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1. Bevezetés

Az adatbézisokban, fajlrendszerekben kulcsfontossdgu, hogy az adatokat strukturéltan,
rendezve taroljuk. Igy az alapveté miiveletek; keresés, beszlras, torlés hatékonyan
hajthatoéak végre. A B+ fa tokéletesen kiegyensulyozott kereséfa, ezért a fa magassaga
O(lg n), ahol n a faban tarolt kulcsok szama. Ez lehetdvé teszi, hogy akéar milliard
nagysagrendi adathalmazon is gyorsan végezhessiink miiveleteket. A gyakorlatban
szamos ismert fajlrendszer: NTFS, BFS hasznalja példaul a konyvtarak indexeinek vagy
adatainak tarolasara [1]. Relacios adatbazis rendszerekben is segitséget nyujt a B+ fa,
tabla indexelések megvalositasara. Ilyen adatbazisok példaul a Microsoft SQL Server,
Oracle 8, SQLite [1]. A program célja, hogy megismertesse a felhasznalot a B+ fa

alapvetd miiveleteivel grafikusan dbrazolva, szoveges leirassal segitve a megértésiiket.


https://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_SQL_Server
https://en.wikipedia.org/wiki/Oracle_Database

2. Elméleti hattér

2.1. Matematikai alapfogalmak

Alapvetd fogalmak, amelyek elengedhetetlenek, ha fakrol, grafokrol van szo.

Iranyitott graf definicioja

Egy iranyitott graf alatt egy G = (V, E) parost értiink, ahol V a csticsok véges halmaza,
E € V XV pedig az élek halmaza. (u, V) € E esetén az (u, v) az u csucsbol, a v csticsba
vezet6 €l [2].

Kifok definicioja

Adott cstcsbol kivezetd élek szama a csucs kifoka [2].

Befok definicidja

Adott csucsba vezet6 élek szama a cstics befoka [2].

Iranyitott séta definicidja

Legyen G = (V, E) iranyitott graf. A Vo, €1, Vi, €2, ..., Vn1, €n, Vn N hosszll sorozatot
iranyitott sétanak nevezziik. Ekkor vi.1, vi € V (0 <i<n), ¢ € E (1 <j <n), ahol gj a vi.1-
bdl vi-be vezetd €l [2].

Kor definicioja

Ha egy iranyitott sétdban a kezdd ¢és végpont ismétlddésén kiviil nincs mas
cstcsismétlddés, akkor kdrnek nevezziik [2].

Osszefiiggoség definicioja

Egy iranyitott grafot osszefiiggdnek neveziink, ha az irdnyitas elhagyasaval barmely két
cstcsa 0sszekothetd sétaval [2].

Iranyitott fa definicioja

Az iranyitott fa olyan iranyitott graf, amely Osszefliggd, kdrmentes €s van egy olyan
csucsa, amelynek a befoka 0, az dsszes tobbi csucs befoka 1 [2]. Ha a graf csiicshalmaza

¢és élhalmaza iires, akkor a fa lires.



2.2. B+ fa definiciok

Keresofa jellemzése

A keres6fak kozos jellemzdje, hogy a csucsokban 1évo rendezett kulcsok alapjan
hatékonyan meghatarozhatjuk, hogy melyik részfaban kell keresni egy adott kulcsot.
Sziil6 definicioja

A fa azon csucsa, amelybdl vezet ki €I, tehat a kifoka > 1. A B+ faban ezek lesznek a
bels6 csucsok, ezekben taroljuk a hasito kulcsokat.

Gyerek definicidja

A fa olyan cstcsa, amelynek van sziil6je, a befoka 1 és vezethet ki beldle €1, kifoka > 0.
Nagysziilo definicioja

A fa olyan specialis sziil6 csucsa, aminek legalabb két szinttel lejjebb talalhato a gyereke,
azaz a nagyszil6 egy adott cstcs sziildjének sziiloje.

Gyokér definicioja

Az iranyitott fiban az a cslics, amelynek a befoka 0 [2]. Vagyis ez lesz a fa azon kitlintetett
csucsa, aminek nem lesz sziilje.

Levél definicioja

Olyan specidlis cstics, melynek a kifoka 0, nem vezet mar ki beldle €1, a B+ faban ezekben
a csucsokba fogjuk tarolni a kulcsokat.

Részfa definicioja

Legyen F fa, ekkor F’ nemiires részfaja F-nek, ha F tetszbleges bels6 csticsa gyokere F’-
nek.

B+ fa definicigja

A B+ fa olyan keres6fa, amiben minden cstics legfeljebb d mutatot (4 < d) és legfeljebb
d - 1 kulcsot tartalmaz. A faban tarolt adatok (és pointere) a hozzajuk tartozoé kulcsokkal
egylitt a levelekben vannak. A belsékulcsok csak hasitd kulcsok. Egy adott kulcsu adat
keresése soran ezek alapjan tudhatjuk, melyik 4gon keressiink tovabb. A belso
csucsokban mindegyik részfa két hasito kulcs kozott van kivéve az elsd, ami az elsé hasito

kulcstol balra és az utolsd, ami az utols6 hasitd kulcsot jobbra taldlhatd. A gyokértdl



mindegyik levél ugyanolyan tavolsagra helyezkedik el, vagyis minden levél azonos
mélységben, a legalso szinten van. A B+ fara a kovetkez6 invaridnsok teljesiilnek:

e Minden cstcsban eggyel tobb mutatd van, mint kulcs, ahol d (4 < d) a fels6 hatar
a mutatok szdmara.

e A gyokértdl mindegyik levél ugyanolyan tavol talalhato.

