adatokra helyezi a hangsulyt. Az adatok statisztikai jellemz6i és

mintdzatdnak 1ényeges elemei j6l illeszkednek a valés adatokndl 1athaté mintdzatokra[33].

Egyes platformok dltalinos megolddst nydjtanak az adatgenerdldsra, anonimizéicidra és

CI/CD-integraciora. Ilyen példaul a Tonic[34], a GenRocket[35] és a Delphix[36].

7 2z

Ezek a rendszerek er6sen optimalizdljdk €s parhuzamositjdk a tesztadatok eldéllitisdnak egyes
1épéseit, igy a fapados megolddsokhoz képest koltséghatékonyak. Csodat viszont nem lehet vérni:

a szamitasigény aszimptotikusan, a tarhelyigény pedig teljes egészében ugyanaz marad.

1.2.7. Miért csak keriil6 megoldasok vannak?

A rohané vildgban (kiillonosen a lokdlis optimumra torekvd fejleszt6k korében) az egyértelmi
alternativ megoldads hidnya sziikségszerien a bevett kerékvonalak tovabbmélyitését eredményezi.
Ugy latszik, hogy egy tjszerti megoldéssal valé kisérletezés egyszertien kiviil esik a megszokott

paradigman, €s persze nem fér bele a fejlesztdk idejébe sem.
Néhdany ezzel kapcsolatos tényezot tényszerlien megallapithatunk.

« Erdekhidny: a relevans teriileten mikodd nagyobb vendorok elsdsorban erdforrdsokat adnak
bérbe, és az altaluk fejlesztett architektardk (torténetileg érthetéen) elsdsorban az ezeken futd
tényleges adatbazisok kezelését kell megoldjak; nincs tehdt nyomads jelentGsen mads tipusd

termékkel valo kisérletezésre.

* Bejaratott alternativak: az on-the-fly mockolds lehetésége, a NoSQL adatbazisok és

felhdmegoldasok fejlédése (stb.) sztenderdképzd keriildémegolddsokként elfedték a problémat.

* Megfelel6 SQL plannerek eddigi hianya: az Apache Calcite példaul csak az utébbi néhany
évben valt népszeriivé, és inkdbb els6sorban adatintegratorként.
» Kontraintuitivitas: az Gj megoldds miikodésmodja nem trividlis, igy nem egyszerd atlatni a

koncepcidt, és megérteni, hogy ,,hol is vannak az adatok™.
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Jelenleg csak sejtés a részemrd6l, mennyire kozvetlen okozoi ezek (illetve ezek Osszjatéka) a vizsgalt

s

kindlati résnek. Erdemes lenne ezt a kérdést a késGbbiekben kiilén tanulmdnyban alaposabban is

ps

megvizsgélni, nagyban épitve egy fejlesztdkre €s technikai vezetdkre is kiterjedd kérddives kutatdsra.

1.3. Az 4j megkozelités

A kovetkezdkben lényegileg egy sajdtos reldcidsadatbdzis-szervert fogok bemutatni. Ennek a mar
miikodd és kiprébalhatd szoftvernek a HoloDB nevet adtam. Kezdetben ugyanis ugy gondoltam r4,
mint a hologram-abrak megfelel6jére az adatbazisok vildgaban, amely illuzérikusan keriil kivetitésre
egy kis méretli definiciobol. Ebben az adatbazisban ugyanis nincsenek tarolva adatok (legfeljebb

adatok véltozésai, ha az irhatésag be van kapcsolva).

A deklarativ konfiguracié alapjan a lekérdezések eredménye on-the-fly keriil kiszamitasra, gy,
hogy a lekérdezések kozotti koherencia biztositott, vagyis az egymds utdni lekérdezések egy ép,
kerek adatbdzis képét adjak. Onmagéban ezt adatmezénként determinisztikusan generalt értékekkel
is meg lehetne oldani, ekkor a kereséshez a teljes tdbla szkennelése lenne sziikséges (vagyis
visszajutndnk ugyanahhoz a problémdhoz, mint amit a seed-alapu vildgokban valé kereshetOség
kapcsan emlitettem). A virtudlis indexeknek koszonhetden azonban nincs sziikség ilyen koltséges
miveletekre. Az értéklekérés és keresés oda-vissza egybecsengd miikodésének biztositdsdhoz a

kriptografiabdl ismert modszereket is felhasznaltam.

A végeredmény egy skaldzhato és testreszabhat6 nyilt-forraskodu adatbazis-mockold eszkoz, szamos

kiegészitovel (REPL; networking; JDBC €s JPA tdmogatédsa, Docker, halad6 értékkészletek stb.).

Mivel nincsenek adatok, a memoriafogyasztds minimdlis, kiillonOsen, ha nem érkezik egyszerre sok
lekérés. A nem létezd adatok természetesen a hattértdron sem foglalnak helyet. Mivel a szerver
elinduldsa pusztan a konfiguracié betoltésébdl 4ll, az indulasi id6 is minimélis. Az egyetlen el&zetes
koltség, amit a felhaszndlonak be kell fektetnie, az a konfiguraciés fajl megirdsa, bar példafajlokbol

kiindulva ez szinte néhany mésolédssal is megoldhato, illetve akar generdlhato is.

Az architektura targyaldsa sordn kifejezetten a relacids storage API implementécidja lesz a fékuszban.
Ez az a sziik keresztmetszet, amely a megoldds ujszerliségéhez leginkdbb hozzdjarul, és ami a
prototipusban is a legkidolgozottabb rész. A forrdskdd az itt bemutatottakon tul is sok érdekességet

rejt, ezért j6 szivvel ajanlom a szoftver Git-taroldjat, melyet a dolgozat legvégén linkelek.

A szoftver Java kornyezetben késziilt, a tovabbiakban ez implicite odaértend6 akkor is, ha kiilon

nem hivom fel rd a figyelmet.
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1.4. Alkalmazhatésag

A fentiek fényében az aldbbi teriileteken biztosan alkalmazhat6 a szoftver:

» Tesztelés: Integricids és egyéb tesztek, kiprobalas.
* Fejlesztés: Kezdeti fazisban, prototipusoknal, gyakran véltozé adatszerkezet esetében.
* Demonstraciok: Példaadatok szolgaltatdsdhoz bemutatékhoz, koncepciétervekhez.

» Oktatas: Ad hoc adathalmaz biztositasahoz konkrét példdkhoz és feladatokhoz.

Mivel az 14j megoldas er6forrasigénybeli paraméterei radikélisan eltérnek a tényleges adatbazisokétdl,
olyan helyeken is felmeriilhet az alkalmazdsa, ahol hagyomdnyosan rossz gyakorlatnak szamit
adatbazisszervert futtatni. Ilyen esetek példaul a fiisttesztek, unit tesztek, serverless; vagy a féleg
frontend-fejlesztésbdl ismerds dev mode (vagy live mode), illetve annak extrém véltozata, a zero mode

(részletesebben lasd lentebb).

1.5. Célkituzések

A kovetkezdket fogjuk elvarni a megoldastol:
1. Tamogatja a relaciés adatmodellt.
2. Determinisztikus, koherens.
3. Az adatok konnyen varidlhatéak.
4. Orids adatmennyiséget is képes szimuldlni.
5. Gyors, indexelt keresést nyujt, a lekérések iddigénye elfogadhato.
6. Azonnal elindul, nincs szdmottevd prepardldsi folyamat.
7. Kevés memoriat foglal, az adatokat on-the-fly szamitja.
8. Konnyen és rugalmasan konfiguralhato.
9. Skalazhat6, finomhangolhat6.
10. Egyedi miikodéssel konnyen bdvithetd.

11. Opciondlisan irhaté.
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1.6. Megjegyzés a palyazat koncepcidojahoz

A dolgozat egy ujszerlinek szdnt megoldast mutat be a fentebb megfogalmazott problémara. Fo
célja az elképzelés alapvetd miikodoképességének bizonyitdsa. Ez elsdsorban annak a ldncnak az
elméleti bemutatasat jelenti, mely a kiilonféle részmegoldasokat egybefiizi, hogy ezéltal 1étrehozza a
reldcids adatbazis illuzidjat (mikézben megfelel ez imént megfogalmazott célkitlizéseknek). Mind
a fejlesztés, mind a dolgozat irdsa sordn elsédlegesen a szoftvertechnoldgiai és architekturalis
szempontokra koncentraltam. A projekt nem egy mar bejdratott nagyobb kutatdsi program része,
igy az egyes részproblémakra eddig nem volt lehetséges kiilon-kiillon human er6forrast dedikélni.
Az implementiaciok konkrét algoritmusainak optimalizacidjara, kiterjedtebb mérési eredmények
produkdldsara és analizisére, illetve a szélesebb Osszehasonlité elemzésre majd csak egy késébbi

fazisban keriilhet sor.

1.7. JMH mérési kornyezet

A dolgozatban szerepld, mikroperformancidra vonatkozé méréseket JIMH (Java Microbenchmark
Harness) keretrendszerben végeztem, (jelenleg ez szdmit standardnak Java kornyezetben). Ezeket
méréseket a megfeleld Gradle taszkon keresztiil futtattam. A mérések a forraskdd részei,
projektenként a jmh forrdsmappéban taldlhatok (link a forrdskédhoz a dolgozat végén, a Projektlinkek

figgelékben taldlhat6). Minden benchmark osztalyt az alabbi annot4cidkkal paramétereztem:

@State(Scope.Benchmark)

Q@Fork(value = 1)

@Warmup(iterations = 1, time = 1, timeUnit = TimeUnit.SECONDS)
OMeasurement (iterations = 1, time = 1, timeUnit = TimeUnit.SECONDS)
@BenchmarkMode (Mode . AverageTime)

@OutputTimeUnit (TimeUnit.NANOSECONDS)

Futtatékornyezet:
* Gradle 8.10.2, me. champeau. jmh 0.7.2, JMH 1.37
* Debian 12 GNU/Linux, OpenJDK 17.0.13

¢ Intel Core 15-13500H, 16GB RAM
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Architektura

2.1. A nagy illazié: adatok a semmibol

Olyan adatszolgéltatas felépitésére vallalkozunk tehat, mely egy tetszolegesen nagy méretii,
koherens és kereshet6 adattarat imital, mik6zben mindebbdl semmi sem 1étezik fizikalisan. Hogy egy
koherens adattdrolo latszatat elérjiik, apr6 eszkdzok egész tarat kell 0sszeverbuvdlni, akér olyan tdvol
eso teriiletekrdl mint az automataelmélet és a kriptografia. Mivel a cél egy felhasznal6i szemszogbol
is attekinthetd €s rugalmas eszkoz biztositasa, valasztanunk kell egy kell6en altalanos adathozzaférési
modellt a virtudlis adathalmaz prezentdldsdhoz. Ez az adatmodell a relaciés adatmodell lesz, melyhez
egy konkrét relacios storage API-t fogunk definidlni. Aligha érdemes mas megkozelitést valasztani,
hiszen a reldciés adatmodell nem csak tradiciondlisan megkeriilhetetlen és mdig a legnépszer{ibb
adattaroldsi médszer[37], de egyuttal egy olyan dltaldnos adatelérési normalizdcids szabvany, mely

kozos nevezdként tud szolgdlni mas modellekhez is (példaul NoSQL, grafadatbazisok).

A legtobb szoftver architektdrdjdban jol elkiilonithetd valamilyen alapvetd szerepet betoltd, fokalis
entitastipus (példdaul egy konyvtéri katalégusban a konyv). Célszeri lehet ilyen entitdst esetiinkben
is meghatdrozni, hogy segitse az architektiriban valé eligazodast. Ugy tiinik, a virtudlis adattar
legalapvetSbb objektuma az értéklista. Az értéklista egyszerl esete valamely egyszerl értékkészlet,

az API-ban pedig egy-egy oszlop értéklistdjaval fogunk talalkozni.

Egy oszlopban azonos tipusu adatok gy(ijteménye szerepel. Ezeket az adatokat altaldban egy adott
értékkészletbdl valogatjuk Ossze. JO, ha az értékkészlet rendezett, kereshetd; mint majd latjuk, ez az

egyszerli megkotés mar dltaldban elégséges ahhoz, hogy maga az oszlop is kereshetd legyen.

Néha esetleg ki kell 1épniink a szigord oszlop-orientéltsagbdl. Lehetnek példdul Osszefiiggések
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egy tablan beliili oszlopok kozott. Ezt azonban még mindig egyszerlibb az oszlopos megkozelités
megfeleld kiterjesztésével elérni, mintsem attérni valamiféle rekordonkénti generdldsra. Ugy is
mondhatjuk, hogy az oszlopok alatti mezdk j6 jeloltek arra, hogy ,,vilagszeletek™ legyenek, mig egész

rekordok nem.

Lehetnek tovdbba megkotések tdblak kozott is. Ezek kezelése is konnyen elvégezhetd az oszlopos
alapvetésre épitve. Az egyoszlopos idegen kulcsokndl példaul csak annyit kell biztositani, hogy a

hivatkoz6 oszlop értékkészletét a hivatkozott oszlop tartalma adja.

A mindenkori médszert, amivel egy oszlop értéklistdjat biztositjuk, értékkiosztdsnak fogom nevezni.
A virtudlis értékkiosztasok olyan fliggvényt valdsitanak meg, mellyel egy adott mez8 értéke
determinisztikusan eldéllithatd. De az igazdn lényeges kihivast az jelenti, hogy szeretnénk, ha az
értéklistdban keresni is tudndnk, méghozzd hatékonyan, hasonléan ahhoz, mint amikor tényleges
adatbézisok esetén az oszlophoz mar generdlva van egy index. A virtudlis adattir esetén is lehetséges
lenne indexeket generdlni, de ez az adatok materializaldsdval jarna, a virtudlis adattar mégse lenne
tobbé virtualis. Idedlis esetben tehat az indexek is virtudlisak (ennek oda-vissza koherensnek kell
lennie; itt jon majd képbe a kriptografia). Els6sorban olyan megolddsokat fogok bemutatni, amelyek

teljesitik a kereshetOség erdsebb feltételét is, azaz keresheto virtualis értékkiosztasok.

A legtobb oszlop értékkészlete jol behatarolhatd. Az oszlopban tételesen szerepld értékek egy efolotti
tetszOlegesen sorrendezett multihalmazt (tombot) alkotnak, néha ehhez statisztikai megkotések is
tartoznak (NU LL-ok szama, értékgyakorisag stb.). A tabla rekordjait sorrendezettnek fogom tekinteni:
azonos tdblabeli valamely két oszlop értéklistdjabol kivalasztott egy-egy mezd azonos rekordhoz

tartozik pontosan akkor, ha a sorrendbeli pozicidjuk (sorindexiik) megegyezik.

Vegyiik észre, hogy tobb fliggetlen, kiilon-kiilon is implementédlhat6é probléméval szembesiiliink:
1. az értékkészlet biztositasa
2. az értékkészlet monoton rendezett multihalmazanak képzése
3. az értékek Osszekeverése

A multihalmaz itt egy monoton ndvekvd tombot jelent, ezt fogjuk még egy tovabbi 1épésben
Osszekeverni egy permutdlé fiiggvény alkalmazdsdval. Ennek a tobblépéses modszernek az

atlathatésagon kiviil az is nagy eldonye, hogy a 1épések egymastol fiiggetleniil skdldzhatok.

7 2

A 1épéseket tigy kell megvaldsitani, hogy a végsd értéklista adott pozicidju eleme is gyorsan lekérhetd
legyen, valamint egy adott érték vagy értéksav el6forduldsi pozicidi is (keresés). A permuticio esetén

ez annyit jelent, hogy legyen effektive invertalhato.

10
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sz

Az értékkészletbdl torténd kétlépéses értékkiosztasnak ezzel az otletével egy egyszer(ibb
adatbézis szimulaciéjanak kivanalmait mar tulajdonképpen le is fedtiik, de néhany tovabbi hasznos

értékkiosztasi modszert is be fogok majd mutatni.

Ha oszlopokat el6 tudunk allitani, akkor a tabldk és egyéb objektumok koréépitése nem jelent kihivast.
Ha pedig a reldciés adatmodell ezen objektumait sikeresen implementaltuk, a reldciés miveletek
és az SQL lekérdezések megvalésitisa mar a hagyominyos médon torténhet. Eppen ezért a
tovdbbiakban a lekérdezések problémakorével csak érintSlegesen foglalkozom. Ma mar elérhetd
néhany nyilt forrasu jol felépitett SQL query planner framework is, melyek megkonnyitik egy teljes
kort SQL-szerver kiépitését. Illyen példaul az altalam hasznélt Apache Calcite. Ugyanakkor egy sajat

SQL-futtatot is implementéltam, mely sok esetben gyorsabb fut, cserébe csak limitalt SQL-t timogat.

2.2. A prototipusrol

A virtudlis adatbdzist megvaldsité szoftvert HoloDB néven tettem elérhetévé. Az elnevezés a
hologramokra utal: a konfiguraciébol leképzett, , kivetitett” virtudlis adatbazis hasonldan illuzérikus,

mint a hologrambdl el6hivott térbeli latvany.

A HoloDB sok tekintetben mar kinGtte a prototipus stdtuszt, hiszen egy nagyivli rétegelt
architektirarél van sz, mely kellden megszilardult alapvonalakkal rendelkezik a hosszitava
fejlesztéshez. Ugyanakkor stabil verziorl még nem beszé€lhetiink; az implementacids részleteket,
valés haszndlati eseteket, mds eszkozokkel vald integraciot illetben még sok felmérendd,

kikisérletezend dolog adddik.

A szerver Docker konténerként is futtathatd, amihez a Docker Hubon biztositok egy testreszabott
képet. A felhasznal6i Dockerfile mellé csak a konfigurdcios fajlt kell elhelyezni az inditashoz. A

testreszabott kép a kis er6forrasigény miatt serverless végpontként is j6l hasznédlhato.

A HoloDB a MiniBase projektre épiil. Utobbi egy relacidsadatbazis-keretrendszer, mely definidlja
a storage API-t, és annak konkrét implementicidjdhoz agnosztikusan viszonyulva egy komplett
adatbézisszervert épit folé; beleértve a lekérdezések forditdsat és futtatdsat, a felhasznal6i
munkamenetek, tranzakcidk és valtozok kezelését, a runtime s€émamoddositidsokat, illetve dj tablakat
és mads felelosségi koroket. A HoloDB ehhez a storage API virtudlis implementaciéjat, a konfiguracio

kezelését és a megfeleld futtatdsi kornyezetet adja hozz4.

A MiniBase kozvetleniil biztosit egy SQL-futtaté feliiletet, a MiniConnect API megvaldsitasaval.

A MiniConnect testvérprojekt célja egy egyszerli és egyértelmii adatbézis-elérési API definidlasa,

11
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melyet a JDBC nehézkessége motivalt. A MiniConnecthez middleware véltozatok is elérhetdk,
példaul halézaton keresztiil is haszndlhatd, illetve letisztultsiga miatt konnyen irhaték hozza
dekoratorok, proxyk. Debian csomagként is elérhet6 egy interaktiv parancsfuttaté (REPL), mellyel
parancssorbdl tudunk hdélézaton keresztiil csatlakozni a MiniConnectet tdmogatd tetszdleges
adatbazishoz. Ez egyuttal a HoloDB kiprébédldsanak legkényelmesebb mddja, kiilonféle kényelmi

funkcidkkal (sz€p kimenet, szintaxiskiemelés, automatikus kiegészités, parancstorténet stb.).

Az architektira koré sokféle eszkozt fejlesztettem, melyek a robusztussag eltérd fokain dllnak. Ilyenek
példaul: automatikus REST API, NoSQL adapterek (MongoDB, SPARQL, GraphQL), authentikacids
proxy, Apache Calcite[38, 39] SQL driver stb. Megjegyzem, hogy a HoloDB nem tdmogatja
nativan dokumentumok vagy szemantikus adatok tdroldsat, hanem a NoSQL API-k hattértaraként

hasznalhat6. Az ehhez késziilt adapterek még meglehetdsen kisérleti fazisban vannak, egyelGre

elsésorban az elméleti lehetGségekre igyekeztem ramutatni.