e Minden Cs bels6 csucsra, ahol k a Cs csticsban a kulcsok szama: az elsé gyerekhez
tartozo részfaban minden kulcs kisebb, mint a Cs els6 kulcsa; az utolso gyerekhez
tartozo részfaban minden kulcs nagyobb-egyenld, mint a Cs utolsé kulcsa; és az
i-edik gyerekhez tartozo részfaban (2 <i < k) 1évo tetszbleges r kulcsra
Cs.kulcs[i-1] < r < Cs.kulcs[i].

e A gyOkér csucsnak legalabb 2 gyereke van, kivéve ha ez a gyokér a fa egyetlen
levele.

e Minden gyokértdl kiilonbozé belsé csticsnak legalabb floor(d / 2) gyereke van (d
= 4-re legalabb 2 gyereke és minimum 1 hasito kulcsa van).

e Minden levél legalabb floor(d / 2) kulcsot tartalmaz (d = 4-re ez minimum 2 kulcs)

e A B+ faban tarolt kulcsok megjelennek valamely levélben, balrdl jobbra

szigorian monoton novekvo sorrendben [3].
Fa magassag definicidja:

A gyokértol egy levélig vezetd séta hossza. A B+ fa esetében ez tetszdleges levél. A fa

magassaga: O(Ig n), ahol n a B+ faval abrazolt adathalmaz mérete.

Keresés a faban

A gyokérbdl kiindulva a hasitd kulcsok és a keresendd kulcs Osszehasonlitasaval, a

levélig eljutva, megallapithatd, hogy egy adott érték benne van a faban vagy nincs.

Kulcsok szama

A programban d = 4 mutaté szammal dolgozok, azaz a levelek maximum 4 - 1 =3 és

minimum floor(4 / 2) = 2 kulcsot tartalmaznak.

Hasito kulcsok szama

A programban d = 4 mutat6 szammal dolgozok, tehat minden bels6 csics maximum 3 és

minimum 1 hasitd kulcsot tartalmaznak.



Mutatok, részfak, gyerekek szama

A programban d = 4 mutatészammal dolgozok, ezért a gyokérnek és a belsd csticsoknak
maximum 4 minimum 2 részfajuk, gyerekiik lehet.

Baloldali kulcs

Az ¢l6z6 definicioban leirt modon, a baloldali kulcs, mindig az adott cstics 1. kulcsa lesz.

Ko6zépso kulcs

Ha a csucs tele van, vagyis a kulcsok szama 3, akkor a k6zéps6 kulcs a 2. kulcs lesz.

Jobboldali kulcs

Mivel minden levél 2 < k < 3, kulcsot tartalmazhat, ezért a jobboldali mindig a cstcs

utolsod kulcsa lesz.

Zarojelezett (szoveges) alak

Egy negyedfoku (d = 4) B+ fa zarojelezett alakja a kovetkezOképpen épiilhet fel, ha a fa
nem egyetlen levélbal all:

- (T1, ke, T2, k2, T3, ks, Ta)

- (T, ke, T2, k2, Ta)

- (T, ke, T2).
Ahol Ti az i-edik részfa, ki pedig a hasito kulcs. A leveleket pedig kétféleképpen irhatjuk
le: (kg, k2) vagy (ki, k2, k3), ahol ki a levélben talalhato kulcsok. Ha a faban csak egy kulcs
talalhato, akkor (ki) alakban irhato fel.



3. Muveletek

3.1. Keresés

A gyokérbdl indulva, dsszehasonlitjuk a keresett kulcsot, a hasitdo kulcsokkal és a két
kulcs kozotti relacio alapjan eldontjiik, hogy melyik részfaban folytassuk a keresést, ezt
addig ismételjiik, mig levél csucsot nem kapunk. Ha talalunk egyezést a levélben, akkor
a fa tartalmazza a keresett kulcsot. A keresés algoritmusa igazzal tér vissza, ha
megtalalhato a keresett érték a faban és hamissal, ha nem. Els6 1épésben megadjuk a fa
gyokerét kezddcsucsnak, és a keresett kulcsot. Ha egyszintli a fa és talalunk egyezést a
gyokér (levél) kulcsai és a keresett kulcs kozott akkor ledll a keresés, megtalaltuk a
kulcsot. Ha tobb szintes a fa, akkor elészor azt ellendrizziik, hogy a keresett kulcs kisebb-
e az elso6 hasito kulcsnal, ha igen akkor az els6 hasito kulcs baloldali részfajaban keresiink
tovabb. Ha nagyobb, akkor megkeressiik az utols6 olyan hasito kulcsot, ami még kisebb-
egyenld a keresett kulcsnal és folytatjuk ennek a hasité kulcsnak a jobboldali részfajaban
a keresést. Mindkét esetben elébb utobb levél csucshoz jutunk, ahol mar tudjuk

ellendrizni, hogy a keresett kulcs benne van-e a faban.

3.2. Beszuras

A miivelet segitségével 1) kulcsot rdgzitiink a faban, Gigy, hogy a fa tovabbra is megtartsa
az invariansokat. Mivel a B+ faban csak a levelekben taroljuk a kulcsokat, ezért legels6
feladat a beszrasndl az, hogy megkeressiik azt a levelet, ami a beszirandé kulcsnak
megfelel. E16szor tehat egy specialis keresést fogunk végrehajtani, ami nem igazzal vagy
hamissal tér vissza, hanem azzal a cstcesal (levéllel), amibe be tudjuk szarni a kulcsot.
A beszuras algoritmus mitkodése nagyon hasonld a kereséshez, de ebben az esetben a
megtalalt csticesal tér vissza. Most mar tudjuk hova kell beszirni a kulcsot. Ha van iires
hely a kulcsnak szurjuk be a megfeleld helyre. Ha nincs, vagjuk szét két csticcsa és osszuk
el a 4 kulcsot a két csucs kozott. Vegyiik a masodik csucs legkisebb értékét, és szurjuk be
a sziil6 csucsba. Ha a sziilé cstcs is tallépte a maximalis hasitdo kulcsszamot, akkor
ismételjiikk meg a vagast, mindaddig, amig a fa nem teljesiti az invariansokat. A folyamat
egészen a gyokér csucsig is eljuthat. llyenkor j gyokeret kell 1étrehozni és ekkor a fa

magassaga no.



3.2.1. Ures faba torténé kulcs besziiras
Ha a fa iires, hozzunk létre egy csucsot a megadott kulccsal, igy 1étrehozva az elsé

csucsot, a gyokeret.
3.3. Torlés

A torlés mivelettel a fabol kulcsokat fogunk eltavolitani, gy, hogy ne sértsiik meg az
invariansokat. Hasonldan a beszurashoz, ebben az esetben is egy kereséssel indul az
algoritmus, meg kell taldlnunk azt a csucsot, amiben a torlendd kulcs taladlhaté. Ha
megtalaltuk a levelet, toroljiik a kulcsot a levélbdl. Természetesen csak olyan kulcsot
tudunk eltavolitani a fabol, amit levélben tarolunk, direkt hasito kulcs torlésére nincs
lehetdségiink.

- Ha a levél még tartalmaz elég kulcsot (minimum 2), hogy teljesitse az
invariansokat, akkor kész vagyunk.

- Ha a cstcsban mar tal kevés kulcs van, de a baloldali vagy jobboldali testvérben
tobb kulcs van, mint amennyi sziikséges, akkor lehetdségiink van kulcsot kérni.
Az elkért kulcsot szurjuk be a csticsba, majd javitsuk ki a testvérek sziil6jében a
hasito kulcsokat, hogy megfeleléen reprezentaljak az uj vagasi pontokat. Ennek
soran csak a kozdos sziildjiikben 1év0, a testvérekhez tartozo hasitd kulcsot kell
atirni.

- Ha a csticsban mar tal kevés kulcs van, hogy teljesitse az invariansokat ¢€s a
baloldali és jobboldali testvére is minimumon van, akkor egyesitsiik egy vele
szomszédos testvérével. Ha a cstics nem levél, akkor be kell vonnunk a sziil6b6l
a hasito kulcsot a testvérek egyesitésébe. Levél vagy nem, mindkét esetben meg
kell ismételni a torld algoritmust a sziildre, hogy eltavolitsuk a sziil6bdl a hasito
kulcsot, ami eddig elvalasztotta, most egyesiti a kulcsokat. Ha a sziild a
gyokércsucs, és az utolsd kulcsa az eltavolitandd hasitdé kulcs, akkor a most

egyesitett csucs lesz az 0j gyokér, ekkor a fa magassaga csokken [3].

3.3.1. Torlés a gyokérbol
A gydkérbdl csak abban az esetben tordlhetiink kulcsot, hogyha ez a fa egyetlen levele.
Ebben az esetben a minimalis kulcs szama 1, csak akkor kell véglegesen tordlni a

gyokeret, ha az utols6 kulcsat is kitoroltiik.



4. Felhasznaloi dokumentacio

A felhasznal6i dokumentéacioban részletezni fogom a program futtatasahoz sziikséges
rendszerkovetelményeket, a felhaszndlo lehetdségeit az alkalmazas hasznalatara, a

meniik, gombok elhelyezését €s jelentését.

4.1. Bevezetés

A program célja megismertetni a felhasznalot a B+ fa alapvetd miiveleteivel, ugy hogy
kozben folyamatosan nyomon kovethetjiik a véaltozasokat. A grafikus megjelenés segit

megérteni, hogyan valtozik a fa felépitése az egyes miiveletek végrehajtasa utan.

4.1.1. Rendszerkovetelmény
e Windows 7 vagy ujabb operacids rendszer
e Java Runtime Environment 1.8 vagy ujabb verzio
o 1024*768 felbontasu kijelzé vagy nagyobb
e Minimum 1 GB RAM

4.1.2. Program futtatasa

A mellékelt CD-n megtalalhato .jar kiterjesztést fajl futtatasaval indithat6 a program.
4.2. Felhasznalasi atmutat6

A felhasznalési Gtmutatoban bemutatom a programablak felépitését. A kiilonbozé meniik,

gombok, szoveges beviteli feliiletek elhelyezését és hasznalatat.

4.2.1. Program feliilete

A program elinditasakor egybdl a f6 ablak jelenik meg (1. abra). Harom f6 részre
oszthatjuk a feliiletet. Bal oldalt a vezérld elemek talalhatok meg, t6le jobbra egy kirajzolo
panel, amin a fa fog megjelenni, és a panel alatti izenetdoboz, amiben a felhasznalonak
szant ilizenetek, értesitések lesznek olvashatok. Legfeliil a menii van, amiben tovabbi

funkcidkat érhetiink el. Az ablak atméretezésére nincs lehetdség.



(&) B+ fak - X

Fa Egyéb miveletek Megjelenés

Uj kulcs besziirasa:

Kulcs toriése:

Keresés

H

Betolités fajlbol
Betolt Eddigi miveletek:

70 beszurasa a {50, 60} levélbe.
80 beszirasa a {50, 60, 70} levélbe.
Animaci6 sebbessége 50, 60, 70, 80 csiics tele van, szét kell vagnunk.
‘# {70} kulcsot beszirjuk a sziilé csicsba.
10 beszidrasa a {15, 20} levélbe.
1 15 30 5 beszirasa a {10, 15, 20} levélbe.
5, 10, 15, 20 csiics tele van, szét kell vagnunk.
{15} kulcsot beszirjuk a sziilé csicsba.
15, 30, 50, 70 csics tele van, szét kell vagnunk.
Uj gyokeret kell Iétrehozni {50} kulccsal!