JPA int.

embedded

GraphQL SPARQL

REST

JDBC CLI REPL

Docker HTTP service

connection API

SQL executor layer

bundled

Apache Calcite

session layer

storage API

virtual storage

2.1. abra. A virtudlis adatbazis vazlatos architektdrdja

12
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2.3. A relacios storage API

Ha mér korvonalaztuk a reldcids adathozzéaférés f6 entitdsait, ezeket rendre implementdlva egy
funkciondlisan teljes kord reldcids adattdrat kapunk. Az entitdsok meghatidrozasakor els6ként a

z 2

hozzdférés szempontjait érdemes atgondolni. Az irhatésdg problémakorével késobb foglalkozom.

Nyilvanvaléan gondoskodni kell az alapvetd hierarchidrdl, erre szolgdlnak a Schema, Table és
Column tipusok. Egy-egy oszlop elvont tulajdonsdgait a ColumnDefinition tipus fogja Ossze.
Béar az egyes mezdk értékeit dltaldban oszloporientdltan allitjuk eld (jellemzéen az értéklistdkat
megadé Source objektumok haszndlatdval), a lekérések szemszogébdl jobbnak mutatkozik egy
rekordorientdlt nézet. A rekordot a Row tipus reprezentélja, ezen keresztiil kérhetdek le a konkrét

mezdértékek az oszlopnév vagy oszloppozicié megadasaval.

Az adatok hatékony keresését virtudlis indexek fogjdk segiteni. Harom ilyen indexfajtdval fogok
foglalkozni: a normdl TableIndex, a FulltextIndex és a SpatialIndex tipusokkal. Ezek
keresdmetddusai egy TableSelection példdnnyal térnek vissza, melyen keresztiil a taldlati listdhoz
fériink hozzd. A TableIndex a szokdsos rendezett indextipus, mely egyuttal teljes kontrollal
rendelkezik a taldlati lista rendezése és a NULL értékek kezelése folott. Ha tobboszlopos, akkor az
oszloplista barmely prefixére is indexként miikodik (leftmost prefix lookup[40]). A masik két tipus

taldlatainak rendezése definidlatlan. Egyik sem ad vissza NU LL mez8ket.

A kovetkezd osztalydiagramon a vdzlatosan 6sszefoglaltam az interfészeket:

=<|nterface== <<interface==
=<Interface>> Column ColumnDefinition
Schema
- + name(): String + clazz(): Class
+ name(): String + definition(): ColumnDefinition + isNullable(): boolean
+ tables(): Set<Table> + possibleValues(): Optional<List> +isUnique(): boolean
+ isAutoincremented(): boolean
+ enumvalues(): Optional<List>
+ comparator(): Comparator
<<interface>> <<Interface>> + defaultvalue(): Ohject
Table Row
+ name(): String + columnNames(): List<String=> <<Interface>>
+ size(): Largelnteger + get(int): Object TableSelection
+ columns(): Set<Column= + get(String): Object
+ indexes(): Set<Tablelndex> + getAll]): List + iterator(): Iterator<Largelnteger=
+ fulltextindexes(): Set<Fulltextindex= + getMap(): Map<String, Object> + containsRow(Largelnteger): boolean
+ spatiallndexes(): Set<Spatialindex>
+ row(Largeinteger): Row
<<[nterface=>> <<interface=>
Tablelndex Fulltextindex
<<Interface>> + find{Object): TableSelection + findWords(List<String>): TableSelection
Source + findMulti(
+type(): Class List, InclusionMode, TR——

List, InclusionMode, =
ListzMullModez, Spatialindex

List=SortMode>
): TableSelection

+ size(): Largeinteger
+ get(Largelnteger): Object
+ possibleValues(): Optional<List>

+ findIn(SpatialArea): TableSelection

2.2. abra. A storage API {6 interfészei (egy relacids adattar alapentitdsai)

13
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2.4. Az irhatésagi réteg

A virtudlis adattdr egy-egy példdnya véarhatéan viszonylag rovid élettartamu lesz. Feltehetjiik, hogy
az irasi miiveletek 0sszességében kevés modositast eredményeznek. A tipikus szcendridkban féként
egyes konkrét rekordok lesznek mdédositva, hozzdadva, torolve. A tomeges modositdsok kérdésével

itt nem foglalkozom, de nem latszik akaddlya az ezek optimalizaldsat célzo tovabbfejlesztésnek.

A moddositdsok tdmogatidsdhoz eldszoris a Table interfészt magat ki kell egésziteni a megfeleld
miiveletekkel (pl. isWritable(), applyPatch(TablePatch), sequence()). A csak-irhat6

implementécid persze az {rasi miiveleteket nem fogja timogatni.

A DiffTable egy tetszbleges Table implementécid f6lé elhelyezhetd dekorator. Teljesen attetszGen
miikodik: amig nincsenek modositdsok, minden miiveletet egyszerlien tovabbit a dekorélt tabla felé.
Modositds esetén a kiilonbségeket (modositott értékek, beszurt és torolt sorok) a memoridban tarolja.
A tovébbi lekérdezésekkor figyelembe veszi a kiillonbségréteget a tovabbhivaskor, illetve a sziikséges

mértékben 0sszefésiili az eredményt a kiilonbségekkel.

Olyan tablak is dekordlhatdk igy, amelyek valds adatbazistabldkat haszndlnak backendként. Ezzel a

modszerrel irhat6an haszndlhatunk egy 1étez6 adatbézist, az eredeti adatok mddositasa nélkiil.

Az irhat6sdgi réteget arra is haszndlhatjuk, hogy egy-egy tesztesethez egyéni rekordokat adjunk

hozza, ami megkotéseken keresztiil nehézkesebb lenne.

A tranzakciok kezelésénél megmaradunk a réteges felépitésnél, semmiképp nem toljuk a tdblakra a

tranzakcidkezelés terhét.!

Egy teljesen dltaldnos tranzakciokezelési modszer, amikor a szerver két dllapotét kiilonboztetjiik meg,

a READ és a WRITE statuszokat. Feltételezziik, hogy joval tobb olvasasi kérés érkezik be, mint irasi.

Az alapértelmezett READ stituszban feltétel nélkiil, konkurensen szolgéljuk ki a beérkezd olvasasi
lekérdezéseket. Ha azonban egy moddosité lekérdezés, illetve tranzakcié érkezik, elhelyezziik a

modosité miiveleteknek fenntartott queue-ba, és atvaltunk WRITE mdédba.

WRITE modban a beérkezd olvasasi, illetve irasi miveletek a szamukra fenntartott két dedikalt
queue-ba keriilnek. El8szor kiszolgdljuk a még folyamatban 1€vd olvasdsi miiveleteket, ezutdn sorra
szekvencidlisan kivessziik és végrehajtjuk a modositdsi queue elemeit, amig van ilyen. Ha mar nincs
elem a mdédositasi queue-ban, akkor az olvasdsi queue 0sszes elemét felszabaditjuk, és tovabbitjuk

parhuzamos végrehajtisra, mikdzben visszadllitjuk a READ statuszt.

'Mint tbb adatbdziskezel6nél lathatjuk (a H2 példaul tipikusan ilyen). A munkamenetek kezelésének a tdblainterfész
ala toldsdval kiilonféle architekturdlis nehézségek jelentkeznek.
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2. Architektira

Uj médosité miivelet érkezésekor a ciklus djrakezdédik.

A DiffTable dekoritor minden tovabbi nélkiil elhelyezhet6 mas DiffTable objektumok folé
is, ami lehet6vé teszi, hogy egymadsra épiilé snapshotokat tdroljunk. Igy kénnyen megvaldsithaté
a multiversion concurrency control (MVCC), amikor a kiindul6 éllapot snapshotja a mddositd
miveletek kozben is rendelkezésre all, azaz az olvasasi miiveletek ekkor is zavartalanul futtathatok.
Az irasi tranzakci6 végeztével az érintett DiffTable példanyok bekiildik a sajat modositasi rétegiiket

a dekordlt tdbldba, igy az belefésiilésre keriil a megosztott adattérbe.

A snapshotok alkalmazdsabdl a tranzakcids savepointok tdmogatdsa is természetesen kovetkezik. Egy
savepointra vald visszaugras egyszerlien a megfeleld szintre vald visszatérést jelenti a DiffTable

dekordtorok egymadsra €piil6 hierarchidjaban.

Mivel a snapshotkezelés tablanként fiiggetleniil miikodtethetd, parhuzamosan is futtathatunk irdsi

v

tranzakcidkat, amig azok kiilonb6z6 tabldkon futnak.

2.5. Konfiguracio

A felhaszndlénak mindossze a konfigurdcids fajlt kell szerkesztenie, hogy nullardl indulva egy
teljes kordi adatbazist tudjon futtatni. A fijlban megadhatja az adatbdzis-séma elemeit, megkdotéseit.
Az oszlopok értékkészlete, keverési mddja és egyéb paraméterei kényelmesen 4llithatok, példaul
elére adott értéklistdkkal vagy akér reguldris kifejezéssel. A szerver kész Docker konténerrel is
indithatd, tehat dockeres kornyezetben a konfiguracios fdjlon kiviil pusztin a megfeleld docker

parancs kiadasdra van sziikség az inditashoz.

A konfigurécids fajl alapértelmezetten YAML formdtumi, de mds adatleiré nyelv is hasznélhat6
a megfeleld Jackson mappingen keresztiil. A Jackson adatszerializacios keretrendszer Java
objektumokat, adatstruktdrdkat, kiillonb6z6 adatleird nyelveken irt fajlokat, karakterlancokat és mas

adatreprezenticiokat konvertal egymadsbal41].

A Jackson mappinggel ellatott konfiguracids osztdlyokhoz formalis specifikéci6 is tartozik, igy a f4jl
strukturdlis €s szemantikai helyessége statikusan ellendrizhet6. A formalis specifikdci6 hasznalatdhoz
csak egy minimalisztikus dedikdlt csomag fiiggdségként valé beemelése sziikséges (config projekt).
A konfigurécids adatstruktira a konfiguraciés osztalyok kozvetlen haszndlataval programozottan is

felépithetd.

15



20

21

22

23

24

25

26

27

2. Architektira

seed: 425364

schemas: customers
- name: shop id | firstname| lastname | birth
tables: 1 | Howard Anderson 1968
- némef customers 2 | Rebecca Ferguson 1959
iziﬁmz; 3 | Jeremy Moore 2000
-~ pame: id 4 | Julie Ellis 1951
mode: COUNTER 5 | Kathleen Cook 1971
- name: firstname
valuesBundle: forenames
- name: lastname orders
valuesBundle: surnames id | cid product | quantity
- name: birth — 1 5 | date 10
valuesRange: [1950, 2000] 2 2 | orange 1
- name: orders 3 2 | sloe 2
size: 12 4 3 | melon 7
columns: 5 5 | guava 9
- name: id 6 3 | orange 6
mode: COUNTER 7 2 plantain 3
- name: cid 8 4 pear 7
valuesForeignColumn: 9 4 | papaya 9
[customers, id] 10 5 | lime 9
- name: product
Valuesgundle: fruits 11 3 | sloe 4
_ name: quantity 12 1 | strawberry 1

valuesRange: [1, 10]

2.3. dbra. Egy minimalisztikus konfiguréaci6 és eredménye

Java JPA[42] projekt esetén JPA-entitdsokra helyezett annotaciokkal is leirhato a teljes konfiguracio,
igy bedgyazott adatbazissal, kiils6 eszk6zok nélkiil is futtathatunk teszteket. Az annotacidk eléréséhez
egy minimalisztikus csomagot kell beemelni (jpa-annotations projekt). A mockolédst hasznalo
projektben a megfeleld fiiggdség beemelésén (jpa projekt) til elegendd a megfeleld JDBC connection
sztringet megadni, a tobbit (keretrendszertSl fiiggden?) automatikusan elvégzi az inicializld

szolgdltatas.

Az egyéni mikodéssel vald kiegészités tobb szinten tadmogatott. A beépitett értékkiosztasi
modok esetén is lehet6ség van egyéni adatfdjl betoltésére, a permuticidok €s ranyujtdsok egyéni
implementicidjdnak haszndlatira. De maga az értékkiosztdsi mechanizmus is lecserélhetd egyedi

implementicidra, ehhez meg kell adnunk egy olyan osztily nevét, mely implementdlja a

2A Spring, Micronaut és Quarkus beépitetten tdimogatott, de elméletileg barmilyen rendszerhez igazithaté a megoldas.
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SourceFactory interfészt (illetve biztositani kell, hogy az egyedi osztdlyok lathatéak legyenek a

classpath alatt). Az egyéni mikodések egy része kozvetleniil a konfiguraciobdl is hivatkozhaté:

- name: some_column
sourceFactory: org.example.myorg.SomeCustomDataFactory
sourceFactoryData:
additionalParameterl: 10
additionalParameter2: 'lorem ipsum'
- name: some_column

valuesResource: custom-data.txt

A YAML formitum a huméan kezelhet6ségen kivill azzal az el6nnyel is jar, hogy konnyen
el6feldolgozhaté. Példaul egy megfeleld sablonkezeld haszndlatdval ugyanazt a vazat haszndlva

kiilonféle tesztesetekhez finomhangolhatjuk az adatbazist.

A konfiguracio gépileg is generdlhatd. A prototipus tartalmaz néhany ilyen segédeszkozt, ezek koziil a
legfontosabb a konfigurdciét a meglévd adatbazis letapogatdsdval, kiilonféle heurisztikdk bevetésével
legenerald, Python nyelven irt szkriptfajl. Az eredmény (€s persze maga a szkriptfijl is) konnyen

testreszabhato.

A konfigurici6 szofisztikaltabb generdlasanak egy lehetséges mddja, ha a konfiguraciét optimalizalo
mesterséges intelligencidra épiild mddszert vetiink be. Ennek kutatdsa egy izgalmas jovdbeli
projektnek igérkezik. Erdekes probléma példaul, hogyan érdemes szdmitani a bemeneti adatbazis és

az elddllitott konfiguracid kozotti megfeleldségi mutatét[43]. Azonban a generdlds egyszerd szébeli

megfogalmazds alapjan is torténhet, erre még az éltaldnos ChatGPT is képes.

A konfigurdciés fijl az adatbdzis nagyjaboli definiciéjanak is felfoghats. fgy adédik az az
igéretes tovéabbfejlesztési lehet6ség, hogy kiegészitsiikk a struktdrdt olyan opciondlis elemekkel,
melyek egyrészt teljesen leirjdk az éles adatbazis szerkezetét, masrészt pedig lehetové teszik az
adatmigracidknak pusztan a konfiguracios fajlok kiilonbségén alapul6 automatizalasat. Természetesen
ez egydltaldn nem trividlis, hiszen néha meglévd adatok atstrukturdlasara van sziikség, illetve lehetnek

a két konfiguraciés dllapot kozotti torténetben elbiijé 1ényeges médositisok. Ugy vélem, mindkét

probléma kezelhetd, jovébeli terveim koz¢€ tartozik egy ilyen migracids keretrendszer kialakitasa.

lyen megkozelitést hasznal példaul a Helm nevii Kubernetes platformhoz elérheté deployment eszkoz.
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3. fejezet

A virtualis adattar épitokovei

3.1. Alapfeltevések

Barmilyen implementacio legyen is mogotte, a storage API egy reldcids adatbazist ir le. Tehét ahhoz,
hogy a virtudlis adatok funkciondlisan egy valddi (csak-olvashat6) reldcios adathalmaz képét adjék,
nem kell mds, mint hogy megfeleld viselkedéssel elérhetdk legyenek a storage API-n keresztiil. A

megfeleldség ez esetben két dolgot jelent:

1. Lekérdezések kozotti koherencia: felépithetd egy olyan tényleges immutdbilis relacids
adatbazis (M), hogy minden lehetséges reldcios lekérdezés esetében, amely a k6zos sémara (S)

értelmes, a virtudlis €s a tényleges adatbazis esetében visszaadott eredménytdbla megegyezik.

2. Megkotések Kkielégitése: az S séma teljesiti a virtudlis adatbazis felhasznaldéi konfiguracidjat

(C), valamint az M-ben szerepl6 adatok tulajdonsdgai illeszkednek a C-ben leirt megkotésekre.

A virtudlis adatokhoz a legalsé szinten a storage API megfeleld hivasaival fériink hozza.
Ezek a specidlis hivdsok szlk keresztmetszetet képeznek, hiszen ezek szimuldljak példaul a
kozvetlen adatelérést. Ha ezen hivasok performancidja nagysdgrendileg (de legaldbb aszimptotikusan)
Osszemérhetd a tényleges adatbazisokéval, akkor az erre épiild lekérdezésfuttato és egyéb rétegek mar

a tényleges adatbdzisokndl megszokott médon és nagysagrendi teljesitménnyel tudnak makodni.
A lekérdez6 miiveletek esetében két kiilonosen fontos hozzaférési moédot kell kiemelni:
1. rekordok véletlen elérése (random access)

2. adott érték eloforduldsainak keresése egy oszlopban (reverse index)
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3. A virtualis adattdr épitokovei

Ha ez a két hozzaférési mod hatékony, akkor nincs elvi akaddlya, hogy a lekérdezések jelentGs

részénél a tényleges adatbazisokéval 6sszemérhet6 performanciat érjiink el.

A storage API-ban ugy definidltuk a TableIndex interfészt, hogy a keresésen kiviil még néhany
tovabbi funkcidt is megkoveteljen, példaul a rendezést és a NU LL értékek kezelését. Ahol sziikséges,

kiilon kitérek majd az ezzel kapcsolatos problémaékra.

3.2. Segédtipusok

3.2.1. A fo segédtipusok attekintése

Miel6tt ratérnék a storage API interfészeinek targyaldsdra, roviden 4ttekintem azokat a
segédinterfészeket, amelyek a késdbbiekben nélkiilozhetetlenek lesznek majd. Természetesen ezek

az esszencidlis tipusok apro szeletét adjék csak a teljes architektiranak.

A kovetkezd osztalydiagram Osszefoglalja ezeket a kiemelt interfészeket:

Biginteger

M .
Tt winterfaces
LEMIMICS>>

: Iterable<Largelnteger=

Largelnteger /—,>
+ of{long): Largelnteger

+ of(Biglnteger): Largelnteger <<Interface>>
+ of{byte(]): Largelnteger Function
+ bigintegervalue(): Biginteger + size(): Largelnteger
+ isFittingInLong(): boolean + at(Largelnteger): Largelnteger
+ isEven(): boolean “>\
<<interface>= <<interface>= <<interface>=
TreeRandom Monotonic Permutation
+ sub(long): TreeRandom + imageSize(): Largelnteger + indexOf{Largeinteger): Largelnteger
+ sub{Largeinteger): TreeRandom + indicesOf(Largelnteger): Range | |+ inverted(): Permutation
+ sUb(5tring): TreeRandom + indicesOf(Range): Range + resized(Largelnteger): Permutation
+ sub{byte[]): TreeRandom
+ getBytes(long): byte(]
+ getMumber(Largeinteger): Largelnteger

3.1. dbra. Néhany segédinterfész, melyek alapvetd szerepet toltenek be az architektirdban
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3.2.2. A LargeInteger tipus

A hagyomdnyos, tényleges adatbdzisokban az egyik sziik keresztmetszetet az adatok fizikai elérése
jelenti, esetiinkben azonban a szdmitdsokra helyezddik 4t a hangsily. A hatékony on-the-fly
szamitdsokhoz pedig sziikségesnek mutatkozott egy olyan egész tipus megalkotdsa, mely az alabbi

feltételeket teljesiti:
1. Kis szamokon is nagyon hatékony (ellentétben a beépitett BigInteger tipussal).
2. Tetszbleges méretl egész szdmokat tdmogat, elfogadhat6 hatékonysaggal.