1. abra

Programablak

4.2.2. Vezérloelemek hasznalata

A vezérléelemek a program bal részén helyezkednek el (2. abra). A program hasznalata
soran ezek az egységek letiltasra keriilnek a fa animacidja soran (3. abra).

Uj kulcs besziirasa:

Besziras

Kulcs toriése:

W

Torlés |

Keresés

Keres

Fa fajlba mentése

W

Mentés

Betoltés fajibol

Betolt

Animacié sebbessége

ﬁ.ﬁ.y
1 15 30
2. abra

Aktiv vezérldelemek



Uj kulcs besziirasa:

Kulcs torlése:

Keresés

Fa fajlba mentése

Betoltés fajlbol

Animacié sebbessége

1 15 30

3. abra
Letiltott vezérl6elemek

Kulcs beszurasa

Kulcs beszurasara a vezérld elemek koziil a szoveges beviteli mez6 és a beszaras gomb

hasznalataval van lehetdség. Kétféle bemenetet fogad el a program.

Egy darab pozitiv egész szam megadésa, az elfogadhatd kulcsok halmaza a
kovetkez6képpen adhato meg: 1 <k <9999, ahol k a megadott kulcs. A maximalis
érték amit a program kezel 9999.

Beszurand6 kulcsok felsoroldsa vesszdvel és szokozzel elvalasztva. Ebben az
esetben maximum 20 kulcs adhaté meg egyszerre, példaul 10, 105, 130.

Ha megfelelden adtuk meg a bemenetet, akkor a beszuras gomb megnyomasaval
vagy az ENTER billentyli leiitésével, a program elhelyezi a megadott értéket,
értékeket a faban. Minden vizualis valtoztatas a kirajzolo panelen fog megjelenni.
Ha sziikség van animéciora, akkor a vezérld elemek hasznalatat ilyenkor letiltja a
program, amig be nem fejezddik az aktualis folyamat. Az iizenetdobozban
megjelennek a beszurt értékek, és ha modositas (vagas) torténik a faban, akkor
tovabbi lizentetekkel tdjékoztatja a felhasznalot. Példaul: ,,82 beszarasaa {62, 71}
levélbe.”, ,,10, 20, 30, 40 csucs tele van, szét kell vagnunk.”, ,,Uj gyokeret kell
létrehozni {30} kulccsal!™. Ha az animacio véget ért, akkor a vezérldelemek tjra
elérhetok.

Ha hibas az input vagy olyan kulcsot adtunk meg, ami mar megtalalhat6 a fa
levelében akkor a program nem modositja a fat. Kivéve, ha tobb kulcsot adtunk

meg ¢és koztiik szerepel olyan, ami mar megtalalhato a faban. Ekkor a program

10



beszurja azokat a kulcsokat, amikre van lehetdsége, a tobbit kihagyja. A
kiilonb6z6é hibaiizenetekrdl a program értesiti a felhasznalot. Példaul: ,,15
beszurasa sikertelen, mert mar szerepel a fa levelében.”, ,,A kulcs csak 1 és 9999

kozotti szam lehet!”.

Kulcs torlése

Kulcs vagy kulcsok torlésénél is hasonldan kell megadnunk az értéket vagy értékeket,

mint a beszarasnal. A torlés folyamatat a Torlés gomb megnyomasaval, vagy az ENTER

billentyt leiitésével indithatjuk el.

Ha megfelelden adtuk meg a bemenetet, akkor a tordlni kivant kulcsot vagy
kulcsokat a program megprobalja eltavolitani a fabol. Ha a torlés olyan
modositasokat végez a fan, ami valtoztat a felépitésén, akkor elkezdddik az
animécio. Ilyen miiveletek lehetnek példaul a cstcsok Osszevondsa, részfak
elkérése. Ekkor a vezérld elemek haszndlatdra szintén nincs lehetdség, mindaddig,
amig a program be nem fejezi az adott feladatot. A miivelet vagy miiveletek
végrehajtasa kozben, a program folyamatosan tdjékoztatja a felhasznalot, az
izenetdobozban megjelend iizenetekkel. Példaul: ,,15 torlése a {15, 20}
levélbdl.”, ,,Jobb testvértdl elkérjiik a legkisebb kulcsot {44}.”. Ha az animacio
befejezddott, akkor a vezérldelemek tijra hasznéalhatok.

Hasonloan a beszurasnal hibas kulcs, kulcsok megaddsa esetén nem torténik
semmi, a felhasznalot értesiti a program errdl. Kivéve, ha tobb kulcsot adtunk meg
és koztiik szerepel olyan, ami nem talalhat6 a faban. Ekkor a program torli azokat
a kulcsokat, amikre van lehetdsége, a tobbit kihagyja. A program értesiti a
felhasznalot, ha hibas kulcsot adott meg. Példaul: ,,A kulcs csak 1 és 9999 kozotti

szam lehet!”, ,,1 torlése sikertelen, mert nem talalhato a levelekben.”.