Az ecélbdl készitett (egyébként teljesen dltaldnos) LargeInteger tipus valdjdban egy absztrakt
osztaly két privat leszdrmazottal: az ImplSmall a Long.MIN_VALUE-t6l a Long.MAX_VALUE-ig
terjedd intervallumra (kis szdmok) optimalizdlva, az ImplBig pedig az ezen kiviil es6 értékekre (nagy

szamok) specializalva.

Az ImplSmall egy primitiv long értéket tarol. Bizonyos miiveleteknél olcsé ellendrzéssel el6re
megdllapitja, hogy biztos-e, hogy nem lesz tilcsordulds; ha biztosan nem lesz, akkor a primitiv
miiveletet végzi el, kiilonben a BigInteger segitségével szdmol. Mds miveletek esetében el6szor
végrehajtja a primitiv miiveletet, majd ez alapjan ellendrzi, hogy tortént-e tdlcsordulds. Példaul
nem zérdval torténd szorzds utdn az eredményt visszaoszthatjuk a szorzdval, és ha nem egyezik a
szorzanddval, akkor tudjuk, hogy tilcsordulds volt. BigInteger szamitds esetén ellendrzésre keriil,

hogy az eredmény a long értéksdvjaban van-e, ez esetben is egy ImplSmall keriil visszaaddsra.

Az ImplBig mindig a BigInteger-en keresztiill végzi a miveleteket. Hasonléan a mdsik
implementdcidhoz, szintén utéellendrzi, hogy az eredmény kis szdm-e. Egy LargeInteger szdm

akkor és csak akkor csomagolddik ImplBig-ként, ha kiviil esik a 1ong értékkészletén.

A LargeInteger konstruktora kiviilr6l nem elérhetS, ehelyett a statikus of () metédusokon
keresztiil lehet példanyokhoz jutni. Feltehetd, hogy a zéruskozeli ért€kek a leggyakrabban haszndltak
(gondoljunk példaul olyan trividlis szdmokra, mint 0, 1, 2, 10), az ezekhez tartoz6 példanyok
statikusan tdrazva vannak a duplikdcidk elkeriilése céljabol. Ez nem csak a memoriahasznélatot
csokkenti, de esetenként a performancidt is novelheti (példdul kihasznalhatjuk, hogy egyenld értékek

egytttal egyenld példanyokat jelentenek).

Amikor a LargeInteger megfeleld implementicidjaval kisérletezni kezdtem (a 2019-2021
id6szakban), parhuzamosan a Scala nyelv standard konyvtardba is bevezetésre keriil egy ij miikodési
elv a beépitett BigInt osztdlyhoz[44]. Az eredeti BigInt egy egyszerli csomagold osztély volt a Java

BigInteger folott, az 4j megoldas pedig a LargeInteger-hez hasonléan primitiv long értékeket
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haszndl a kis szamokhoz (nagyrészt a scalds Spire matematikai keretrendszer extttSafeLLong osztalyat
alapul véve[45]). A BigInt végiil is csak egyetlen osztdlyt definidl, melynek van egy long és egy
BigInteger tipusi mezdje is, melyek koziil mindig az egyik van haszndlva. A JVM dltaldban 12
bajtos fejlécet tarol az objektumokhoz, és 4 bijtos tomoritett cimzést haszndl a referencidkhoz,
ha a heap mérete 32GB alatti, a 1long pedig 8 béjtot foglal. gy a BigInt memdriafoglaldsa kis
szamokon Osszesen 24 bajt. A LargeInteger kis szdmokra ugyan csak 20 bajtot foglal, a legtobb
JVM azonban 8 bdjtos egységeket kezel, és padding bijtokat ad hozzd, igy végiil az is 24 bdjtra jon
ki. Ilyen szempontbdl a BigInt osztilyszerkezete szerencsésen kezeldodik. Nagy szamok esetén a

LargeInteger vékony helyfoglalasa csak 16 bajt, bar ekkor mar kevésbé szamit.

Abban a dontésben, hogy miért nem tértem at a BigInt vagy a SafeLong tipus haszndlatdra. f6ként

az alabbi megfontoldsok jatszottak szerepet:

* A scalds osztidlyok javds haszndlata nem idiomatikus. Példdul beszédes metddusnevek
helyett az operétortilterhelés kodolt nevet kell haszndlnunk (n.shiftLeft(m) helyett
n.$less$less(m) stb.).

* Nemkivdnatos kiils6 fiiggdséget jelentene, mely az implementécids szabadsigot és a konyvtar

rekurziv méretét is novelné.

* A LargeInteger teljesen replikélja a beépitett BigInteger metddusait. fgy ismerdsebb lehet

azok szdmdra, akik az utébbit mar hasznaltdk. Emellett a refaktorélds is egyszerii az 4j tipusra.
* A LargeInteger kényelmi metddusokat is ad (n.isGreaterThan(m), n.increment () stb.).

* Kis szdmokon a legrelevdnsabb miiveletekre a LargeInteger gyorsabb. (Igaz, vannak
helyzetek, amikor éppen a BigInt gyorsabb, de minden bizonnyal a LargeInteger is bven

optimalizdlhaté még).

Néhany tovabbi létezd implementacidval is kisérleteztem, bar ezek meglehetGsen gyenge
teljesitményt mutattak. Az egyetlen ezek koziil, amit érdemes megemliteni, az Apint a tipus
C++-bdl Java nyelvre portolt Apfloat konyvtarbol. Azonban ennek teljesitménye még a beépitett
BitInteger-ét is messze alulmilja', illetve sok miiveletet kozvetleniil egyéltaldn nem (példaul

bitszintl miiveletek), vagy csak az ApfloatMath segédosztalyon keresztiil timogat.

JMH-val lemértem az emlitett implementidciok hatékonysdgat. Az eredményeket a 3.1 tdblazat

tartalmazza. Lathatd, hogy a LargeInteger jol teljesiti a fentebb megfogalmazott elvarasokat.

'Valészintileg azért, mert az Apfloat konyvtar elsésorban lebeg&pontos szdmitasokra lett kifejlesztve. Maga az Apint
is csak egy Apfloat példany csomagoléja.
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SMALL LARGE MIXED

SADD SSIMP SNORM SPOW LADD MBTL MADD MCALC

(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
long 1,1 2,6 5,3 16,7
BigInteger 36,8 20,9 79,5 92,3 39,2 11,6 136,6 109,8
LargeInteger 5,2 5,4 8,1 8,12 53,8 17,3 | 222,7 148,2
BigInt 6,0 6,9 22,3 35,6 46,0 13,7 | 192,8 | 139.1
SafelLong 12,0 7,3 15,0 24,6 52,3 16,6 | 1002,1 | 1613,2
Apint 558,6 | 973,5 | 2405,7 | 2736,6 | 4714 85,6 | 1768,8 | 22744

3.1. tabldzat. Orids egész szdm implementiciok jellemzGi. A sorok jelentése: long: a Java
primitiv long tipusa; BigInteger: a Java beépitett BigInteger tipusa; LargeInteger:
az altalam implementalt LargeInteger; BigInt: a Scala beépitett BigInt tipusa;
SafeLong: a scalds Spire matematikai konyvtir SafeLong tipusa; Apint: a javds Apfloat
matematikai konyvtidr Apint tipusa. Az oszlopok jelentése: SMALL: miiveletek a long
értéktartomdnydn beliil (overflow nélkiil); LARGE: miiveletek a 1ong értéktartomdanyan kiviil;
MIXED: miiveletek vegyes értéktartomdnyon (overflow is el6fordul). A masodik sor jelentése:
SADD: 217:1(1,- ; SSIMP: (atlb)c ; SNORM: Osszetett szamitas ; SPOW: Osszetett szamitas,
hatvanyozds is ; LADD: ZleX,- ; MBTL: a+ X ; MADD: Osszetett vegyes Osszeadds
overflow-val ; MCALC: Osszetett vegyes szdmitds overflow-val. A képletekben a kisbetlik
long értéktartomdnydn beliili, a nagybetlik pedig azon kiviili megfeleld véletlenszdmokat
jelentenek.

3.2.3. Hierarchikus véletlengeneratorok

Az adatbézist egy hierarchikus képz6dményként is folfoghatjuk: a sémdkon beliil tdbldk, azokon
beliil oszlopok, azokon beliil pedig adatmezdk foglalnak helyet. Végiil a mezdk értéke is lehet
strukturalt adat, melyben a rétegz&dés folytatodik. Szeretnénk, hogy az értékek a hierarchidban barhol

nagyjabol véletlenszeriien, de a globdlis kiindul6 seed alapjan determinisztikusan dlljanak el8, Olyan

véletlengeneratorra van sziikség, mely teljesiti a kovetkezd kovetelményeket:

* tetszOleges szamu bitet képes generdlni, mindig ugyanazt a (végtelen) bitsorozatot adva vissza

* egy kulcs béjtsorozat megadasaval visszaad egy alpéldanyt (eggyel alacsonyabb szint)

* ugyanazzal a kulcs béjtsorozattal egyenld példanyt ad vissza

Valamint lehet6leg az alabbi gyenge kovetelményeket:

¢ véletlenszerd kimenetet ad

* eltérd példanyokndl jellemzden fiiggetlen, kiilonb6z6 kimenetet ad

Az ezeknek valé megfelelés a TreeRandom interfészen keresztiil torténik.

’Ha a pozitiv kitevé nem til nagy, akkor a LargeInteger optimilis szorzast végez. A long tesztjében a beépitett
Math.pow fiiggvényt hasznaltam, amelyben nincs ilyen optimalizacid.
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Legtobbszor szdmokat akarunk el6dllitani, ezért az interfészhez adtam a getNumber () default
metodust, mely a paraméteriil kapott szdmndl kisebb nem negativ egészet ad vissza. Ehhez annyi

generdlt bitet haszndl, amennyi a szdm elfogulatlan kivélasztasahoz sziikséges (rejection sampling).

A {6 implementéci6 hashelésen alapul, és maganak a hashelésnek a mindségével skdldzhat6. Minden
ilyen tdrol6 tartalmaz egy kulcs-bdjtsorozatot. A root példanyndl ez a root seed alapjan all eld.

Alpéldany elballitdsakor az eredeti objektum kulcs-bdjtsorozatdhoz egy szeparatorbdjt majd a kapott

kulcs alapjan generélt bajtsorozat keriil hozzaflizésre, igy all el6 az alpéldany kulcs-b4jtsorozata.

Amikor az adott példanybdl bitek keriilnek lekérdezésre, az els6 néhany bdjt a kulcs-bajtsorozat
hashelésével 4ll el6. A tovabbi bitek ennek derivatumai, aminek legegyszer(ibb algoritmusa, ha a

7z

hash alapjan eldéllitott seeddel inicializdlt Random példdnnyal rendre visszaadott b4jtokat hasznéljuk.

3.2.4. Monoton méretigazitas

Gyakran egy adott értékkészlet elemeibdl akarunk képezni egy N hosszisagi rendezett listat. Az
eloszlas (beleértve, hogy valamely érték egyaltalan el6fordul-e) teljesen implementaciofiiggd lehet.
Mivel az értékkészlet maga is egy n hosszusdgu lista, a tovabbi leképezés-kompozicidk lehetdvé tétele

érdekében rugalmasabb, ha inkdbb az értékindexeket, azaz a [0..n) egész-intervallumot hasznéljuk.
Kovetelmény, hogy le tudjuk kérdezni az alabbiakat:

* egy adott pozicidra mely értékindex keriilt

* adott értékindex mely sdvba keriilt

A rendezettség miatt a masodik kérdésre mindig egy Osszefiiggd sav a vélasz. Ha az értékindex nem

szerepel, akkor ez egy zér6hosszu sav azon a helyen, ahovd a rendezés szerint beszirhat6 lenne.

Ertelemszertien értéksavokra is tudunk keresni, hiszen az értéksav sz€ls6 értékeinek értékindexeire

keresve megkapjuk a képzett sdv széleinek sorindexeit is.

Ezeket az elvardsokat formalizdlja a Monotonic interfész. A Monotonic példany egy fliggvényt
reprezentdl, amely az els6 n nemnegativ egész szamot értékkészletként nem monoton novekvd médon
az elsé N nemnegativ egész szdmhoz rendeli. Ez arra haszndlhat6, hogy egy n elemi, rendezetten
tarolt értékkészletet egy N méretli adatbazistabla oszlopdhoz igazitsunk méretben. Tehat a példany
az M(i) = m fuggvényt valdsitja meg, ahol 0 < i < N, illetve 0 < m < n, tovdbbd i} < i, —>

M(i1) < M(ip). Ugyanakkor indexelt elérést is biztosit, azaz lekérdezhetd, hogy egy adott érték mely

3Egy alapértelmezett limittel, hogy implementaciétdl fiiggetleniil ne alakulhasson ki végtelen ciklus.
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indexsavhoz rendelddik, azaz megvalésitja az M~ (m) = [i, j) fiiggvényt is, ahol 0 < m < n, illetve

0<i<j<N,Sés teljesiilnek az aldbbiak:
e x<i =  M(x) <M(i)
ci<x<j = M(@i)=M().
ci<j<x = M(i)<Mx)

Az indexelt elérés az indicesOf (value) metdduson keresztiil biztositott, amely egy Range
objektumot ad vissza. A metédus egy varidnsa egy Range példanyt vdr, értelemszeriien dltaldnositva

az eldbbit.

A legegyszer(ibb implementacio a diszkrét linedris vetités. Az n hosszisagu értékkészletet ekkor ugy

vetitjiik az N listahosszra, hogy az i-edik helyre az L%J pozicidja érték keriil.

A koltségesebb, jobb mindségli implementaciok pszeudovéletlen mintavételezésen alapulnak. Ehhez
rekurzivan osztjuk fol az értékkészletet, mikdzben a felosztis faja determinisztikus, mindig ugyanaz.
A fa minden eldgazdsahoz tartozik egy mintavételezés, mely eldonti, hogy az értékkészlet szeletei
a céllista mely szeleteire vetiiljenek. A mintavételezéshez jelenleg az Apache Commons Maths
konyvtar BinomialDistribution osztdlyat hasznalom, melyet a TreeRandom példanybdl generalt
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seeddel hivva determinisztikus eredményt tudok el6allitani[46].

A mintavételezéses eljaras tobbféleképpen is tovabbszofisztikalhat6. Egy ilyen lehetség a sziirjektiv
eredmény biztositdsa, amikor szeretnénk, ha minden érték eldfordulna (az egyenetlen monoton
értékkiosztasokndl ennek lesz egy tovabbi alkalmazdsa). Illetve az is lehetséges, hogy konkrét
tdblazatunk van, mely minden értékkészletbeli értékre tartalmazza annak vérhaté el&forduldsi
gyakorisagét. Ezeket az el6re definidlt gyakorisdgokat haszndlhatjuk a mintavételezésben, de akar

kozvetleniil is alkalmazhatjuk egy diszkrét linedris vetitéssel.

3.2.5. Permutaciok

A Permutation interfész megvaldsitdsahoz olyan eljarast keresiink, amellyel véltozé (és akar orids)
tartomanyon értelmezett, seed szerint varidlhaté permutaciofiiggvény és annak inverze el6all, ahol

mindkét fiiggvény hatékony. Az inverz fiiggvényhivast az index0f (value) metddus deklardlja.

Permutaciok méretigazitasa

A permuticié-implementicidk egyes tipusai nem tdmogatnak tetszéleges hosszt. Nem tdmogatott

hossz esetén egy megfelel6 dekordtor objektum alkalmazdsa sziikséges, mely valamilyen
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méretigazitast valGsit meg. Altaldban a rejection sampling technikdt érdemes bevetni. Az adott n
mérethez vessziik azt a legkisebb N tdmogatott méretet, amely n-nél nem kisebb. Amikor egy adott
i értékre a dekordlt permutdciotdl az intervallumon kiviil esé p-t kapunk, azaz amelyre n < p (< N),
akkor djra meghivjuk a dekorélt permutéiciodt p-re. Addig ismételjiik a hivast, mig végre n-nél kisebb

szam nem sziiletik.

A rejection sampling nem minden implementdciéndl hatékony, de pontosan ezért vezettiik be a
resized(LargeInteger) metédust magin a Permutation interfészen. [gy minden implementicié
maga dontheti el, hogyan kell 4tméretezni. Egy extrém eset példdul, amikor a o f{ (i)=(i+1) mod N
permutéciot n-re kell dtméretezniink. Rejection sampling médszerrel § = n esetén N —n szdmu
extra iterdciot kellene végrehajtani, ami nagy méret esetén rendkiviil koltséges. Helyette viszont
egyszerien dttérhetiink modulo n-re: 6. (i) = (i + 1) mod n. Természetesen szamos egyéb médszer

is felmeriilhet a méretigazitasra.

Trivialis implementaciok

Megjegyzem, hogy trividlis implementacidként hasznalhatjuk egyszerlien az azonosséagfiiggvényt is.

Ekkor nem keverednek az adatok, cserébe viszont performancidban verhetetlen.

Gyorsan szdmolhatd, de ranézésre mar j6 keveredést ad6é permutédcidt nyeriink, ha kihasznaljuk, hogy
az ai = p (mod n) linedris kongruencia i-re és p-re nézve egy permutéaciot ad, ha a és n relativ primek:
o7 “?)(j) = (ai+b) mod n
Az a és b szamot elbre, a seed alapjan hatdrozzuk meg. A b eltolds értéke tetszéleges lehet. Az
a szam relativ prim kell legyen n-re nézve. A megkereséséhez eldszor vélasztunk egy jeloltet, majd
megvizsgaljuk (példaul az euklideszi algoritmussal), hogy relativ prim-e n-re. Ha igen, kész vagyunk.
Ha nem, a szdmot tdrol6 LargeInteger példiny nextProbablePrime () metddusat hivva elallitjuk

a kovetkez6 jeloltet. Ez a héttérben a BigInteger osztily ugyanilyen nevli metddusat hivja, amely a

Java beépitett heurisztikus megoldésa a kovetkezd valdszinti prim megkeresésére.

Feistel-halozatok alkalmazasa

Az invertdlhat6, seed alapjan djrakeverhetd, véltoztathaté méretli permutaciok konnyen analégidba
allithatok kriptogréfiai titkositofiiggvényekkel. Ezek dekddolhatdk, kulcs alapjan djrakeverhetdk,

illetve altaldban valtoztathaté blokkméretiiek. Felmeriill a gondolat, hogy kozvetleniil egy ilyen
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kriptografiai médszert alkalmazzunk a permutacié megvaldsitdsahoz. Olyan megoldésra van sziikség,

amelynél a blokkméret tetsz6legesen megadhatd, €s kellen flexibilis, skalazhato.

Az Osszetett titkositd eljarasok keretrendszereként igen népszeri Feistel-halézatok épp ilyenek[47].
A Feistel-hal6zat tobbkoros eljards, ahol minden korben az adat egyik felének bitjeit modositjuk. Ez
alapesetben megkdoveteli a paros blokkméretet, de amint latni fogjuk, ezen lehet enyhiteni. Az egyes
korokben felvaltva a bitsorozat egyik (bal vagy jobb) felét valtoztatjuk, nevezziik ezt célhelynek, a
masik fél tartalmat pedig forrasbiteknek. Egy-egy korben a forrasbitekre meghivunk egy az adott
korhoz rendelt hossztart6 hash-fiiggvényt, és az igy kapott eredményt XOR-ral rafésiiljiik a célhelyre.
Az XOR tulajdonsiagai miatt ez reverzibilis (barmi legyen is a hash-fiiggvény), Gjraalkalmazva az
eredeti bitsorozatot kapjuk vissza (a forrdsbiteket ezen a ponton még nem irtuk feliil). Tehdt a
Feistel-halozattal kapott kdd visszafejtése ugy torténik, hogy a 1épéseket visszafelé djra végrehajtjuk.
Altalaban nem sziikséges, hogy a minden korhoz més hashelést hasznaljunk, bven elég, ha a péros

és paratlan korokhoz eltérd fiiggvényt alkalmazunk (szigordan még ez sem lenne sziikséges).

A Feistel-hdlozatokkal val6 kisérletez€s soran észrevettem, hogy a paros blokkméret kdvetelménye
enyhithet6 a kovetkezSképpen. Pdratlan blokkméret esetén vegyiink még egy zE€rd bitet az adat
végéhez, amivel biztositjuk, hogy a jobb oldali bitmez6 is a megfelelé méretli legyen. Minden olyan
kor végén, ahol a jobb oldali biteket irtuk feliil, az utolso bitet ezutan nulldzzuk. A legvégén pedig csak
az utolso6 bit nélkiili részt adjuk vissza. Az utolsé bit ekkor minden mivelet el6tt és utan is fixen zéro,
ami természetesen visszafelé haladva ugyanugy teljesiil, tehat a dekddolds is determinisztikus marad.
Ha egynittal paros szamu kort koveteliink meg, akkor az utolsé kor végére garantdltan ugyanabba a
fazisba kertiliink, mint az els6 kor kezdete elott; vagyis a dekddolds folyamata teljesen egyezni fog az

elkodoldssal, ami egyszertsiti az eljardst. (— Algoritmus: Feistel-hdlézat last-zero véltozat)

A paratlan blokkméret lehetdsége a hatékonysig szempontjdbdl is fontos, mivel jelentdsen csokkenti
a Feistel-hdl6zatra torténd djrahivasok szamat. Persze, még ha a paros blokkméret kovetelményét
igy sikertilt is elimindlni, tovdbbra is adott a probléma, hogy az n blokkmérethez mindig 2" méreti

permutécio tartozik. Vagyis a nem 2-hatvany méretli permutdciokhoz méretigazitds sziikséges.

FE1 sémaja FPE

TetszOleges méretli permuticié allithaté el az FE1 sémdji FPE (Format Preserving Encryption)
haszndlatdval[48, 49]. Ez is egy tobbkords, hashelésen alapuld eljards. Ennek egy 1étezd
Java-portjabdl kiindulva[50] implementaltam egy tetszdleges hosszisdgot timogatd permutéicidt. Bar

ez a megoldds nagyon jo keveredést ad, az alternativdkhoz képest meglehet6sen lassinak tiinik.
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Egyszerii heurisztikak

A trividlis implementacidk gyenge keveredés mellett nagyon j6 sebességet biztositanak és
memoriatakarékosak, az erds kriptografiai megoldasok pedig erds keveredés mellett nagyobb
eroforrdsigénytiek. A Feistel-hdlozatok egyik eldnye éppen az volt, hogy a hasheléssel, a korok
szdmaval, és egyéb paraméterek allitdsaval viszonylag jol skaldzhatok. Azonban még a legegyszeriibb
Feistel-halozat esetében is van egy padldja az erdforrdshasznélatnak. Felmertil tehét a kérdés, hogy

milyen skdldzasi lehetdségek adddnak a trividlis implementacidk és a Feistel-hdlézatok kozott.

A legegyszerlibb modszerek kombinacidinak probalgatasdval igyekeztem olyan megoldast talélni,
amely rdnézésre (ha nem is kriptografiai mércével) mar erSs keveredést adnak. Ugy gondoltam, a
lineéris kongruencidn alapulé permutéicidt (MP1) kombindlni lehetne mds gyors eljarasokkal. Két
jO jelolt kinadlkozott: az egyszer( bitszinti XOR (BXP) és a bitek permutaldsa (BSP). Mindkettének
hatranya, hogy bit-alapu, tehat nem kett6-hatvany hosszisag esetén méretigazitas sziikséges, de ettdl
most eltekintek. Ugy taldltam, hogy a X o M, o S o M, (FAV) kompozicié (ahol X egy BXP, S egy BSP,
illetve M és M, kiilonbozd linedris kongruencidk) megfelel a céloknak: egyrészt gyorsabb, mint egy

egykorpdaros, gyors hasht haszndl6 Feistel-hdl6zat, masrészt nagyon jé keveredést ad.

A permutaciok mért jellemzoi
A 3.2 tdblazatban tiz implementaciot vetettem Ossze egy 65 536 hosszisagu alaphalmazon.

A rekurziv memoriahaszndlatot a Java Instrumentation API segitségével mértem. Egyes
implementdciok a beépitett Mac osztdlyt haszndljak, jellemzGen a HmacSHA256 beépitett
algoritmussal. Ezek a példanyok jellemzden megosztottak, ezért lemértem a memoridt ennek
kihagydsdval is. A teljes permutdciét egy tombben tarol6 implementacié (MEM) sajat adatai miatt foglal

sok memoridt (int-értékenként 4 bajt, ami mar 6nmagaban is 262 144 bijt).

Eleve nem a kriptografiai szinti véletlenszeriiség volt a cél, igy a keveredés méréséhez statisztikai
eszkozok helyett tomoritési eljardsok hatékonysagat mértem. A 65 536 érték 16 bites, tehat 2 bijtos
reprezentacidkkal kiirhaté egy-egy 131 072 bdjt méretli f4jlba. Ezt a f4jlt tomoritettem két erds

tomoritdvel, a bzip programmal, illetve a paq8 programmal (4-es erdsséggel).

A példanylétrehozasi és hivasi idoket JMH-val mértem. Az értékek lekérését és keresését az elsd 30
pozicion futtattam, igy egyfeldl nagyobb lett a minta, mésfeldl az identikus permutédcié (ID) is kibujt
az 1 ns érték alol. A FAV esetében a létrehozasi id6 nagy azért magas, mert a masodik MP1-hez uj

kulcsot generdl. Ez valészintileg elkeriilhetd, egyelre ezzel nem foglalkoztam.
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A 3.2 4bran az els6 négy permutdcid-tipus értékeloszldsat vizudlisan is dsszehasonlitottam. Latszik,
hogy a FAV rdnézésre a FEI-S-2 kevertségi szintjét hozza. Minden pixelpozicié egy-egy index,
és a pixel szine kédolja az értéket. A teljes minta egy 100x100-as részlete lett kiemelve (ami jol
reprezentdlja a teljes mintdt). A szinek a HSB komponensenként lettek kalkuldlva: az drnyalat a

legfelsd bijt, a telitettség a legalsé bajt, a fényerd pedig a bajtok atlaga alapjan.

mem mem-ex paq8/4 bzip2 create atx30 i0fx30
(bytes) (bytes) (%) (%) (ns) (ns) (ns)
FAV 648 648 31,54 99,77 968 2040 2 007
MP1 152 152 0,19 22,13 267 161 188
FEI-F-4 608 608 19,56 98,19 660 8 800 9185
FEI-S-2 212312 336 97,08 99,95 434 32221 32536
FEI-F-1 240 240 2,66 90,58 347 3234 3137
ID 40 40 0,04 19,49 2 6 6
FPE1 211352 160 97,07 99,94 540 67 155 68 192
BXP 72 72 0,06 39,93 136 82 82
BSP 208 208 0,09 34,55 108 904 904
MEM 262208 | 262208 97,09 99,93 | 686358 82 | 148220

3.2. tabldzat. Permuticié-implementiciok jellemzdi. A sorok jelentése*: FAV: az iltalam
favorizalt heurisztika (részletek a f6szovegben); MP1: linedris kongruencia; FEI-F-4:
Feistel-halozat (4 korpédr, FastHasher); FEI-S-2: Feistel-hdl6zat (2 korpar, SHA-256);
FEI-F-1: Feistel-hdl6zat (1 korpar, FastHasher); ID: identikus permuticid; FPE1:
FE1 sémdji FPE; BXP: bit XOR (BitSet-tel); BSP: bit-permuticié (int-tombbel); MEM:
random kevert in-memory int-tomb haszndlata. Az oszlopok jelentése mem: teljes rekurziv
memoriaigény példidnyonként; mem-ex: u. a., de a megoszthatd Mac példany nélkiil; paq8/4:
méretvaltozds 4-es er6sségli pagq8 tomoritéssel; bzip: méretvaltozds bzip tomoritéssel;
create: példany elkészitési ideje; atx30: elsd 30 index értéklekérésének ideje Osszesen;
i0fx30: els6 30 érték indexkeresésének ideje Osszesen.

FAV MP1

FEI-F-4 FEI-S-2

3.2. dbra. A Permutation kiilonféle implementacioinak kimenetei

“A sorokat ar-érték ardny szerint csokkenden igyekeztem rendezni, figyelembe véve az értékeket és a vizudlis
eredményeket. Az 6sszbenyomds mérésére nem sikeriilt egységes képletet taldlnom, igy mondhatjuk, hogy a sorrend
részben szubjektiv.
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3.3. Egyoszlopos keresheto értékkiosztasok

3.3.1. Altalanos megfontolasok
Olyan értékkiosztasi modszereket veszek most végig, amelyek biztositjdk az aldbbiakat:
1. hatékony pozicié-alapu elérés (random access)
2. hatékony kereshet6ség valamilyen forméban
3. hatékony rendezés
4. lekérdezések kozotti koherencia

Az egyes esetekben megvizsgdlom majd, hogyan teljesithet6k ezek az elvéarasok.

3.3.2. Keretrendszer az értékkiosztasokhoz

7z

Alapesetben az adatokat oszlop-orientdltan fogjuk eldéllitani. Minden oszlophoz tartozik majd egy
virtudlis adatlista, melynek hossza egyenld az adott oszlopot tartalmaz6 tdbla hosszaval. Opciondlisan
szerepelhetnek benne NULL értékek, a tobbi érték tipusdnak pedig kompatibilisnak kell lennie az

oszlophoz megadott tipussal.

Bar ez a megkozelités oszloponként fiiggetlen adatlistidkra van szabva, valdjdban mas jellegli
értékkiosztdsi mddszer is lehet mogotte, amennyiben az egy-egy oszlophoz tartozé listanézetek
biztositottak. Majd a tobb oszlopot érintd megkotések esetében ez lesz a helyzet. De lassuk el6szor

az egyoszlopos értékkiosztasok lehetséges mddszereit.

3.3.3. Altalanos kétlépéses értékkiosztis

Taldn a leggyakoribb eset, hogy el6re ismert véges értékkészlet elemeit szeretnénk viszontlatni az
oszlopban, mégpedig 0sszevissza. Fentebb mdr utaltam rd, hogy ez a legtobb esetben megoldhat6
két fiiggetlen 1épéssel. E18sz0r egy Monotonic példany segitségével a kivant célhosszra értelmezett
fliggvényt allitunk eld, mely az értékkészlet pozicidira mutat (ezt a tovdbbiakban rdnyijtdsnak
nevezem majd). Majd az igy elddllt (esetlegesen NULL értékekkel kiegészitett) listat egy

Permutation példany segitségével elkeverjiik.
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3.3. abra. A kétlépéses értékkiosztds alapelve: egymads utdn végrehajtott visszafejthet6 disztribicid
és permuticid

Lattuk, hogy mindkét fiiggvénytipus interfésze tigy van definidlva, hogy reldacioként megfordithatd.

A Monotonic interfész indices0f () metddusaival egy értékindexnek, illetve -sdvnak a céllistabeli

sdvjara tudunk rdkérdezni. A Permutation pedig az index0f () metddust biztositja hasonlé célra

(illetve inverze maga is permutacid). Ezek haszndlataval egy reverse index konnyen implementalhato.

A még keveretlen ranyujtott adathalmazbeli taldlati sav hatédrai egyuttal azonnal megadjak a taldlatok

szamossagat, ami egyszerlibb COUNT lekérdezéseknél igen elényos.

A kovetkezd két abra szemlélteti az adatlekérés, illetve értékkeresés folyamatat:

>lw|Oo|lo|m|m|®

3.4. dbra. Adatlekérés a kétlépéses
értékkiosztasbol

Cc
Cc
. #
," /,)' /' C
. e
Y ’ ©
S
SR ¢ C Cc
R4 4
2, -

3.5. 4bra. Keresés a kétlépéses értékkiosztisban:
a rendezett értékkészlet és a leképezések
megfordithatdsaga biztositja a hatékony keresést
a virtudlis listdban
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Kétlépéses értékkiosztas gyakorisagtablazattal

Egyes esetekben el6re ismert az értékek eloszldsa, amit szeretnénk nagyjdbol vagy pontosan
viszontlatni a céloszlopban. Ekkor egyszerilien a Monotonic fentebb tdrgyalt konkrét eloszlasokat

hasznal6 implementacionak egyikét kell hasznalnunk.

A felhaszndlé szdmdara biztositani kell a gyakorisdgok konnyl konfigurdlhatésdgat, ehhez

érték-gyakorisdg parokat kériink be. A méisodik érték egymashoz képesti relativ gyakorisdgot jelol.

Egyenetlen monoton értékkiosztasok

e

A rényujtasi elv, amit el6z6leg monoton fiiggvények elddllitdsdhoz haszndltunk, mdésféle
értékkiosztashoz is felhasznalhatd, nevezetesen olyan (szigortian vagy nem szigorian) monoton
adatsor el6dllitdsdhoz, melynek egyes értékei 0sszességében egy adott slirliség szerint novekednek
(vagy csokkennek; az egyszertiség kedvéért most csak a novekedd esetrdl lesz sz6), de lokdlisan nagy

az egyenetlenség. Ezt is két 1épésben fogjuk megvalésitani.”

Az els§ 1épés alapelve tehdt hasonlé az elébbi megoldds elsé fazisahoz. Am itt nem a lehetséges
értékeket nyujtjuk rd a tdbla hosszdra, hanem a tablahossznyi alaphalmazt vetitjiik majd ki egy diszkrét
lehetséges értékkészletre. Minden sorindexhez hozzarendel6dik egy (a szigord monotonitds elvardsa

esetén nemiires) dedikalt sav az értékkészletbol.

A masodik 1épés vilaszt egy értéket a sdvbol. Nem szigorian monoton értéksor esetén megengedjiik

az iires sdvot is, és ilyen esetekben mindig a rikévetkezd elemet valasztjuk.©

Az érték elérése ekkor ugy torténik, hogy el6szor lekérjiik az értéksdvot a ranyujtd fiiggvénytol,
majd meghivjuk az értékvalaszté fiiggvényt, melynek paraméterei az értéksdv, a sorindex és a
TreeRandom-bdl vett seed lesznek. Egy kézenfekvd megvaldsitds, hogy a seed alapjn inicializalt

véletlengeneratorral generéltatunk egy véletlen értéket, ami a savba esik.

Ertéksavra valo kereséskor vesszilk a minimdlis és a maximalis keresett értéket, €s az inverz
rdnyujtast haszndlva megkeressiikk a megfelel sorindexeket, amelyek sdvjahoz az érték tartozik.

Ezen sorindexek feszitik majd ki a taldlati sorindexsdvot. Hogy az alsé érték beletartozik-e,

A két 1épés ltalanosithaté egy éltaldnos stirtiségfiiggvény és egy zajfiiggvény Gsszegévé, ahol a siirliségfiiggvény
meredeksége és a zajfiiggvény kilengése kozotti megfeleld viszonyt kell biztositani, hogy az értékek ne ugorjak at
egymadst. Itt most nem foglalkozom ezzel az dltalanosabb kerettel.

%Ebben az esetben explicite ki kell zdrni, hogy az utolsé siv iires legyen. Ez legtermészetesebben egy logikai paraméter
beiktatasaval érhetd el, amelyet a rekurzié sordn mindig csak a felsébb savra kiildiink tovabb true értékkel (a tobbire
false értékkel), alapértelmezett értéke true. Ha tehdt true értéket kaptunk, biztositani kell, hogy az aktudlis fels6bb
sav ne legyen iires.
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annak eldontéséhez le kell generdlni az alsé sorindexhez a konkrét értéket, és ellendrizni, hogy

nagyobbegyenld-e, mint a keresett alsé érték. A felsé érték esetében hasonldéan kell eljarni.
A rendezés trivialis, mivel az értékek eleve rendezettek.

Ezzel az eljardssal nem csak egyenetlenné tudtuk tenni a kiosztdst, de a monotonitds
garantdldsa mellett megengedtiik, hogy az értékek esetlegesen csomdsodhassanak, illetve elméletben
tetsz6legesen eltdvolodhassanak att6l a helytdl, amit egy szigorian egyenletes kiosztds esetén vettek

volna fol.

Ez az értékkiosztds kiilondsen alkalmas id6bélyegek szimulédldsara, amikor az események dltaldnos

7 2

stirisége adott, de véletlenszerd, egyenetlen kimenetet szeretnénk latni.

3.3.4. NULL értékek kezelése

Altalanosan, barmely értékkiosztdsi moédszerhez konnyen hozzdilleszthetd a NULL értékek
tdmogatdsa. Ekkor a ranytjtast a tdbla méreténél kisebb intervallumra végezziik, a maradék helyeket
pedig egyszertien NU LL-nak tekintjiik. A permutéci6 alkalmazdsa utan a NULL értékek is szétszortan

szerepelnek majd.

Nem sziikséges ez a plusz kompozicid, ha a fentiek magédba az eredeti értékkiosztasba is konnyen
beépithetok. Akdar beépitetten, akar plusz kompozicidval van megvaldsitva a NULL értékek

hozz4adésa, természetesen figyelni kell a speciélis kezelésre a keresés-rendezés sorén.

A fentiek fényében az egyes értékkiosztasok targyaldsanal a NULL értékek kezelésével kiilon nem

foglalkozom.

3.3.5. Egyszerii értékkiosztasok

Tényleges adatbdzisokban némely esetben meglehetdsen kovetkezetes modon szerepelnek az értékek

az oszlop értéklistdjdban. Természetesen az ilyen esetek szimuldldsa a legegyszertibb.
Trividlis eset, ha egy oszlop mezdi egy k6zos konstans értéket tartalmaznak.

A szekvencidlis oszlopokndl az érték megegyezik a rekord 1-t6l inditott sorszdmaval, de sok egyéb
oszlop is generdlhaté szekvencidlis alapon (feltehetjiik, hogy nem tortént még relevans modositas,
ez aztdn az irési réteg hasznalatdval korrigdlhat6). Az ilyen esetekben az n-edik érték lekérése egy

egyszerl linedris fiiggvénnyel szamolhato, és az érték keresése is hasonléan torténik.
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Id6bélyegeket is generdlhatunk hasonlé mdédon, amennyiben megengedhet6, hogy a szimulalt

idbadatok kozott egyenletes id6kozok legyenek.

3.3.6. Unique értékkiosztas

Elsédleges vagy mas egyedi kulcsok szimuldlasakor fontos, hogy ugyanaz az érték ne forduljon el
kétszer az értéklistdban. Ennek természetesen el6feltétele, hogy a lehetséges értékkészlet nagyobb

legyen, mint az oszlop hossza (NU LL értékek nélkiil).

Egyszertien megvaldsithatd médszer, amikor egy permutdciét alkalmazunk az értékkészlet folott, és
a permutdlt lista oszlophosszisdgu prefixét vessziik értéklistaként. Ekkor a random elérés trividlis:
csak a permutéciot kell visszafejteni. A keresés a rendezett értékkészletre alapozhatd, a taldlatokat a

permutacidval megforgatva kell listdzni, kihagyva a prefixen kiviil es6 értékeket.