Keresés

Kulcs keresésénél egyszerre egy elemre tudunk rakeresni. A megadott elemnek a

besztrasban definialt formatumot kell kovetnie. A folyamatot a Keresés gomb

megnyomasaval vagy az ENTER billentylizet leiitésével indithatjuk el. [lyenkor animécio

nem torténik, ha a keresett kulcs megtalalhat6 a faban, akkor a felhasznal6t a program az

tizenetdobozban megjelend szoveggel értesiti, hogy a keresés sikeres: ,,1 megtalalhato a

{1, 54, 66} levélben.”. Hibas bemenet esetén, vagy ha a faban nem talalhaté meg a kulcs,

ezt is tudatja a felhasznaloval: ,,1 nem talalhaté meg a fa leveleiben.”.
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Fa mentése fajlba

A program lehetdséget ad a felhasznalonak a fa adott allapotdnak mentésére. A beviteli
mez0 egy fajlnevet var. A helyes fajlnévre a kovetkezd szabalyok érvényesek:

- csak ékezet nélkiili kisbetlikbdl és szamokbol allhat

- kisbetlivel kell kezdddnie

- minimum 1 karakter hossza
A Mentés gombra kattintva, az alkalmazas gyokér mappajaba két f4jl fog megjelenni. A
.txt kiterjesztésii fajl a fa zardjelezett alakjat tartalmazza. A .dat tipust fajlban, pedig az
eddigi muveletek listaja talalhaté meg, ez a program részére lesz hasznos, hogy a fa

betoltése soran vissza tudja épiteni a fat (1asd lentebb).

Fa betoltése fajlbol

Fa betoltésekor a beviteli mezd szintén egy fajlnevet var. Ebben az esetben kicsit
modosulnak a helyes bemenet szabalyai:

- csak €ékezet nélkiili kisbetlikbdl és szamokbol allhat

- kisbetiivel kell kezdédnie

,,-dat”-ra kell végzddnie

Ha helyesen adtuk meg a fajlnevet és 1étezik, akkor a program felépiti a fat, a fajlbol
beolvasott utasitdssorozat alapjan. Ilyenkor az animacid sebessége 30 lesz és a vezérld
elemek hasznalatira nem lesz lehetdség, amig a folyamat be nem fejezédik. Ha
helyteleniil adtuk meg a fajlnevet vagy nem létezik, akkor a program tdjékoztatja a
felhasznalot,
Animacio sebessége
A program f0 feladata, hogy kirajzolja a fat, a felhasznélo altal végzett miiveletek alapjan.
Ezek a folyamatok valtoztathatjdk a fa felépitését, ezért fontos, hogy a felhasznald
nyomon tudja kovetni a miiveletek kimenetelét. Az animaci6 sebesség valtoztatdsara a
vezérld elemek utolso, legalso részén van lehetdség. Egy csuszka segitségével 1-30-as
skalan lehet valtozatni a kirajzolas sebességét. A program egyes miiveletek folyaman,
példaul feltoltés véletlen szamokkal (1asd lentebb), vagy a fa beolvasasa fajlbol folyamat
soran valtoztathatja az animacid gyorsasagat. Mindkét esetben a felhasznaldt a program

tajékoztatja, az éppen aktualis sebességrdl az ilizenetdobozban: ,,Animécio sebessége:

20”.
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4.2.3. Menii hasznalata
A program meniije az ablak felsé részében talalhato. Itt olyan funkciok érhetdk el, amik
nem tartoznak a vezérlo elemekhez, de hasznosak lehetnek. A meniisav harom meniit

tartalmaz, amikben tovabbi almeniik talalhatok.

Fa meni

A fa meni tartalmazza azokat a lehetdseket, amikkel gyors miiveleteket végezhetiink a
fan, harom ilyen muvelet érhetd el: uj fa létrehozasa, feltoltés véletlenszerii szamokkal és

a fa zarojelezett alakja.

- Uj fa létrehozasa

Ebben az almeniiben a felhasznalonak lehetdsége van 0j fat létrehozni. Ilyenkor a
kirajzold panelen eltinik az eddig megjelenitett fa, ¢s minden eddigi miivelet torlésre

keril visszavonhatatlanul.

- Feltoltés véletlenszeri szamokkal

A féhoz tartoz6 mésodik almeniire kattintva véletlenszerli szdmokkal tudjuk feltolteni a
fat. Ekkor 20 darab véletlenszerii szam beszurasra keriil. A folyamat el6tt az animacid
sebessége 30 (maximalis) lesz, hogy a miivelet minél hamarabb befejezddjon. A 20 szam
egymastol kiilonb6zd, de nincs garantalva, hogy mindegyik érték, olyan, ami még nem
szerepel a faban. Animécio kdzben, nincs lehetdség az almeniire kattintani, mindaddig,

amig az adott folyamat be nem fejezdédik.

- Zardjelezett alak
Az utols6 almenii pedig a zarojelezett alak kiirdsara szolgal. Rékattintva az
tizenetdobozban megjelenik a fa zarojelezett alakja.
Egyéb miiveletek menii

- Random szamok (beszirashoz)

Ez a menii arra szolgal, hogy ha gyakorolni szeretnénk a fa besziiras miveletét, akkor
generalhatunk véletlenszerli (random) szamokat. Az almeniire kattintva 20 darab
kiilonb6z6 szam fog megjelenni az lizenetdobozban. Ebben az esetben sincs garantélva,

hogy a fa nem tartalmazza a felsorolt szamokat.
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- Random szamok (torléshez)

Ebben az esetben 5 darab véletlenszerii szam fog megjelenni az lizenetdobozban. Ha a fa
nem tartalmaz 5 kulcsot, akkor az Osszes kulcs felsoroldsra keriil. Mindegyik szdm
kiilonboz6 és szerepel a faban, igy lehetdséget adva a felhasznalonak a torlés muvelet

gyakorlasara.

- Uzenetdoboz torlése

Az utolso almeniire kattintva az tizenetdobozt tudjuk kitordlni.

Megjelenés menii

Az utols6 meniiben két almenii talalhatd, amivel a kirajzold panel és az iizenetdoboz
megjelenését valtoztathatjuk meg. A vildgosra kattintva a panel és az tlizenetdoboz
hattérszine fehér lesz. A fa megjelenése €s az értesitések szine feketére valtozik. A sotét
almeniire kattintva, pedig a panel és az lizenetdoboz hattere sotétsziirke, a fa megjelenése

¢s az lizenetdoboz betliszine pedig vilagossziirke lesz.

4.2.4. Kirajzol6 panel
A kirajzolo panel foglalja el az programablak jelentds részét, erre rajzolja ki a program a

fat. Ezen a feliileten fog megjelenni a fa aktualis allapota.

Csucsok megjelenitése

A csucs egy téglalapként jelenik meg, amely a felénél ketté van osztva. A felsd részben
harom egyenld méretli téglalapban a kulcsok taldlhatok. Az alsé részben, pedig négy
darab, szintén egyenlé méretii téglalap foglal, helyet, amikben a pointermez6k vannak. A
pointermezdket négy kisebb, kitoltott négyzetként abrazoljuk, ezek lesznek a pointerek
kiindulési pontjai. Ha a cstcs levél, vagy olyan belsd cstics aminek van sziildje, akkor
egy vonallal 6sszekotjiik 6ket. A vonal a sziil6 adott pointermezdjét és a megfeleld gyerek
csucsot koti Ossze (4. abra). Mivel a fa elég hamar szélesedik, ezért ha elérte a
megjelenitett grafika a panel szé€lét, akkor egy vizszintes gorgetdsav segitségével lehet
tovabb gorgetni a képernydn. Ha a fa mérete meghaladja a panel also6 részét, akkor egy

fiiggdleges gorgetdsav jelenik meg.
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5. abra

Csucsok felépitése

Animacio

Miveletektdl fiiggden a program animalva jeleniti meg a fa egyes allapotatmeneteit. A
vezérldelemek legutols6 komponensével allithatunk a kivant sebességen, ekkor az
animalas lassabban vagy gyorsabban fog megjelenni. Barmennyire is torekedtem, nem
minden 4tmenet lathatd pontosan, ilyen miiveletek példaul torlésnél a csiucsok
Osszevondsa. Viszont a beszlrasndl a cstucsok vagasa jol lathatd és konnyen nyomon
kovetheték a valtozasok, foleg ha lassura allitjuk a kirajzolas sebességét. A vonalak
kirajzoldsa folyamatos, a fa novekedése ¢és csokkenésénél, valamint a vagasok,
Osszevonasok alkalmaval is. A sziild cstics mindig a legsz¢€lsd és a legutolsd gyereke
kozott helyezkedik el. A levelek egymastol egyenld tavolsagra vannak, hogy minél
kevesebb helyet foglaljanak el. A csucsok szélessége folyamatosan valtozik, mindig az

adott cstics legnagyobb kulcsatol fliggden.

Uzenetdoboz

Az lizenetdoboz a programablak legalso részén a kirajzold panel alatt talalhato. Ebben
jelennek meg a felhasznald szamara legfontosabb értesitések, ami a fa allapotara vagy

egyéb modositasokra vonatkozik (1asd fentebb).
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5. Fejlesztoi dokumentacio

Ebben a fejezetben fogom részletezni a program szerkezetét, felépitését a valasztott
technologiakat. A programban egy olyan adatszerkezetet kellett 1étrehoznom, amivel
sikeresen tudom reprezentalni a B+ fa tulajdonsagait, miiveleteit. Kirajzoldsahoz pedig
olyan grafikai megvalositast kellett alkalmaznom, hogy nyomon kovethetéek legyenek a

felhasznald szamara a muveletek.
5.1. Valasztott technologia

A valasztott programozasi nyelv a Java, a fejlesztoi kornyezet pedig NetBeans IDE 8.0.2
. A dontés mellett tobb érv is szOl. Ezt a nyelvet sikeriilt egyetemi tanulmanyaim alatt a
legjobban megismerni, elsajatitani. A Java egy magas szintli objektumorientalt nyelv,
amiben lehetéség van jol strukturalt programot irni, elkiilonitve a modell és a nézet
réteget, felhasznalva az objektumorientaltsagbdl szdrmazo eldnyoket és a grafikai

lehetdségeit a nyelvnek.

5.2. Tervezés

A program tervezésekor elsésorban az adatszerkezettel kezdtem. Ehhez olyan osztalyokra
van szlikség, amiben tarolni lehet a fa adatait, cstcsait, végre lehet rajta hajtani
miiveleteket. A modell csomag tartalmazza ezeket a fajlokat. A program masik f6 része
a nézet csomag, ami a fa kirajzolasaért fog felelni. Benne talalhaté egy csucs felépitése
¢s a megjelenitése¢hez tartozo legfontosabb adatok, miiveletek. A programban tehat két f6

rész kommunikal egymas kozott, a modell valtozasait a nézet segitségével jelenitem meg.

5.2.1. Csucsok adatainak, miiveleteinek reprezentalasa

A B+ fa csucsinak meg kell, hogy feleljenek a 2.2. pontban definilt invariansoknak.
Olyan adatszerkezet kell, ami rendezhetd és kdnnyen lehet miiveleteket végezni rajta.
Minden belsé cstcsnak ismernie kell a gyerekeit és a sziilgjét. A levelekben minden
beszurt értéknek meg kell jelennie, rendezetten, ugy hogy az invariansokat teljesitse €s
ismernie kell a sziiléjét. Mivel a program csak a B+ fa szemléltetésére szolgal, ezért a
levelekben tovabbi adatokat nem tarol. Figyelembe kell venni, hogy melyik csucsnak
lehet bal és jobb pointere. Minden belsé csucs elsé hasité kulcsanak van baloldali
gyereke, amiben tdle szigortan kisebb értékek talalhatok meg. Jobboldali gyereke
mindegyik hasit6 kulcsnak van, melyekben a téle nagyobb-egyenld értékek vannak. Ezek