Ha azonban az értékkészlet mérete 1ényegesen nagyobb, mint az oszlophossz, jellemz&en nagyon sok
értéket kell dtugranunk, amely a prefixen kiviil esik. Ilyenkor sokkal hatékonyabb, ha az altalanos
kétlépéses értékkiosztist hasznaljuk egy megfeleld Monotonic implementdcidval, akdr egyszeri

diszkrét linearis vetitéssel.

3.3.7. Regularis Kifejezésbol képzett értékkészletek
Regularis kifejezésbol generalt szo-fak

Karakterlancokbol allo értékkészletnek egy reguldris kifejezés (minta) alapjan torténd generdldsa
talan a legéltalanosabb és legrugalmasabb mddja az értékek definidlasanak. Emiatt ezzel a résztémaval

fogok a legrészletesebben foglalkozni.

sz 7z

Véletlenszerl karakterlancok reguldris kifejezés alapjan torténd generdldsira szamos konyvtar
elérhetd a Java kornyezethez (példaul a xeger[51] és a generex[52]). Ezek olyan automatédk, melyek az
allapotgrafot véletlenszer( valasztasokkal jarjak be. Ez a megkozelités onmagaban nem alkalmas arra,
hogy az Osszes illeszkedd karakterlancbol all6 virtudlis értékkészletet a szamunkra megfelel6 médon
implementélni lehessen vele. Nem tudjuk ugyanis lekérni a rendezett értékkészlet n-edik elemét, és

nem tudjuk kikeresni, hogy adott érték mely pozicion taldlhat6 az értéklistaban.

Lassuk, hogyan tudndnk valami médon mégis egy rendezett értékkészletet implementalni. Egy olyan
memoriagazdasagos adatstruktirat kell elére legenerdlni, melyet futdsidében a gyors lekéréshez és
kereséshez haszndlhatunk majd. Els6 megkozelitésben a reguldris kifejezéssel kapcsolatban az aldbbi

megszoritdsokat tessziik:
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* a minta csak konstans karakterek, karakterosztilyok, csoportok €s alterniaciok szerepelnek
* arendezés karakterenkénti, azaz nincs masodlagos, harmadlagos stb. 6sszehasonlitdsi szempont

Ilyen megkotések mellett a reguléris kifejezéshez problémamentesen rendelhetd egy iranyitott
kormentes szograf (DAWG), melyben egy érték nélkiili kiindulé elembdl érjiik el a karaktereket
reprezentdld csomoépontokat, és kizdardlag a szovég csomépontokon (EOW) termindlhatunk,

melyekbdl mar nem érhetd el tovabbi csomépont[S53].

A graf 1ényegileg egy prefix fa, ahol egyes azonos részfdkat tjrahasznositunk. Ezért a tovabbiakban az
egyszerliség kedvéért tobbnyire faként fogok a grafra hivatkozni. A gyokért6l az adott részfaig vezetd
utvonalra az adott részfa prefixeként fogok hivatkozni. Az djrahasznositds miatt a fa tarhelyigénye a
reguléris kifejezéshez képest linedris. A sz6vég csomdpontok lesznek a fa levelei. A prefix fa konnyen
felépithetd a reguléris kifejezés szintaxisfajabol (AST). A graf tomorithetd gy, hogy konstans

karakterek helyett karakterosztdlyokat engediink meg.

A felépités két 1épcsbben torténik. El16szor egy nyers fét dllitunk eld, ami kozvetleniil reprezentdlja a

reguléris kifejezést. (— Algoritmus: Nyers sz6fa 0sszedllitdsa)

Példdul a ([a-clz(ttluuw)rlalx-z]) reguldris kifejezés nyers sz6fdja igy néz ki:

[T]—{EoW

root |— QO
\[a]*[x—Z]ﬂEOW

3.6. abra. Egyszert reguldris kifejezés nyers sz6fdja

A nyers fa nagyon hasonlit egy szintaxisfahoz, a f6 kiilonbség, hogy az alternicidk vége tovabb van
csatlakoztatva a kiils6 szekvencia kovetkezd eleméhez tartozé csomoéponthoz (a példdban a [t] és
az [u] csatlakozik igy az [r] -hez). Ebbdl vildgos, hogy a nyers fa mérete és eldallitasanak koltsége

a regularis kifejezés méretével egyenesen ardnyos.

Lathat6, hogy a szekvencidkbdl ldncolds lett, az alterndcikbdl pedig egy tobb eldgazassal
(gyermekelemmel) rendelkezé iires csomOpont. Az is l4that6, hogy néhany rdkovetkezd karakter

duplikaltan szerepel egyes elagazdsokban (példaul az *a’ betli rogton az elején).

A kozbeékel6do tires csomdpontok €s a duplikdcidk miatt a széfa alkalmatlan arra, hogy keressiink

benne, illetve hogy rendezetten iterdljunk a csomépontokon. A probléma kikiiszobolésére masodik
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1épésben egy normalizélési eljarast hajtunk végre, mely utdn a grafban adott csomépontb6l elérhetd

csomopontok listdjara az aldbbiak lesznek érvényesek:

* explicit terminalas: a lista opciondlis eleme a sz6vég csomépont, ami kotelezs, ha egyébként

nincs mas a listdban; kivételt képez maga a sz6vég csomdpont, melynek soha nincs gyermeke

* egyértelmiiség: a lista elemei ezen kiviil diszjunkt karakterosztalyok

7 o

* rendezettség: barmely karakterosztdly listaclem minden tartalmazott karaktere késbbi,

mint barmely megel6z6 karakterosztdly listaelem barmely tartalmazott karaktere; a szovég

csomépont mindig elsd elem

Ezek a szabdlyok biztositjdk, hogy a graf bejardsa rendezett sztringeket ad, valamint egy trie-szer(i

adatstruktirat kényszeritenek ki, amelyben hatékonyan tudunk keresni.

Az 4talakitas rekurziv médon torténik. Ahol egymasnak alternativdjét jelentd két karakterosztaly
kozott atfedés vagy dtugrds van, ott mindkét karakterosztilyt szét kell bontani ugy, hogy a kapott
karakterosztalyokbdl képzett halmazra a fentiek érvényesek legyenek. Példdul ha az [a-c], [cf]
és [c-e] jelennek meg alternativaként, akkor ezek szétbomlanak az [ab] , [c], [de] és [f]
karakterosztilyokra, és értelemszerien atveszik a kordbbiakbdl elérheté6 csomépontokat. A [c]
karakterosztdly igy mind a hdrom eredeti csomdpont gyerekeit dtveszi (majd ezeket is rekurzivan
tovabb kell bontani). A fat egyuttal célszeri ugy tovdbbalakitani, hogy megsziintetjiik az alterndciok
miatti lires érték, pusztdn az eldgazas kedvéért felvett csomdpontokat, ez természetesen az egyenld
csomoépontok részfainak Osszefésiilését vonja maga utdn. Nevezziik az igy nyert grafot a reguléris

kifejezés kompakt szofdjanak. (— Algoritmus: Nyers sz6fa kompakttd alakitdsa)

A ([a-clz(ttluuw)rlalx-z]) regularis kifejezés fenti nyers sz6f4jabol az alabbi kompakt széfat

nyerjiik:

2
[xy]\
9/[a]5£.[zf\ R con]
root\ . [t]_’[t]\‘[r]j>
el 27 2 ul—[ul”

3.7. abra. Egyszert regularis kifejezés kompakt szo6faja
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Minden csoméponthoz hozzdrendeltiik a hozza tartozd részfa leveleinek effektiv szamat, ami
rekurzioval konnyen szamithaté. Ez az informacié mar elegendd ahhoz, hogy kikeressiik az n-edik

elemet, illetve hogy megkeressiik egy adott karakterlanc (megtaldlt vagy beillesztési) pozicidjat.

A kompakt széfdban megtaldlhatd kiilonbozé részfdk szdma a nyers széfa kiilonbozé részfdinak
szamdhoz képest exponencidlisan megndhet. Induljunk ki ugyanis egy n elemii C karakterhalmazbdl,
és képezziik rendre a C1,Cs, - - ,C,—1,C, karakterosztilyokat ugy, hogy Cj-t C-bdl az i-edik karakter
kihagydsaval nyerjiik. Képezziik azt az n dgu alterndciot, ahol az i-edik ag C;{n} alaku. Vildgos, hogy
areguldris kifejezés altal megengedett 0sszes n — 1 hosszu prefixekben szerepld karakterek lehetséges
halmazai kiadjak C Osszes legfeljebb n — 1 elemii halmazait, ami exponencidlisan novekszik n
novelésével. Minden ilyen halmaz az alterndl6 dgak egyedi kombinaciéjat azonositja (ebben a konkrét
esetben ez azt jelenti, hogy kiilénb6z0 lesz a lehetséges utolsé betiik halmaza), tehét egyuttal legaldbb

ennyi kiillonboz részfa is van.

Az el6bbi reguldris kifejezés Iényegileg azt fejezi ki, hogy a karakterldncban nem szerepelhet C 6sszes
eleme, ezen kiviil barmit megengediink. Az ehhez hasonlé konfigurdcidk szerencsére meglehetdsen
életszeritlennek tlinnek. Az ilyen szempontbdl problémas alterndciokat akar eldre is detektalhatjuk,

és tul nagy becsiilt novekedés esetén expliciten hibat dobhatunk.
Most pedig nézziik hogyan tudunk engedni a fenti megszoritasokon.

A repeticios operatorok explicite kifejtés éltal keriilnek visszavezetésre a fentiekre. A kifejtés
természetesen egyes esetekben 1ényegesen megnovelheti a fa méretét a bemenethez képest. Ennek

kioptimalizdldsdval most nem foglalkozom.

El6szor a korléatlan repeticiot ( * , + stb.) elimindljuk rendre az alabbi szabalyokkal:
1. A+ —  A{1,}
2. A{n,} — A{n}A*
3. Ax — A{c} (ahol c elbre definialt konstans)

A fix repeticié egyszerli konkatenaciéva alakul, az opciondlis repeticio kifejtése pedig a kovetkezd

rekurziv modon torténik:
1. Ry =A{,1} — AI)
2. R, =A{,n} — AR,_11) (aholn > 1)

Az opciondlis el6fordulds ( 7 ) az R esettel egyenld.
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s

A tamogatott konstrukcidkat konnyen tovdbb bdvithetjiik az egyszerlibb horgonyokkal, mint péld4ul
szovegvég ( $ ) vagy szoéhatar ( \b ). Ezeket a kezdeti feldolgozéaskor gy tekintjiik, mint az dtmeneti
ires csomépontokat, tehat elimindljuk és megjegyezziik 6ket, de utdna sorban kikényszeritjilk a
teljesiilésiiket. A horgonynak ellentmondé gyermekelemeket eltavolitjuk, ha ezutin nem marad
gyermekelem, a teljesithetetlen dgat jelz6 kivételt dobunk, a kivételt elkap6 szint el fogja dobni az
dgat mint lehetetlent, ami tjabb kivételdobdst eredményezhet, ha az ottani gyermekelemek emiatt

elfogytak, és igy tovabb.

Unicode karakterlancok és tobbszintii rendezés regularis Kifejezésekkel

Az igazi nehézségek akkor kezd6dnek, amikor elengedjiik a karakterenkénti rendezés megszoritasat
(ami természetesen tovabbi tobbletkoltségeket fog eredményezni, ezért érdemes opciondlissd,
konfigurdlhat6va tenni). Erre példaul ékezetes karakterek vagy kis- és nagybetiik keveredése esetén
lehet sziikségiink. Ekkor ugyanis esetleg csak egy késdbbi eltérés donti el, hogy egy kordbbi ékezet
vagy nagybetilisség szamit-e. Vagyis az egyszer(, karakterenkénti prefix fa sem elég a rendezettség

biztositasahoz.

Ha egy ilyen szofisztikaltabb rendezési elvet akarunk megvaldsitani, az Unicode Collation Algorithm
(UCA) szabvanybdl érdemes kiindulni[54]. A UCA azonban rendkiviil 6sszetett, igy egyeldre csak az
alapvet6 szempontok implementaldsat fogom bemutatni. Ki-kitérek majd arra, hogyan lehet ezeket a
késdbbiekben bdviteni, tovabbfejleszteni, hogy még részletesebben lefedje a szabvany altal targyalt

lehet&ségeket.

A UCA mindenekel6tt definidl egy altaldnos keretrendszert, mely egy sémdt ad arra, hogyan kell
tobbszintli rendezéseket megvaldsitani Unicode karakterlincokon. A sémat implementalé konkrét
algoritmusokat kolldcioknak nevezziik. Egy Unicode karakterlanc 1ényegileg Unicode codepoint-ok
tombjét jelenti (Java kornyezetben a char adattipus ilyen codepointot tarol). Egy kollacié egy-egy
ilyen tombhoz rendezési szintenként hozzarendel egy-egy kollacidselem-listat (Collation Element
Array). A kollacidés elemek lényegileg codepointok, de a koll4cié dltal definidlt silyozds szerint
atszamozva. Tehat gy is felfoghatjuk, hogy a kollaci6 a Unicode karakterldnchoz szintenként egy
masik Unicode karakterlanc nézetet rendel, ahol a codepointok kozott egyuttal egyedi sorrendezést

definidl. A UCA 6t alapértelmezett rendezési szintet kiillonboztet meg:
» L1: alapkarakterek (Base characters)
» L2: diakritikus jelek (Accents)

* L3: kis-/nagybetiisség (Case/Variants)
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* L4: irasjelek (Punctuation)
* Ln: kédolasi kiilonbségek (Identical)

Példaul a normdl magyar kollaciéban a *’Kor’ karakterldnc L1-es alakja "kor’ ahol a diakritikus jel és
nagybetiisség stb. ignoraldsra (eltavolitasra) keriilt. Ellenben példdul a svéd nyelvben az 6’ betii az
ABC végén teljesen kiilonéll6 betiiként szerepel, igy a normal svéd kolldciéban a fenti karakterlanc

L1-es alakja "kor’, és a rendezésben is egészen mashogy fog viselkedni[55].

A UCA szerint két karakterlanc Osszehasonlitdsakor sorban vizsgdlanddk az egyes szintek, mig
az egyik szerint kiillonbséget nem taldlunk. Ekkor egyszerlien a kollacidselem-listdk elemenkénti

Osszehasonlitdsa szerint keriil megéllapitdsra a két karakterlanc egyméshoz képesti sorrendje.

Az International Components for Unicode (ICU) a Unicode Consortium hivatalos
referenciaimplementicidja altaldban a Unicode szabvdnyhoz, beleértve szamos konkrét kollaciot a
vildg nyelveihez[56]. Konkrét szabdlyok kialakitdsdhoz ebbdl érdemes kiindulni. Az ICU éltaldban
(beleértve a standard, eurdpai és magyar kollacidkat is) teljesen az L1 szinten kezeli az irdsjeleket
is (az egymds utdni tobb irasjel is kiilon-kiilon elsddleges karakternek szamit). Ez logikusabb, mint
az irasjeleket egyédltalan nem figyelembe venni a betiik vizsgdlatakor, hiszen akkor a szavak tagoldsa

sem torténik meg (példaul az ab: cd’ elorébb keriil, mint az *a: cd’). Ezt is figyelembe véve, mi most

csak az els6 hdrom szinttel foglalkozunk, legaldbbis kizdrélag poziciétarté dsszehasonlitdsokkal.

s

A kompakt széfa fentebbi implementicidjat a kovetkezd otlettel tudjuk kibdviteni a tobbszintd
rendezés tdmogatdsdhoz. Minden rendezési szinthez kiilon szofat készitiink, melyeket az eredeti
szofa egyszertsitésével nyeriink (az életszer(iség csorbitdsa nélkiil feltehetjilkk, hogy a regularis
kifejezés olyan, hogy ez problémamentesen megtehetd). Ekkor az egyszerisitett fakban egy-egy
maximélis utvonalhoz 1-nél tobb eredeti karakterldnc tartozhat (az egyszer(sités éppen ezt az
Osszevondst jelenti az adott szinten egyenlének szamité karakterlancok kozott). Ezeket a széfdkat
aztan (virtudlis értelemben) egymas ald flizziik, azaz effektive minden el6z6 szint EOW csomdpontja
utdn konkatenéljuk a kovetkezd szint fajat. Az dsszevont (példaul egybeolvadé karakterekhez tartozo)

részfak tobbszoros szamossaggal szdmitanak, amit jelezni kell.

Az n-edik karakterldnc lekérése ugy torténik, hogy az egymds ald flizott fak rendszerében (ami
maga is egy nagy faként értelmezhetd) navigdlunk. Az els§ fdban normal mdédon keresiink,
azzal a kiegészitéssel, hogy szorzo csomdpontokat iktatunk be, melyek olyan részfak listdjaként
értelmezenddk, melyek a szorzé csomdpont gyermekelemeihez tartozo6 részfikkal egyenldk, azonban
minden méretilkben a szorzéval novelve. A levélhez érve a szorzok miatt egy 1-nél nagyobb

szamossdgot kaphatunk. Ezt a szdmossdgot a tovdbbi szintek részfai fogjdk tovdbb-bontani. Az
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utolso szint kivételével mindegyik faban megengedett (s6t, a dolog 1ényegéhez tartozik) a tobbszoros

SZAmOSsag.

Vilagos, hogy (a szorzékat figyelembe véve) egy-egy szint fija a teljes eredeti értékkészlet
szamossdgaval bir. Amikor azonban mdir a tobbedik faban kezdiink tovdbbmenni, valdjdban a fa
olyan sziikitett nézetét kell venniink, amely kompatibilis az 6sszes mar el6bbi szint fijaban bejart
utvonallal. Példdul (magyarral kompatibilis kollacids szabdlyokat feltéve), ha az elsé szinten a
tarol’ karakterlancot kaptuk, a masodik szint fdja megengedheti a "tarol’, ‘tarol’, tarol’ stb.
karakterldncokhoz tartozé ttvonalakat, de mondjuk a (tegyiik fol, eredetileg megengedett) *tarté’

utvonalat mar nem.

Ez a szlkités a bemenettdl fiigg. Vagyis nem tudjuk eldére generdlni, a futdsi idej performanciat
fogja befolydsolni. A elébb bemutatott adatszerkezet alkalmas arra, hogy ezt hatékonny4 tegye, de
ehhez sziikség van egy 1ényeges megkotésre, nevezetesen, hogy az egyszer(sités pozicidtarto legyen,
azaz egy adott karakterldnc Osszes szintbeli nézetének hossza egyezzen az eredeti hosszal, és barmely
karaktere a vele azonos pozicion taldlhat6 eredeti karakter derivdtuma legyen. Mivel csak pozcidtartd

Osszehasonlitdsokra szoritkoztunk, ez a megkotés eleve biztositott.

A kovetkez6 dbra a ([kK] [06]r|k8r?) reguldris kifejezés tobbszinti kompakt sz6fdjanak

viselkedését mutatja a k6r bemenet esetén:

L1, L2

m oo
B climinélt ledgazas
} %5 Vel

1 \/‘I v/1
] [1]
¥ i /1

EOW EOW EOW

3.8. dbra. Tobbszintli kompakt sz6fa viselkedése

Karakterldnc keresésekor is a fenti szempontokkal egészitjiik ki a tobbszintli rendezést nem tdmogato
kompakt fandl latott algoritmus-sémat. A {6 eltérés, hogy a kereséskor nem az addigi ttvonalakkal,
hanem a keresett eredeti karakterldnccal valé kompatibilitds szdmit, nyilvin mar az els§ szinttdl

kezdve.
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3.3.8. Full-text indexelt értékkiosztas

Ez az értékkiosztasi mod folyoszovegeket allit eld, melyekhez full-text indexet tesz elérhetdvé. Itt
most csak a full-text index legegyszerlibb fajtajaval foglalkozunk, melynek bemenete egy néhdny
sz6bdl all6 halmaz, eredménye pedig az ezen szavak mindegyikét tartalmazé mez8k sorindexeinek
halmaza. Rendezéssel ez esetben nem foglalkozunk, a full-text indexek ezt &4ltaldban nem is

biztositjak. Latni fogjuk azt is, hogy a megoldas konnyen tovabbfejleszthetd.