az invaridnsok kirajzolasnal is fontos szerepet kapnak. A csucsokat tigy kell megjeleniteni
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egy kirajzolo panelen, hogy a kulcsok olvashatdan jelenjenek meg. Ehhez ugy kell
igazitani a csiics méretét, hogy a legnagyobb benne talalhato kulcs se ,,l0gjon” ki. Minden
sziild pointermez6jét a megfeleld gyerekkel kell 6sszekotni egy vonallal, hogy lathato
legyen a koztiik levd kapcsolat. A miiveletek végrehajtasakor szemléletesen kell animalni
a fa dtmeneteit. Egy rovid szoveges leiras is tarsul az animacioé mellé, hogy még érhetébb
¢s nyomon kovethetobb legyen az adott mivelet. Ehhez egy szoveges feliiletet kell
biztositani. Tovabba lehetdséget kell adni a felhasznalonak ujrakezdésre, a fa tetszoleges

allapotanak kimentésére és betoltésére.
5.3. A program felépitése

5.3.1. A model csomag osztalyai

A model csomagban talalhatok azok az osztalyok, amelyek a fa adatait és megjelenitési
paramétereit tartalmazzak. A fa fobb metodusait és gyokér csucsat a Tree osztily
tartalmazza. Egy B+ fa cslicsa (BPlusTreeNode) a benne talalhato kulcsok és
pointerekbdl épiil fel. A programban egy kiilon osztalyt (Node) hoztam létre a kulcsok és
a két pointer taroldsara. A programban ugy definidltam a hasité kulcsok mutatojat, hogy
csak az els6 hasitd kulcs ismeri a bal és jobb oldali gyerekét, a tovabbi hasitdé kulcsok
csak a jobb oldali gyerekiiket ismerik. A tovabbiakban csucs alatt egy BPlusTreeNode
objektumot értek. Az alabbi képen az osztalydiagram talalhato, amin az osztalyok kozotti

kapcsolatokat tiintetem fel (6. abra).

BPlusTreeNode Tree

ew: BPlusTreeNodeView

ayList<String>
mayList<String= =
Node

* o

int { nly}
ters: int readCnly}
# parent: BPlusTreeNode

Node): int
de. int): BPlusTreeNode

#oot

ode, int): boolean
sef lus h void
textForm{BPlusTreeNode): String

TR Y T S T S

getBp )
getDirection{int, BPlusTree!

Comparsble
#right Node

# key:int
# left: BPlusTreeNcode
right: BPlusTreeNode

#*

#left

reconditionLe
reconditionLeft!
reconditionRig e
reconditionTree(int): b
removeleftPointer(): w

+ toString(): String

T S

6. abra

Osztalydiagram
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Node osztaly

A Node osztaly 3 adattagot tartalmaz:

- key — az osztalyban tarolt kulcs (int)

- left — baloldali gyerek (BP1lusTreeNode)

- right — jobboldali gyerek (BPlusTreeNode)
A kulcsok int vagyis egész szam, a gyerekek pedig BP1lusTreeNode tipusuak. Mivel
a program csak 1 és 9999 kozotti értékeket enged meg, ezért a kulcs egy pozitiv egész
szam. Ahhoz, hogy a kés6bbiekben rendezetten tudjuk tarolni a kulcsokat, az osztalynak
meg kell valositania a Comparable<Node> interfészt, Node tipusparaméterrel. Ehhez
felil kell definidlnunk a int compareTo (Node node) metddust és magunknak kell
megadni, hogy milyen feltételek szerint szeretnénk rendezni a Node tipust elemeket.
tarolni az értékeket, ezért ugy modositottam a fliggvényt, hogy megfeleljen a
kritériumnak. Az objektum példanyositasara két konstruktort készitettem, egyikben csak
a kulcsot adjuk meg, és a gyerekeket nem, ekkor a 1eft és a right értéke null lesz. A
masik konstruktorban meg kell adni a két gyereket és a kulcsot is. Getter és Setter
metddusokra nincs sziikség, minden adattagot protected kulcsszoval lattam el, igy a
csomag tovabbi osztalyai hozzaférnek az adattagokhoz. A rendezhetdség megvalositasan
kiviill, egy fontosabb metddusa van az osztalynak. Az boolean isLeaf () logikai
visszatérésii fliggvény, amely eldonti egy adott csticsrol, hogy levél-e. Ez azt jelenti, hogy

a left ésa right adattagoknak null az értéke.

BPlusTreeNode osztaly

A BPlusTreeNode 0sztaly tartalmazza a B+ fa csticsainak felépitését és miiveleteit. EQy
objektum fontosabb adattagjai:
e nodes — a faban tarolt Node-0K listaja (TreeSet<Node>)
e parent - acsucsszildje (BPlusTreeNode)
e DbPlusTreeNodeView — a csucs megjelenitéséhez tartozo objektum, ami a
késébbiekben lesz fontos (BPlusTreeNodeView)
Az osztalyban talalhatok a beszurds és a torlés miiveletekhez tartozé metddusok. A

kovetkezokben ezeket fejtem ki.
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Beszuras megvalositasa

A beszuras a beszirandd kulcs helyének megkeresésével kezdddik. A beszurasra csak
akkor keriil sor, ha a fa még nem tartalmazza a kulcsot. A Tree osztadlyban definialt
static BPlusTreeNode findNode (int key) osztalyszintii metodus megkeresi a
megadott kulcsnak megfeleld levelet. Az keresés algoritmusat a késobbiekben
ismertetetem (lasd Tree osztaly). Ha megvan a levél, akkor beszarjuk a kulcsot, a
megfeleld helyre, gy, hogy létrehozunk egy Node objektumot a megadott kulccsal és
hozzaadjuk alevél nodes listajahoz. Eztaz boolean insertKey (int key) metodus
levélre valé meghivasaval torténik. A TreeSet-ben rendezetten tiroljuk a Node
objektumokat, ezért a besziirando kulcs a megfeleld helyre fog keriilni. Ha a beszuras
utan a levélben tarolt kulcsok szdma (nodes mérete) kisebb-egyenld, mint harom, akkor
készen vagyunk.