Els6 korben induljunk ki abbdl, hogy adott egy szdlista, a rendre mellékelt f; el6fordulési
gyakorisdgokkal. Az f; el6forduldsi gyakorisdg szimuldlhaté is a Zipf-torvényre alapozva. A
Zipf-torvény egy szdmos kiillonboz6 teriileten fenndll6 statisztikai jelenség, miszerint a diszkrét
gyakorisagok dltaldban hatvanytorvény szerint rendez6dnek (Zipf-eloszlds). Vagyis egy (némileg
paraméterezhetd) torvényszertiséget ad meg arra vonatkozéan, hogy a leggyakoribb, masodik
leggyakoribb stb. elem milyen gyakorisdggal fordul el a teljes mintdban. A torvényszerliség
meglehetdsen egyetemesen fenndll az organikusan alakuld rendszerekben, ezt koveti példaul a
jovedelmek, varosok, allatok stb. méret szerinti gyakorisdga. Esetiinkben azért érdekes, mert a legtobb

természetes nyelvben a szavak gyakorisdga is igy oszlik el[57].

A szavakat egyszerlien betlikarakterek sorozataiként fogjuk fol, el6zetesen fiiggetlenitve a

kozpontozas, szovegfelépités problematik4jatol.

Lesz emellett egy a szovegekre vonatkozé véarhatd szészdm is, jeloljiik ezt c-vel. A gyakorisag és a
hossz egylitt meghatdrozza az adott sz6 p; szereplési valdszinliségét valamely szovegben a kovetkezd

egyszerl képlet szerint:

pi=1-(1-f)

Legyen s az egy szovegben vdrhatdan el6fordulé szavak halmazdnak szdmossidga (s < ¢). Az n
tdblahossz szamu mezoére akarjuk képezni a szovegeket, amit egy n X s méretl virtudlis matrix
segitségével fogunk elvégezni. A szavakat valamilyen sorrendben véve (a sorrend megvalasztasanak
problémadit most mell6zom), az ns hosszu listat feltoltjiikk gy, hogy minden sz6 egy Osszefiiggd
savban szerepel, a sdvok sorrendje az emlitett szosorrend, a sdvok egymdshoz képesti relativ hossza

pedig a p; szereplési valdszintségen alapul. Ezt a listat képezziik bele oszlopfolytonosan a métrixba.

Egy adott sorindexhez tartozd mez&ben szerepld szavakat ugy kapjuk, hogy egyszeriien vessziik

a matrix megfeleld sordt. Szavakra keresni pedig ugy tudunk, hogy a keresett szavakhoz tartoz6
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(esetleg oszlopvaltassal megszakitott) sivok metszetsavjat vessziik, ha nincs metszet, nincs taldlat.

A matrixsorokat az életszerliség kedvéért érdemes permutélni a fentebb mar ismertetett modszerrel.

A matrixos modszer egyik hatranya, hogy az egymds mellé keriilt szavak eltartanak egymdastol
ugyanabban az oszlopban, igy jellemz6en nem tudnak majd bekeriilni ugyanabba a szovegbe,
illetve altaldban is viszonylag korlatolt, hogy melyek a lehetséges konstellaciok. Ez viszonylag jol
orvosolhat6 azzal, ha egy-egy sz6 sdvja tobb fiiggetlen savba torik szét (j6l iigyelve arra, hogy ezek a

részsavok tavoli sorokra essenek, de legaldbbis ne legyen metszetiik modulo ).

Egy mésik probléma (hacsaknem €pp ez a cél), hogy a szovegek tdl uniformak, ugyanannyiféle sz6bol

allnak. Ezen konnyen segithetiink, ha a sz6sdvok kozé sok apro iires sdvot helyeziink el.

A kovetkezd abrdk szemléltetik az eddig leirt sz60sszedllitasi, illetve keresési modszert:
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3.9. abra. Full-text sz60sszeallitas 3.10. abra. Full-text keresés

Egy harmadik egyszer( javitds adddik, ha el6re ismert, mely néhdny (idedlisan kb. 6-8) sz6 lesz
gyakran keresve, ezeket teljesen kiilon kezelhetjiik. Vessziik az 0Osszes lehetséges el6forduldsi
kombindciét azok pontos gyakorisdgdval, az igy kapott értékkészletet pedig linedrisan ranyujtjuk a
tdblahosszra. Célszer( ezt a tobbi sz6tdl teljesen fiiggetleniil permutdlni. Egy mezd széhalmazaként

27 2

a kétféle kiosztas unidjat kell venni, kereséskor pedig a kettd dltal adott taldlatok metszetét.

Megjegyzem, ha vannak kiemelt szavak, akkor a tobbi sz6 halmaza részben vagy egészben akar
mesterségesen elddllitott szavakbdl is dllhat. Ekkor egy minta alapjdn generdlunk szavakat (on-the-fly,
l4sd a regularis kifejezések kapcsan frottakat), majd példdul a Zipf-térvény alapjan hozz4juk rendeljiik

a gyakorisdgokat. Ha igy jarunk el, megsporoljuk a konkrét szavak taroldsanak tarhelyigényét.
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Egy-egy mez&értékhez még csak a szavak halmazat allitottuk el6. Amikor lekérjiikk a mez6 konkrét
értékét, akkor egy tényleges szoveget szeretnénk kapni, mely pontosan ennek a halmaznak a szavait
tartalmazza (sorrendtdl €s multiplicitastol fiiggetleniil), és lehetSleg egy viszonylag valésagosnak tiind
szoveg, még ha nem is értelmes. Vegyiik észre, hogy ebben teljes szabadsdgunk van, hiszen az érték

és index kozotti koherencia mar biztositott.

Az aktudlis TreeRandom, a sorindex és a kapott sz6halmaz fiiggvényében a szoveg generdldsara
tetszOleges modszert haszndlhatunk, itt tehat egy széles skdldzdsi lehet6ség addédik. A fapados
megoldds a halmaz szavainak egyszeri felsoroldsa sz6kozzel vilasztva (abban a sorrendben, ahogy a
kiemelt szavak fel voltak sorolva, illetve ahogyan a matrixbdl nyertiik 6ket). Egy nagyon szofisztikalt

modszer lehet, ha nyelvi modellt haszndlunk a szoveg generdldsara.
Egy olcsd, ugyanakkor viszonylag j6 eredményt adé médszer a kdvetkezo:
1. Hatarozzuk meg a c; konkrét sz6szamot.
2. Vegyiik a sz6halmazt valamilyen konkrét sorrendben.
3. Helyezziink ezek kozé tovabbi szavakat a halmazbdl, mig a ¢; sz6szdmot el nem érjiik.
4. Hatarozzuk meg a mondat-, illetve részmondathatdrok pozicioit.
5. Flzziik ossze a szoveget szokozokkel, adjuk hozza a kézpontozast.
Mindegyik 1épés finomithat6 kiilonféle heurisztikakkal, ezekkel most nem foglalkozom.

Konnyen integrdlhat6 tovabba a kizarando6 szavak kezelése. A sz6halmaz kivélasztdsanak és a szoveg
generdldsanak 0sszehangoldsdval a kifejezésekre val6 keresés bizonyos formai is megvalosithatova

valnak.

3.3.9. Foldrajzi koordinatak értékkiosztasa

A legegyszerlibben kozelitem meg a problémét, ami nagyobb dimenziészamra és lényegileg

tetszOleges geometridra is atvihetd. Csak a megoldas vazat ismertetem.

Az értékek slrliségének, elhelyezkedésének valamint opciondlisan a varhaté lekérdezéseknek a
figyelembevételével a feliiletet térszeletekre osztjuk. Ennek a felosztdsnak nem feltétleniil kell
egyenletesnek vagy egydltalan szabdlyosnak lennie, de az egyszerlis€ég kedvéért most maradjunk
a szokvanyos hdlonal: adott w foldrajzi hosszusdgonként, illetve adott h foldrajzi szélességenként
vagjuk ol a gobmbfelszint. A kapott hdlé (a sarkokndl haromszoggé fajuld) kis kvazi-négyszogeket

hatdroz meg. Ezeket soronként véve egy globdlis sorrendezésiiket kapjuk.
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A szélesség-hosszusag parokat egy 2d bites dbrdzolédssal kddoljuk. Ennek lehetséges értékkészletére
nyujtjuk rd a sorindexeket a zajosan monoton értékkiosztidsokndl ismertetett modszer valamely
varidnsdval, de itt a nagyléptékli egyenletességet mas szempontokra cserélhetjiik. Az értékkészlet
Osszefliggd sdvjai a kvazi-négyszogeknek feleltethet6k meg, tehat a kvazi-négyszogekbe tartozd

értékekre ugyanigy tudunk keresni, mint fentebb az id6bélyegekre.

Kereséskor a kvazi-négyszogek két halmazat kell elkiiloniteni: amelyek teljesen az alakzaton beliilre
esnek, illetve amelyeket az alakzat hatdrvonala atmetsz. Az eldbbiek értékei feltétel nélkiil taldlatok
lesznek. Utdbbiakndl a kvazi-négyszogon beliilre kell hatolnunk, esetleg egyesével kell ellendrizniink
az értékek alakzaton beliiliségét. Mivel ezek a hatarvonalhoz kothetdk, szamuk egyszer( alakzatok
esetén a keriilettel egyenesen ardnyos, nem kell tehat teriiletardnyos mennyiségii kvazi-négyszoget

megbontani, s6t, az egy sorban egymds utdn 1évok dsszevontan is kezelhetok.

RENEERIEEE EREEE 2 BEEE

3.11. dbra. Geolokaciok keresése alakzat alapjan, racsozott gombfeliileten.
Csak a hatarvonal altal metszett mezdkbe es6 pontokkal kell részletesebben foglalkozni.

3.4. Egyéb értékkiosztasi modok

3.4.1. Nem-indexelt egyoszlopos értékkiosztasok

A nem-indexelt oszlopok szimuldldsakor a keresési-rendezési szempontokat egyaltalin nem kell

figyelembe venni. Vagyis az elvardsok a kovetkezOkre egyszertisodnek:
1. hatékony elérés (random access)

2. poziciotdl fiiggd érték (TreeRandom seed)
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7 2

Igy elég, ha a TreeRandom 4ltal a sorindexhez generélt seed alapjdn eld4llitunk egy hagyomanyos
Random példanyt, ezt hasznélva a tartalom el6éllitdisdhoz mar tetszdleges modszert alkalmazhatunk

(az eredmény a seed dltal determindlt lesz). Erre az elddllitasra kizarélag a konfiguraciéban megadott

bedllitdsok jelentenek megszoritést.

A kovetkez0 listdban a teljesség igénye nélkiil felsoroltam az ilyen adattartalmak néhany jellegzetes,

egyuttal konnyen szimuldlhat6 tipusat:

* Egyszerii szoveg: a legegyszerlibb megolddsban egy sz6tar szavait véletlenszertien helyezziik
egymds utdn, kozben feljavitva a szovegképet nagybetlis szavakkal és kozpontozdssal (az
eredmény tovdbb javithaté el6re adott kifejezésmintdk haszndlatdval, de bevethetiink akér

Markov-lancokra €piil6 egyszer(ibb nyelvi modelleket is[58])

o Strukturalt szoveg: elGszor eldallitunk egy altalanos struktdrat (cimek, bekezdések stb.),

majd ennek elemeit feltoltjiik szoveggel (lasd az el6z6 pontot), végiil a struktirat a kivéant

jeloldényelven szolgaltatjuk (HTML, MarkDown, plain text stb.)

* Strukturalt adat: generalt vagy konfiguricioban megadott adatséma alapjan rekurzivan
generdljuk le az adatstrukturét, ekkor a sémanyelv (pl. JSON Schema) és a kimenet formatuma

(JSON, YAML, TOML stb.) fiiggetleniil konfigurdlhat6

* Egyszeriibb képek: véletlen szini hattérre véletlen paraméterekkel rarajzolunk néhany

egyszerl alakzatot, majd a kivant vektoros vagy raszteres formdtumban szolgaltatjuk

* Jelszo-hash: a tényleges a hash-algoritmust hivjuk meg valamely rendelkezésre allé adatra,
pusztan formai elvérds esetén akir magara a TreeRandom seedre, demdézédshoz pedig hasznos

lehet a felhaszndlonevet haszndlni jelszéként

« Altalanos BLOB/CLOB: Iekéréskor a konfigurdciéban megadott mérethatirok kozotti
bajtsort/karaktersort kell visszaadni, ami konnyen ellathaté random bdjtok/karakterek

generdldsaval (legegyszeriibb kozvetleniil a TreeRandom altal szolgéltatott biteket hasznélni)

3.4.2. Ertékkiosztas oszlopok kozotti osszefiiggéssel

Az oszlopok kozotti 0sszefiiggésnek szdmtalan médja lehetséges. A legaltaldanosabb eset képletszer(i
Osszefiiggések felsoroldsa lenne, ami indexeletlen esetben meg is megvaldsithatd: a TreeRandom-bol

7 s

nyert seeddel véletlenszerdsitve futtathatunk valamilyen constraint solvert, mely a kdvetelményeket

teljesité értékeket determinisztikusan el6allitja. Ha el6fordulhat, hogy egyes seed értékek mellett

a kovetelményrendszer nem kielégithetd, akkor meg kell engedniink a NULL értékeket az érintett
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oszlopokban, és a kielégithetetlen esetekben mindegyikre NU LL-t kell visszaadni (esetleg valamilyen

egyéb alapértelmezett értéket).

Szintén elég &ltalanos eset, amikor mesteroszlopok alapjan akarunk indexeletlen oszlopokat
egymastol fiiggetleniil legenerdlni. Ekkor teljes szabadsdgunk van, értelemszertien a mesteroszlopok

értékei és a TreeRandom-bdl nyert seed lesz a bemenet.

Eletszer(i azonban, hogy indexelt mesteroszlopokon til a fiiggd oszlopokra is szeretnénk indexelést.

Ha egy nagy k6z0s index elég, akkor a fiigg6 értékeket becsoportosithatdk a mesterértékek al4.

Bonyolult, de még mindig teljesen életszerl eset, amikor a fiiggd értékek kiilon 6ndllé indexeket
is kapnak (ilyen eset példaul, ha az életkor adatot a végzettséghez igazitva generdljuk). Ha a
mesteroszlop(ok) értékkészlete kicsi, akkor minden ilyen értéken beliil elvégezhetjiik a keresést,

illetve rendezést a fiiggd értékekre, és ezek Osszefésiilt eredményét adjuk vissza.

3.4.3. Tablak kozotti kapcsolatok

Amig megmaradunk a read-only szempontokndl, a tabldk kozotti idegenkulcs jellegli kapcsolatokra
vonatkoz6 egyetlen kemény kdvetelmény, hogy a hivatkozé tabla érintett oszlopa (vagy oszlop-n-ese)
csak a hivatkozott tabla érintett oszlopdhoz (vagy oszlop-n-eséhez) tartozé értékkészlet elemeit
vehesse 0l; vagyis (NULL értékektdl eltekintve), a hivatkozo oszlop értékkiosztasakor az alaplista a
hivatkozott oszlop tartalma lesz. Masként fogalmazva, az értéklistat indextartd6 médon kell dtképezni

a masik tabldra. Ez a fentiek tiikrében mar egyszeriien biztosithato.

Egyes esetekben (némely 1:1 kapcsolatndl) valgjaban egyetlen tabla keriil szétbontasra tobb tiblara.
Ekkor a tobb tdbldra bontottsdg csak kiilsddleges, és az el6z6 részben az oszlopok kozotti
Osszefliggésekrol irottak alkalmazhatok, még akkor is, ha a két tdbla szamossdga nem egyezik teljesen

(a hidnyzo sorok a NULL értékek kiosztdsahoz hasonléan keriilhetnek kivalasztasra).

A legbonyolultabb esetben 1:n kapcsolat mellett statisztikai vagy egyéb kdvetelményeket szeretnénk
biztositani indexeltség mellett. Ez messzire vezet, csak egy rovid megjegyzéssel érzékeltetném, hogy
a dolog nem lehetetlen: egy lehetséges kiindulé megkozelités, hogy a két tablat egyként kezeljiik,
az egyesitett tdbldban a kisebb tdbla adatait pedig redundansan szerepeltetjiik (ez egy oszlopkozi

Osszefliggés a fenti értelemben); igy az Osszefiiggéseket mar tablan beliil tudjuk értelmezni.
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4. fejezet

Empirikus tapasztalatok, osszehasonlitas

4.1. Mérési kornyezet

Az ebben a fejezetben leirt mérések nem JMH alapokon torténtek, hiszen fo6ként end-to-end vagy
integrélt jellegliek, illetve tobb helyen mas adatbazisokkal vetettem Ossze az eredményeket. Minden
mérést ugyanazon a Debian 12 GNU/Linux rendszer( gépen futtattam (az egyéb paramétereket 1lasd
az 1.7 alfejezetet). A tdblazatokndl a konkrét mérési modszert a tdblazat alatti leirdsban irtam le.
Az 0Osszehasonlitdsokndl a kovetkezd szoftververzidkat haszndltam (az alapértelmezett kiegészitd

eszkozokkel egyiitt értve):

| \ Standalone \ Docker |
HoloDB 0.5.1-SNAPSHOT miniconnect/holodb:0.5.1-SNAPSHOT
H2 2.2.224 mertcingoz/h2:2.3.232
MariaDB 10.11.6 (MySQL 15.1) | mariadb:10.11.6-jammy (official)
PostgreSQL 15.10
Laravel 11.36.1

4.1. tablazat. Az Osszehasonlité6 méréseknél hasznalt egyéb rendszerek verzioi

4.2. Altalanos futtatasi tapasztalatok

Felhaszndl6i oldalrél a HoloDB haszndlata f6ként harom dolgot jelent: a konfiguraciot, a futtatdst,
illetve a tesztadatbdzishoz vald csatlakozdst. A konfiguraciérél mar volt sz6, a kovetkez&kben a

futtatasrol és csatlakozasrol lesz szo.

A HoloDB szerver haszndlhaté Docker konténerként vagy 6néllé alkalmazasként.
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Docker image Shadow JAR
(MiB) (MiB)
HoloDB 237,3 23,09
HoloDB-opt 53,6 14,37
H2 45,4 2,49
MariaDB 116,7

4.2. tdblazat. JAR f4jl és Docker-kép mérete Osszehasonlitdsban. A HoloDB-opt sor
egy kisérleti disztribiciét mutat, ahol a JAR féjlban a Proguard eszkozzel kirostdltam a
fliggbségek nem haszndlt részeit, illetve egy minimdlis alpine-alapi Docker-alapképet
hasznédltam minimalis Java-telepitéssel.

A dockeres inditds akdr egyetlen paranccsal is torténhet, példaul:

1 docker run --rm -v sample-config.yaml:/app/config.yaml -p 3430:3430 -it

<~ miniconnect/holodb:latest

A sample-config.yaml helyén megadhatjuk a sajit konfigurdcids fajlunkat, az kettdspont bal

sz

oldaldn 1év6 3430 helyett pedig egy egyedi portot, amelyen az adatbazist el kivanjuk érni.

On4ll6 alkalmazasként forrask6dbél a megfelels gradle run taszkkal vagy a standalone JAR f4jl

inditdsaval tudjuk futtatni.

A szerver inditdsdhoz koriilbeliill minimum 8MB heap-méretre van sziikségiink, de a haszndlat
koriilbeliill 10MB-t6l mondhaté biztonsdgosnak. Ha nem toltiink be 6rids értékkészleteket és egyedi
miikodéseket, akkor egyetlen munkamenettel csatlakozva ez a 10MB mar elégséges bonyolult
lekérdezések futtatdsdhoz is akar Orids adatbazison (példaul a -Xmsb5M -Xmx1OM -XX:+UseG1GC
JVM kapcsolokkal).

Javas programkornyezetbdl a MiniConnect API-n keresztiil vagy pedig JDBC-vel tudunk csatlakozni
az adatbdzishoz. Java projekt esetén bedgyazott adatbézis is haszndlhat, ami akar JPA entitdsokra
helyezett annotdcidkkal is indithatd. (A részleteket lasd a holodb project README . md fajljdban, illetve

a példaprojektekben.)

Interaktivan csatlakozni a micl klienssel lehet (telepitéshez lasd a miniconnect-client project
README.md f4jljat). Ez a REPL kliens azonnal csatlakozik a MiniConnect API-val kompatibilis
adatbazishoz a megadott hoszton €s porton (alapértelmezetten localhost:3430). Gépeléskor
szintaxiskiemelést, automatikus kiegészitést €s parancstorténetet kapunk, az eredménytdblak pedig

szépen formdzottan jelennek meg (ugyanakkor egy fapados ASCII tizemmdd is elérhetd).
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Welcome in miniConnect SQL REPL! - localhost:3430
> USE economy;
Query was successfully executed!
> SELECT * FROM employees WHERE id=1;

Query was successfully executed!

birth_year birth_country

4.1. abra. A MiniConnect REPL hasznalat kozben HoloDB szerverrel

4.3. Lekérdezések sebessége

A lekérdezéseket egy nem til nagy adatbazison futtattam, melyben hdrom tédbla taldlhat6: subjects
(3 oszlop, 3 rekord), courses (4 oszlop, 30 rekord), students (4 oszlop, 10 000 rekord) és
course_student (kapcsoldtabla, 3000 rekord). (A konkrét konfiguraciéhoz 14asd: Fiiggelék D)

A lekérdezések kozvetlen mérésénél az SQL parancsnak a JDBC API-n keresztiili bekiildésétd] az
eredménytabla végigiterdlasnak végéig eltelt id6t mértem egyszerlien System.nanoTime () hivdsok
visszaadott értékeinek kiilonbségeit nézve. Ot kiilonbozd bonyolultsagi és valaszméretii fix lekérést

mértem, alapesetben 10 000-szerfuttatva, a teljes tabla kivételével, ahol 100-szor.

Az els6 tesztben (Q-FLD) egyetlen mezd lekérését nézem. Egy adott tabldban keresem az id oszlop

egy adott értékének pozicidjit, majd egy masik oszlop értékét a talélt pozicion. A konkrét SQL:

SELECT firstname FROM students WHERE id = 30

A masodik teszt (Q-REC) hasonld, de az 6sszes oszlopbdl keresem ki az értékeket, azaz egy teljes

rekordot kérek le:

SELECT * FROM students WHERE id = 30
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A harmadik tesztben (Q-CMPX) a kulcsmez6tdl eltérd mezdben keresek, ami igy tobb taldlatot

eredményez. A taldlatok szdmat 20-ra limitdlom:

SELECT s.lastname FROM students s WHERE s.firstname='Ian' LIMIT 20

A negyedik tesztben (Q-TFUL) lekérem a teljes tablat:

SELECT * FROM students

Az 6todik tesztben (Q-MULT) tobb tabldbdl gy(lijtom az adatokat, melyeket a kulcsmezdkkel fliztem
Ossze (LEFT JOIN). Egynttal dupla keresési feltételt is megadok két kiilonb6z6 tébléra:

SELECT s.lastname FROM students s
LEFT JOIN course_student cs ON cs.student_id = s.id
LEFT JOIN courses c ON c.id = cs.course_id
LEFT JOIN subjects su ON su.id = c.subject_id

WHERE s.firstname='Ian' AND su.id=2

A lekérdezéseket a bedgyazott HoloDB hirom kiilonb6z6 skaldzasi szintjén mértem. A MIN esetben
mindenbdl a leggyorsabb, legfapadosabb implementéiciét hasznaltam (példaul egyszer( linedris
extrapoldcid). A DEF esetben mindent az alapértelmezett bedllitisokon hagytam. Az EXT esetben
pedig a legjobb kimeneti mindségili implementacidkat dllitottam be, ami természetesen a performancia
rovasidra megy, kiilonosen a teljes tdbla lekérésekor, mivel az érték kiszamitdsdt minden egyes
visszaadott mezdre el kell végezni!. Ugyanakkor kevés adatnal a teljesitmény meglepGen j6, vagyis a

kordbban targyalt indexelési technikdk jol teljesitenek.

Az Osszehasonlitast bedgyazott H2-vel és (nem dockeres) MariaDB szerverrel végeztem, ezekhez az

EXT eset adatbazistartalmat materializaltam le.

A 4.3 tdblazat mutatja a futdsi id6ket mikromasodpercben.

'Ez béven optimalizalhaté még. Jelenleg példaul ugyanannak az értékkészlet-poziciénak, sét ugyannak a mezének
az értékét is minden hozzaférés akalmaval kiszamitjuk. A lekérdezésfuttaté késobb tovabbfejleszthetd tgy, hogy az
eredménytabla kozos értékre vagy mezdre mutaté hozzaférési pontjai k6zos lazy-computing referenciat hasznaljanak.

49



4. Empirikus tapasztalatok, 6sszehasonlitds

Q-FLD Q-REC Q-CMPX Q-TFUL Q-MULT
(us) (us) (us) (us) (us)
HoloDB/EXT 43,00 | 180,35 198198 [ 1514177 ] 6818
HoloDB/DEF 2466 | 130,08 | 225,17 | 1143721 | 3592
HoloDB/MIN 22,82 | 20,22 44,58 25909 365
H2 12,77 9,73 17,60 1 965 177
MariaDB 4787 | 46,27 73,02 3393 | 1429

4.3. tdblazat. Lekérdezési tesztek eredménye kiillonboz6 adatbéazisokkal.

A sorok jelentése (pontos verziok fentebb a f6szovegben): HoloDB/EXT: bedgyazott HoloDB
legjobb mindségli paraméterekkel; HoloDB/DEF: bedgyazott HoloDB alapértelmezett
paraméterekkel; HoloDB/MIN: bedgyazott HoloDB minimdlis paraméterekkel, H2:
bedgyazott H2; MariaDB: MySQL/MariaDB szerver. A sorok jelentése: Lasd a f6szoveget.

4.4. Integralt tesztek eredménye

Az integralt tesztelést egy Micronaut keretrendszerben implementdlt alkalmazds REST API-n
keresztiili hivasdval futtattam. A Micronaut keretrendszer egy kis er6forrdsigényii Java keretrendszer,
amely minimdlis er6forrds-ldbnyomandl fogva a legalkalmasabbnak tlint a mérésre. A Spring és
Quarkus rendszerekkel szemben a Micronaut mér forditdsi id6ben tdrolja és optimalizdlja az
alkalmazds menedzselt objektumai kozotti fliggdségeket, igy dltaldban gyorsabban is indul el, mint

az el6z06 kettd, igy performancia-tesztekre is alkalmasabb.

A mérési apparatus egy szerver és egy kliens alkalmazdsbdl all. A szerver tartja a kapcsolatot az
adatbazissal JDBC-n keresztiil, és REST API-t biztosit hozza. A szintén Micronaut keretrendszerben

irt kliens ezt a REST API-t hivogatja tomegesen.

Pontosan ugyanazt az indulé adatbézistartalmat haszndltam, mint az el6z6 fejezet lekérdezési

tesztjeinél. Az adatgenerdlds maga nem része a mérésnek.

Az alkalmazasok futtatasat egy POSIX shell szkript vezérli. Egy tovabbi Bash szkript az elébbi f4jlt
hivja ciklusban, kozben étirja a konfigurdcids fajlt az egyes tesztekhez igazitva. A bash szkript a

futtatasi ciklusok kozott legalabb 5 masodperc sziinetet véar. (A teljes benchmarkért 14sd: Fiiggelék D).

A RO-SIMP tesztben csak egyszer( entitds-adatlekérdezési osszesen (10 203 hivas torténik). HoloDB

esetén minden tdbla csak-olvashaté médban van (vagyis a TableDiff dekorator nélkiil).

A RO-CMPX teszt is csak-olvashat6. A RO-SIMP hivdsain tdl egy kiilon végpont is meghivasra keriil,

mely néhany egyszer( statisztikai lekérdezést hajt végre.
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A WR-CMPX tesztben irdsi miveletek is végrehajtasra keriilnek. A RO-SIMP hivésain tal 50
entitds-modositasi kérés is megy a REST API-ra. HoloDB esetén ekkor minden tébla irhaté médban

van (vagyis a TableDiff dekordtort haszndlja).

A futasi 1dok a 4.4 tablazatban lathatok.

RO-SIMP RO-CMPX WR-CMPX
(s) (s) (s)
HoloDB/EXT 6,79 7,10 12,16
HoloDB/DEF 6,36 6,56 11,09
HoloDB/MIN 4,60 4,76 7,54
H2 3,92 4,02 6,07
MariaDB 5,10 5,43 8,38

4.4. tablazat. Integrilt tesztek eredménye kiilonb6z6 adatbazisokkal.
A sorok jelentése: Lasd a 4.3 tablazatot.
Az oszlopok jelentése: 1.asd a f6szoveget.

4.5. Adatgeneralas, inditas és tarigény

A HoloDB esetében nincs sziikség adatgenerdldsra, am konfiguriciéjanak méretét, inditasi idejét? és
tarhelyigényét 0sszemérhetjiik mas adatbizisokéval. Természetesen ezek azok az aspektusok, ahol a

HoloDB diadalmenetét varjuk, ez adja az egész projekt értelmét.

Harom tablat haszndltam: companies (4 oszlop), employees (7 oszlop), coupons (3 oszlop). Az
adatokat két méretbeli valtozatban generdltam: az elsd, kisméretd esetben 200, 2 000, illetve 5 000; az
masodik, nagyméretd esetben pedig 2 000, 1 000 000, illetve 10 000 000 rekordszdmmal. A HoloDB

alapértelmezett bedllitasait hasznéltam.

Ugy gondoltam, legcélszeriibb, ha egy nagyon gyors, nativ megolddst, illetve egy népszeri

keretrendszer megolddsat veszem bele az dsszehasonlitasba.

Gyors generdl6 kornyezetként a PostgreSQL-re esett a vdlasztidsom, egyszerlien azért, mert
performancia és testreszabhatésidg tekintetében kiemelkedik a nyilt forrdsi adatbdzis-szerverek
kozil. A generdlast egy SQL-szkripttel végeztem. Az egyes specidlis értékek eldallitdsdhoz
(nevek, vdrosok stb.) bevett extensiondket is igénybe vettem (postgresql_anonymizer[59],

postgresql_faker([60]).

2Jelenleg inditdskor a HoloDB konfigurdciGjaban megadott 6sszes oszlop sziikséges adatstruktirdi legeneralédnak.
Ez természetesen erdsen optimalizalhatd. Ha ezeket a genrdldsok csak késébb, on-demand jelleggel futndnak, az inditasi
1d6t szinte a JVM indulési idejére lehetne redukélni. Fejleszt6i gépeken még ezt is ki lehetne kiiszobolni egy daemon
futtatasaval.
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Népszeri megoldasként a PHP nyelven irt Laravel keretrendszert valasztottam[61]. A Laravel
beépitett megoldast tartalmaz az adatmodell leirdsdhoz és tesztadatok generdldsahoz. A generdldshoz
a beépitett artisan szkript altal biztositott standard migrdlé eszozoket haszndltam. Sajnos a
nagyméretli esetben a Laravel megolddsa ordkig val6 futds utdn sem végzett, és egyre lassabban
futott; igy kénytelen voltam keriilémegolddsokat beépiteni, azaz a generdlds egy részét kozvetlen
SQL-lekérdezésekkel futtatni (még igy is rengeteg idot vett igénybe, maga a MySQL/MariaDB is
gyengébb teljesitményt nyujt, mint a PostgreSQL).

Az eredményeket 10 futtatds 4tlagabdl szdmoltam. Kivétel a MariaDB+Laravel a nagyméreti esetben,

a jelent8s id6igény miatt ezt csak 3-szor futtattam le, és a leggyorsabb esetet vettem.
(A teljes generdl6 kornyezetért 1asd: Fiiggelék D).

A kisméretli adathalmaz esetében a kdvetkez6 eredmények sziilettek:

, Generalas Inditas Konfiguracié Tarigény
Generator s) s) (B) (MiB)
HoloDB 0,00 0,28 1303 0.16
MariaDB Laravel seeder 7,08 0,28 7 944 0,45
Postgres SQL-szKkript 0,20 2,25 2 005 1,40

4.5. tablazat. Kisméretli adathalmaz (7 200 rekord) generdldsa kiilonb6z6 megolddsokkal.

A nagyméretli adathalmaz esetében pedig az eredmények a kovetkezok:

. Generalas Inditas Konfiguracié Tarigény
Generator s) ) (B) (MiB)
HoloDB 0 0,28 1311 0,16
MariaDB Laravel seeder 15734 0,30 8 008 1101,47
Postgres SQL-szkript 95 2,26 2017 1 409,57

4.6. tablazat. Nagyméretl adathalmaz (11 002 000 rekord) generaldsa kiillonb6z6 megolddsokkal.

4.6. Terheléses teszt

Tobb szdlon futd klienssel teszteltem, hogyan reagédl a HoloDB szerver tomegesen beérkez6 valtozo

lekérdezésekre. A konfigurdci6é ugyanaz volt, mint az el6bbi nagyméretd generdlds esetében.

A szervert Onallé alkalmazasként futtattam a -Xms8M -Xmxb50M -XX:+UseG1GC JVM

argumentumokkal. A kliens egy egyszerli Java program volt, mely 45 szdlon 10 masodpercig
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kiildott kéréseket. Minden szdl 0,2 masodperc sziinetet tartott két kérés kozott. A szdlak haromféle

SQL-t kiildtek (mindegyiket 15 szal):

SELECT * FROM employees WHERE id = 7

SELECT e.*, c.identifier FROM coupons c¢ LEFT JOIN employees e ON

— c.employee_id=e.id WHERE c.id = 7

SELECT * FROM employees ORDER BY lastname ASC, firstname DESC LIMIT 20

A kérdgjelek helyére kérésenként véletlenszdmok keriiltek behelyettesitésre.

A szerver a kéréseket jol fogadta, bar a haldzati atvitel egyelére meglehetGsen lassud. Egy-egy kérés
end-to-end feldolgozasi ideje az elsd két SQL esetében kb. 0,25 mdasodperc volt, a harmadik kérés

esetében akar 4-5 masodpercre is megnyult. A hédldzati atvitelen tehat még béven van fejleszteni valé.

CPU usage: 0,1% GC activity: 0,0% Size: 42 991 648 B Used: 13 312 6596 B
Max: 52 428 824 B
40 MB A
Lo
30MB /
£0%
0% 20 ME 1 . \/\A/\/
I
T T 0MB T T
105 0s 105 205
@ CPU usage W GC activity @ Heap size W Used heap

4.2. abra. Terheléses teszt eredménye. Az arnyékolt teriilet mutatja a kliens futdsi ablakat.
(A grafikon a VisualVM eszk6zbdl mentett képek alapjan késziilt.)
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Specialis hasznalati példak

5.1. Dev mode (live mode)

Foként frontend feliiletek (képernydk, komponensek) fejlesztése kozben megszokott az tigynevezett
dev mode (vagy live mode). Ilyenkor a forraskddban eszk6zolt modositasok életbe 1épéséhez sem a
frontend kornyezet tjrainditdsdra, sem a bongészdablak frissitésére nincs sziikség. A dev mode-ban
futd szerver figyeli a relevans véltozdasokat a fajlrendszeren, igy egy-egy f4jl mentésekor azonnal
értesiteni tudja a futé frontendet. A frontend pedig dgy van kialakitva, hogy ennek hatdsara

gazdasdgosan frissitse az éppen megjelenitett nézetet.

A frontend ujratoltése jellemz&en nem jar komolyabb hattérszamitdsokkal, igy instant ujratoltése
konnyen megvaldsithatd, sét, elvards is, hiszen a felhaszndl6i élményt teljesen lerombolja, ha egy
frontend feliilet maga lefagy. Ez hagyomédnyosan az adatbazisok adattal val6 koltséges feltoltésének
az ellentéte. Az adatbédzisok esetében a dev mode megvaldsitdsa fel sem meriil, hiszen a mdédosités
életbelépése esetenként igen koltséges lekérdezések alkalmazdsét jelentené, rosszabb esetben egy
generdl6 szkript teljes djrafuttatdsidt. A HoloDB esetében azonban ezek a koltségek nincsenek vagy

minimalisak, igy lehetové valik, hogy a lokalis tesztadatbdzist dev mode-ban futtassuk.

5.2. Zero mode

A dev mode elképzelését tovabb is vihetjiik egy egészen radikélis valtozatig, melyet zero mode-nak
nevezek. Az elnevezés magyardzata, hogy nem pusztin az adatok tdroldsdra nincs sziikség, de
konfigurdciés féjlra sem. Ekkor ugyanis mindent a beérkezé kérések alapjan fogunk generalni.

Kihasznaljuk, hogy egy-egy lekérdezés implicite tobbé-kevésbé megmondja, milyen adatszerkezetre
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szamit. Tegyiik fol példaul, hogy a frissen inditott zero mode szerverre els6ként a kovetkezd két

SQL-lekérdezés érkezik:

SELECT email FROM customers WHERE vip=1 LIMIT 10;
SELECT COUNT(*) FROM customers WHERE phone IS NOT NULL;

Amikor az els6 lekérdezést értelmezziik, mar tudjuk, hogy elvileg lennie kell egy customers nevii
tdblanak, melyben van egy email és egy vip nevili mezd, és az utdbbi tipusa kompatibilis az 1
értékkel. Tovabba statisztikai tippet is nyerhetiink a 10-es limitbdl, gondolhatjuk, hogy ennél tobb
olyan rekord van, amelyek a vip=1 feltételnek megfelelnek, legaldbbis az biztosan érvényes helyzet,
hogy ennél tobb van. A masodik lekérdezésben megtudjuk, hogy kell lennie egy phone nevii mezének

is, amely NULL értéket is felvehet.

A konfigurdciét a dev mode-ndl megismert médon menet kdzben kell djratdlteniink, ha olyan
lekérdezés érkezik, mely az el6z6ekhez képest tobbletinformaciét tartalmaz. Ez azt is jelenti, hogy a
kérések ecélbdl torténd eldfeldolgozasa egy kiilon sziik keresztmetszetet képez, mivel a konfiguracio
inkrementalis médositasa kozben blokkolni kell a tovabbi lekéréseket. Egy alapértelmezett root seedet

hasznalhatunk, amit parancssori opcidval esetleg feliil lehet irni.

KézenfekvOnek tlinik a megoldds, hogy a konfiguraciét mindig a megfelel6 médon egyszertien
bovitsiik, amikor sziikséges. A helyzet azonban valamivel komplikaltabb. El6fordulhat példaul, hogy
az addig (akar megfelel6 részeltes informdacidk hidnydban) rogzitett oszlopjellemzdknek ellentmondé
implicit oszlopinformdciét kapunk. Vagy eleve megprobéljuk elkeriilni ezeket az eseteket, vagy

megadunk egy kezelési mddot. Tovdbba, vagy ragaszkodunk a koherencidhoz, vagy nem.

Az elkeriilésre két f6 stratégia adédik. A visszaadott eredménytabldk mindkettd esetében fiiggetlenek
lesznek a kérések beérkezési sorrendjétdl. Az els6t nevezhetjiik simple mode-nak. Ekkor pusztan a
tdbla és az oszlopok neveibdl indulunk ki (valamint a root seed értékbdl). A tdbla mérete és egyéb
jellemzd a tdblanév alapjdn keriilnek meghatdrozasra, az oszlop tipusa €s egyéb jellemzdi pedig az
oszlop neve alapjan (mellékes, hogy pontosan milyen méodszerrel). Természetesen érdemes bevetni
olyan heurisztikdkat, melyek a beszédes oszlopneveket felismerik (az el6bbi email példdul konnyen
felismerhetd). A masodikat hivhatjuk ad hoc mode-nak. Ekkor a lekérések fiiggetlenek egymastol.
Minden lekérdezést igyeksziink a legjobban igazodé adatszerkezettel kiszolgdlni, cserébe teljesen

elengedjiik a kérések kozotti koherenciat.

Ha nem prébadljuk elkeriilni az oszlop jellemzdit illetd ellentmondasok kezelését, szintén két stratégia

addédik. Az incremental mode esetén mar felvett oszlopon nem valtoztatunk, az 1j oszlopokat
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természetesen az Ujonnan érkez6 informaciok alapjan 1étrehozzuk. A correction mode esetén meglévo
oszlopokat is médosithatunk, ha egy Uj lekérdezés nagyon eltér6 oszlopjellemzdket sugall. A olyan

globdlis jellemzdket, mint példaul a tdblaméret, ekkor sem mddositjuk.

s

Mind a dev mode, mind a zero mode miikodtethetd irdsi réteggel egyiitt, akdr Ugy is, hogy a nem

valtoz6 oszlopok médositdsait megtartjuk.

5.3. Valos cimadatok hasznalata

El6fordulhat, hogy bizonyos adatok o6rids értékkészletét kiilsé adattarakbol szeretnénk betolteni,
amivel ugyan elvesztjiik példaul a teljes virtualitds kis memoriaigényét, de még mindig igényt
tdmaszthatunk az egyéb elényokre. Most egy ilyen szcendridt vizsgdlok meg: valamely tdbla
rekordjaiban olyan magyarorszagi kozigazgatdsi cimeket szeretnénk viszontlatni, melyek valdsak.

Amennyire lehetséges, indexeket is szeretnénk biztositani.

A cim elemei kiilonall6 mez&kre bonthatok. Els6 korben kivalasztjuk azokat, melyek egy egyértelmi

hierarchiét definidlnak:
teleptilésnév — keriilet — kozteriilet neve — kozteriilet jellege — hdzszdm — egyéb
Az ,egyéb” részt nem szofisztikaljuk tovébb, egy szabad szoveges mezdnek tekintjiik.
Néhany tovabbi mez6 nem tartozik a f6 hierarchidba:
telepiilés tipusa e varmegye e irdnyitoszam

Utobbi mezdkre kiilon-kiilon indexeket fogunk biztositani. A f6 hierarchidra pedig egy kozos
tobboszlopos (leftmost prefix) indexet, pontosabban kettdt: lesz egy roviditett valtozat vidéki
cimekhez, melyben a keriiletet nem kell megadni, és implicite iires értékkel toltddik, amikor tovabbhiv

a masik indexre.

A cimadatbazist egy nagy fastrukturiba rendezziik, minden szintnek a fenti hierarchia egy-egy
eleme felel meg. Az alsébb szinteken spérolhatunk a tdroldssal, példdul egymasutdni megbontatlan
hazszamok tartomédnyként tirolhatok. Egy prefix indexhivdsndl a megfelel6 szintig megyiink le a
keresésben, a taldlatok pedig az az alatti levelek lesznek. A tényleges rekordokra vald leképezést a

kétlépéses értékkiosztasnal megismerthez hasonlé mddszerrel végezziik el.

A f6 hierarchidn kiviili mez8k értékei és a fa kozotti indexelést kiilon adatstruktiraba generdljuk.
Viltoz6 lehet, hogy a tabla mely szintjén torténik meg az irdnyitdszamra valo leképezés, a legtobb

helyen egy egész vérost tudunk hozzarendelni.
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5.4. Valoszerii geografiai értékek eloallitasa

A probléma: foldrajzi koordindtdkhoz akarunk valamilyen szdmszer(i adatot kapcsolni dgy, hogy
mindkett6hoz kiilon index tartozik, €s a koordindtdval elldtott adatok valamilyen szempontbdl
valdszert elrendezddést mutatnak. Olyan megoldast kell taldlni, ahol tetszdleges szdmi ilyen kapcsolt
adat akdr fiiggetleniil generdlhat6 (kiilonben elég lenne a szélesség-hossziisdg-adat haromdimenzids

terében megfelelden alkalmazni a foldrajzi koordindtdk fentebb ismertetett értékkiosztasat).

Az alapoétlet rendkiviil egyszerd, és kell6en rugalmas. Sziikségiink lesz egy F fiiggvényre, mely
minden foldrajzi koordinatdhoz rendel egy kapcsolt értéket. A kapcsolt adat értékkészletét kis sdvokra
bontjuk fol (nevezziik ezeket kontextussdvoknak), és minden sdvhoz le kell tudnunk kérni azon
alakzatok (véges) listdjat, melyekben az F fiiggvény értéke a sdvba esik. Barmilyen fiiggvény
megfelel, ha ezeket tudjuk biztositani hozza. Haszndlhatunk példdul teljesen virtudlis haromszogelt
feliiletet, ahol egy-egy hdromszog mindig egy konkrét értéksavba esik, nem nyulik 4at. Vagy akéar

betolthetiink tényleges domborzati adatokat.

Ha ezt sikeriilt megoldani, az értékkiosztds miikodése mar trividlis. Adott rekordhoz a foldrajzi
koordindtdt a kordbban ismertetett mddszerrel generaljuk, a kapcsolt adatot ez alapjdn szdmitjuk
az F fiiggvénnyel. A kapcsolt adat valamely egyéni értéksdvjara vald kereséskor lekérjiik a sdvon
teljesen beliilre esd, illetve a kil6gé kontextussdvokat, lekérjiik az ezekhez tartozd alakzatokat,
és ezen alakzatokra keressiik a foldrajzi koordindtikat. A keresett sdvon teljesen beliilre esd
kontextussdvokhoz tartozo6 taldlatok feltétel nélkiil megtarthatok. A kil6gd kontextussdvokban le kell

kérni a konkrét kapcsolt értéket, €s eldobni a taldlatot, ha az mégsem esik a keresett sdvba.
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6. fejezet

Osszegzés

6.1. Az eredmények értékelése

A dolgozatban az adatbazismockolds egy ujszerli megkozelitését mutattam be. Lathattuk, hogy sok
kicsi, tobbnyire egyszerd otlet kombindldsdval lehetséges egy funkciondlisan teljes értéki reldcios

adatbézist miikodtetni, anélkiil, hogy azt ténylegesen tarolni kellene.

A prototipus a teszteredmények alapjan valdéban drasztikusan csokkenti az er6forrdshaszndlatot,
mikozben tisztdn deklarativ, snapshot jellegli entitdssd teszi a nem-produkcids adatbdzist.
Megmutattam, hogy tarhelyhasznilatban a HoloDB Iényegesen kedvez&bb, mint a vizsgalt
alternativdk, valamint hogy runtime teljesitménye a legtobb esetben 0Osszemérhetd6 a valddi

/////

Osszességében sokkal gyorsabb tesztfuttatast tesz lehetdvé.

Azzal, hogy nincs jelentds generdldsi és inditasi koltség, olyan dj lehet6ségek nyilnak meg, mint az

adatbézisos fiistteszt, a teljesen izolalt automatikus integracids tesztek, vagy a dev mode.

6.2. A célkitiizések teljesiilése

1. Tamogatja a relaciés adatmodellt. Valoban; a relaciés adatmodell entitasait a relacids storage
API-val definidltuk, a bemutatott megoldas pedig megvaldsitja ezt az API-t és tdmogatja az
SQL lekérdezések futtatasat.

2. Determinisztikus, koherens. Val6ban; a TreeRandom mint hierarchikus véletlengenerator

biztositja a determinisztikussigot, az értékkiosztasok pedig a koherenciat adatelérés és index,
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10.

11.

illetve tobb lekérdezés kozott.

. Az adatok konnyen varialhatéak. Valoban; minden szamitds véletlenfaktora a f6 TreeRandom

példanybdl szdrmazik. Ez a konfigurdcioban elhelyezett root seed alapjan példanyosodik, igy

modositott root seed esetén egy egészében megvaltozott adatbazist kapunk.

. Orias adatmennyiséget is képes szimulalni. Valéban; mivel az adatok nincsenek térolva,

a mennyiség onmagdban nem jelent problémat. Az értékkiosztasok, SQL-futtatok €s mas
szamitasok pedig a nagy szamokat is timogatd beépitett aritmetikat hasznéljak. Lattuk, hogy a

HoloDB a gyakorlatban is jol kezeli az 6rids tablakat.

. Gyors, indexelt keresést nyiujt, a lekérések idoigénye elfogadhaté. Valoban; az

értékkiosztasokban alkalmazott megolddsok lehetdévé teszik a virtudlis indexeket. Az Orids
szamokat is tdmogaté beépitett aritmetika kis szimokon nagyon hatékony. Végeredményben,

az empirikus tesztek alapjan a lekérdezések sebessége elfogadhato.

. Azonnal elindul, nincs szamottevo preparalasi folyamat. Valéban; alapértelmezetten pusztan

a konfiguracié betoltése torténik meg az inditdskor. Ez esetenként bizonyos adatstruktirdk

legeneréldsat is jelenti, de l4ttuk, hogy az inditdsi id6 ekkor is rovid.

. Kevés memodriat foglal, az adatokat on-the-fly szamitja. Valéban; maguk az adatok

egyéltalan nincsenek tdrolva, lekérdezéskor keriilnek szdmitdsra. Néhdny esetben kisebb

adatstruktirdk generdldédnak, ezek azonban elenyészéek a szimulélt adatmennyiséghez képest.

. Konnyen és rugalmasan konfiguralhat6. Valéban; a deklarativ YAML konfiguricids fajl

kényelmesen szerkeszthetd és verzidkezelhetd, minden fontosabb paraméter bedllitdsira
alkalmas. Emellett JPA entitdsok annotdldsdn keresztiili bedllitds is lehetséges. Megadhat6
a teljes séma, a tdblajellemzdk, az oszlopokban haszndlt értékkészetek €s adateloszlasi

paraméterek, bizonyos megkotések, skdldzdsi paraméterek és sok mas.

. Skalazhato, finomhangolhaté. Valoban; Iényegileg minden komponens skdldzhato, illetve

akdr egyenként cserélhetd. Kiilonosen az értékkészletek, monoton méretigazitdsok és
permutdciok vannak hatédssal a teljesitményre és az eredmény mindségére.

Egyedi miikodéssel konnyen bovithet6. Valoban: lehet6ség van az értékkiosztisok egyedi
Java osztalyokkal valé implementaldsdra, ami nagyrészt a konfiguraciobdl is hivatkozhato.
Emellett egy programozhat6 API is rendelkezésre all.

Opcionalisan irhaté. Valéban; a Table interfész timogatja a médosité miiveleteket, melyeket

a DiffTable dekordcidval valosit meg, csak a modositdsok szdmontartasaval Az SQL-futtatd

réteg egy egyszeri tranzakcidkezelést €s modosité SQL-eket is tdimogat
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6.3. Tervek a kozeljovore

A HoloDB egy alapvetd, a szoftverfejlesztok tobbségét érinté probléma megoldasét kindlja. Ha a
szoftver, lekiizdve gyermekbetegségeit, eljut egy igazén stabil verzidig, valamint sikeriil a koncepci
idedjat a fejlesztok szélesebb nyilvdnossidgaval megismertetni, Ugy természetes kovetkezményként

legalabbis pozitiv fogadtatdsra, de akdr nagy népszerliségre szamitok.
A tovabbi munkat tobb frontvonalra tudom bontani:

* az alapvetd miikodés optimalizdldsa

* tovabbi kiegészitd funkcidk, eszkozok fejlesztése

* dokumentécid

* kommunikéci6 és terepmunka

Az értékkiosztasokat és lekérdezéseket sok aprd alkatrész teljesitményének finomhangolédsdval,
elsdsorban algoritmuselméleti kutatdssal lehet tovabbfejleszteni. Ugyanilyen fontos viszont a
programkornyezet hatékonyabbd tétele is, kiilondsen a Docker-képé. Optimalizdldson nem csak a
performancia tuningoldsat, de az architekturalis célszerliség novelését és a felhaszndléi élmény
javitdsat is értem. Ebbe a logikus, konnyen érthetd, 1ényegre toré konfiguracié éppugy beletartozik,
mint a kiegészité eszk6zok ergonémidja. Kiemelendé6 még a haldzati atvitel atviteli sebességének

javitdsa, ami minden alkalmazdast értint, amely nem bedgyazottan futtatja a tesztadatbazist.

sz sz 7z

Az 1j eszkozok fejlesztése elsdsorban a kiilonféle meglévd technoldgidkkal torténd integraciot
jelenti (tervezbeszk6zok, adatbazis-bongészok, programozasi kornyezetek stb.). Mdsodsorban pedig a
hasznélat megkonnyitését szeretném megcélozni (tovabbi REPL-funkcidk, generdlds/materializélés,

telepitécsomagok, webes API-k stb.).

Az API-dokumenticion til egy-egy alapvetd kalauz megtaldlhaté az egyes projektek README.md
fajljaiban, valamint kiilonféle instant elindithaté példaprojektek is segitik az ismerkedést. Ezek

bdvitésén til részletesebb tutorial stilust leirdsokra is sziikség lesz.

A valés gyakorlattal val6 0Osszhangba keriilés érdekében mind az akadémiai, mind a
versenyszféra-kozegben sziikséges lesz a visszajelzések intenzivebb gyfijtése. A HoloDB altal
megoldani kivant probléma természetét, illetve a felmeriil6 elméleti és gyakorlati igényeket kérddives
formdban €s aktiv terepmunka keretében is alaposabban fel kell mérni, melybe fejlesztdket, technikai

vezetOket és oktatokat egyardnt érdemes lenne bevonni.
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A. fiiggelék

Algoritmusok

1. Algoritmus getFeistellLastZero(index) — Feistel-hdldzat last-zero véltozat

1: >blockSize: blokkméret, N:kor-parok szama, index: alekért pozicié
2: leftSize, rightSize : int

3: allBits, leftBits, rightBits, tmpBits, resultBits : bit[]
4: leftSize < (blockSize + 1) / 2

5: rightSize < blockSize - leftSize

6: allBits ¢ 1nDExNumMBERTOBITS(index)

7: leftBits <« allBits[0 .. leftSize-1]

8: rightBits ¢ allBits[leftSize .. blockSize-1]

9: for all i from 0 until N do

10: rightHash < HasH(rightBits, i, 0)

11: tmpBits <+ leftBits.xor(rightHash, leftSize)

12: leftHash < HAsH(tmpBits, i, 1)

13: rightBits ¢ rightBits.xor(leftHash, rightSize)

14: leftBits ¢ tmpBits

15: resultBits <« rightBits.concat(leftBits)
16: return BrTsToINpEXNuMBER(resultBits)

2. Algoritmus createRawTrie (regexAstSeq,suffixTree) — Nyers sz6fa Osszedllitdsa

1: > regexAstSeq: regex AST szekvencia, suffixTree: suffix-fa, alapértelmezetten <EOW>
2: astItem : RegexAstNode
3: resultTree , branch : Trie
4: branches : Queue<Trie>
5: resultTree < suffixTree
6: for all i from regexAstSeq.length-1 down to 0 do
7 astItem < regexAstSeq.items[i]
8: if astItemis QualifiedAstNode then
9: L astItem < QUALIFIEDASTNoODETOALTERNATION (astItem)
10: if astItem is SequenceAstNode then
11: ‘ resultTree < createRawTrie(astItem, suffixTree)
12: else if astItemis AlternationAstNode then
13: branches ¢— NEWEMPTYQUEUE
14: for all branchSeq in astItem.branches do
15: branch < createRawTrie(astItem, suffixTree)
16: L branches . enqueue (branch)
17: resultTree < cREATETREEFROMROOTVALUEANDCHILDRENQUEUE (NEWEMPTYNODEVALUE,branches)
18: else
19: L L resultTree < cREATETREEFROMROOTVALUEANDCHILDRENQUEUE (astItem,Queue0F (resultTree))

20: return resultTree
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A. Algoritmusok

3. Algoritmus convertRawTrieToCompact (parentNodeValue,children) —
— Nyers sz6fa kompakttd alakitisa

1: o parentNodeValue: regex AST érték, children: feldolgozandé gyermekelemek

2: resultQueue, subQueue : Queue<Trie>

3: nextInputs, subResultChildren : Array<Trie>

4: normalizedNextInputs : SortedMap<CharClassAstNode|EowAstNode, Array<Trie>>
5: noAnchor : Array<AnchorAstNode>

6: noAnchor ¢« NEWEMPTYARRAY()

7: nextInputs < coLLEcTNExTINPUTS_HELPER(parentNodeValue,noAnchor,children)
8: normalizedNextInputs ¢ CREATEEMPTYSORTEDMAP

9: for all nextInput in nextInputs do
10: |  normalizedNextInputs < MERGEINTONORMALIZEDMAP_EXTERNALHELPER(normalizedNextInputs,nextInput)
11: resultQueue ¢ NEWEMPTYQUEUE
12: for all astNode, associatedChildren in normalizedNextInputs do

13: subQueue < NEWEMPTYQUEUE

14: for all associatedChild in associatedChildren do

15: | subQueue.enqueueAll(associatedChild.children)

16: subResultChildren < coNvERTRAWTRIEToCoMpAcT(astNode, ARRAYFROMQUEUE (subQueue))

17: resultQueue.enqueue (cREATETREEFROMROOTVALUEANDCHILDRENQUEUE (astNode, subResultChildren))

18: arRrAYFrOMQuEUE (resultQueue)

3/a. Algoritmus collectNextInputs_Helper (parentNodeValue,anchors,children)

> parentNodeValue: regex AST érték, anchors: horgonyok eddigi szekvencidja, children: feldolgozand6 gyermekelemek
resultQueue : Queue<Trie>
subAnchors : Array<AnchorAstNode>
subChildren : Array<Trie>
resultQueue < NEWEMPTYQUEUE
for all childNode in children do
if childNode.value is AnchorAstNode then
subAnchors < APPENDTOARRAY (anchors,childNode.value)
subChildren < corLLEcTNExTINPUTS_HELPER(parentNodeValue, subAnchors, childNode.children)
resultQueue. enqueueAll (subChildren)
else if childNode.value is EmptyAstNode then
subChildren < coLLEcTNExTINPUTS_HELPER(parentNodeValue, anchors, childNode.children)
resultQueue.enqueueAll (subChildren)
else if cHECKALLANCHORSMATCHBETWEEN (parentNodeValue,childNode.value,anchors) then
| resultQueue.enqueue(childNode)
16: ARRAYFROMQUEUE (resultQueue)

— e —
NEPNZOVRIRNNE WD
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D. fiiggelék

Projektlinkek

* GitHub organization:
https://github.com/miniconnect/
* Haszndlati példédk:
https://github.com/miniconnect/general-docs/tree/main/examples
* HoloDB projekt:
https://github.com/miniconnect/holodb
* Docker Hub repository:
https://hub.docker.com/r/miniconnect/holodb/tags
* LargeInteger benchmark:

https://github.com/miniconnect/miniconnect-api/tree/master/projects/lang/

src/jmh/java/hu/webarticum/miniconnect/lang
* Permutécié-6sszehasonlito:

https://github.com/miniconnect/holodb/tree/master/projects/core/src/lab/

java/hu/webarticum/holodb/core/lab/permutation
* HoloDB integrilt benchmark:

https://github.com/davidsusu/holodb-tdk/tree/main/benchmark
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