Csitics vagasa

Ha a csticsban tarolt kulcsok vagy hasité kulcsok szama tullépte a maximalis kulcsszamot
(nodes mérete nagyobb, mint 3), akkor vagasra van sziikség. Minden vagas levélszinten
kezdddik, mert el6szor a levelekben alakulhat ki talcsordulas. A vagas soran bontsuk szét
a levelet két csuccsé és osszuk el egyenlden a két csucs kozott a 4 kulcsot. Az elsd két
kulcs a baloldali csucsba keriil, az utolso ketto a jobboldaliba. Majd vegytik a jobboldali
cstcs legkisebb érték masolatat és szarjuk be a sziilébe. Ha nincs még sziil6 cstcs, hozzuk
létre. Ha sziild csucs 1épte til a maximalis kulcsszamot, vegyiik ki a kdzépsd kulcsot a
kulcsok elosztasa soran és szurjuk be a sziildbe. Mivel a programban a vagasok soran
nem kulcsokat, hanem Node-okat helyeziink at a kiilonb6z6 csticsokba, minden miivelet
folyaman figyelni kell arra, hogy az egyes Node objektumok 1eft és right adattagja a
megfeleld gyereket tartalmazza. A sziild csiicsoknal is hasonloan kell eljarni, ha a sziild
csticsba Uj Node-ot szurtunk, akkor be kell allitani a pointereit, hogy a megfeleld
gyerekekre mutassanak. Az alabbi két abran (7-8. abra) vagasokra lathatunk példat.
Elészor a 70, 80, 90 kulcsokat tartalmazo levelet kell szétvagni. Ennek soran a 90-es kulcs
bekeriil a sziilé csticsba. Mivel a sziild is tallépte a megengedett hasito kulcsszamot, ezért

azt is szét kell vagni, ezzel 01j gyokeret 1étrehozva.
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7. abra

100 beszurasa el6tt a fa allapota
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8. abra

100 beszurasa utan

Beszurasnal alkalmazott tovabbi metodusok és rovid leirasuk

- isFull () —eldonti, hogy az adott cstcs tullépte-e a megengedett kulcsok szamat
- isleaf () —eldonti, hogy az adott cstcs levél-e
- checkParent () —ellendrzi a sziil6 csucsot, és ha tele van, az alabbi két mivelet

koziil a megfeleldt valasztja:
0 createNewTreeRoot () — a vagas folyaman uj gyokeret hoz 1étre és
beallitja a pointereket
O createNewParent () —a vagas utan beszlrja az j sziil6 hasito kulcsot

a sziilo csucsba (BP1lusTreeNode) €s beallitja a pointereket

Torlés megvalositasa

A torlés algoritmusa a megadott kulcs levelének megkeresésével kezdddik. Torlésre csak
akkor keriil sor, ha a megtalalt levél tartalmazza a kulcsot. A megkeresett levélre
meghivjuk aboolean deleteKey (int key) metddust, ami eltavolitja a csics nodes
listajabol a megadott kulccsal szerepld Node objektumot. Ha a levél még tartalmaz elég

kulcsot, azaz legalabb kettdt, akkor készen vagyunk.
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Testvértol kulcs vagy hasito kulcs elkérése

Ha a torlés utan tal kevés kulcs maradt a levélben, de a megeldz6 vagy kovetkezo
testvérének tobb van, mint amennyi sziikséges, akkor a torlés algoritmusa mindig a
baloldal legnagyobb (utolsé) kulcsat kéri el. Ha a baloldal minimumon kulcsszammal
rendelkezik, akkor a jobboldaltdl kéri el a legkisebb (els6) kulcsot. Mindkét esetben
javitani kell a sziildben a hasito kulcsot. A 9-10. dbran egy olyan torlés lathato, aminek
soran a baloldali testvért6l kériink kulcsot. A 20-as kulcsot kitoriiljiik a levélbél majd a
megmarad 30-as kulcs mellé elkérjiik a 15-0s értéket. Végiil a sziilében atirjuk a hasitd

kulcsot 15-re.

[m]m[a] [[{ufa] [ [[=]u] [ |[=]a] ]|

9. abra

20 kulcs torlése eldtti allapot

[mfw] [ |[s[n] | |[w[a] | |[«f«] ||

10. abra

20 Kkulcs torlése utani allapot

Ha nem tudunk kulcsot kérni, akkor dsszevonjuk a sziild maradék gyerekeit egy k6zos
csucsba. Majd a sziil6 bal és jobb testvéreitdl probalunk hasitd kulcsot és a hozz4 tartozo
megfeleld részfat elkérni. Ezt csak akkor tehetjiik meg, ha az emlitett két testvér koziil
legalabb az egyik a minimalisnal t6bb hasité kulccsal rendelkezik. Ebben az esetben is
el6szor a sziild baloldali testvérétdl kérjiik el a legnagyobb hasitd kulcsot és a hozza
tartozo jobb részfat. Ha erre nincs lehetéség, mert minimalis kulcsszammal rendelkezik,
akkor a jobboldali testvér legkisebb hasito kulcsat kérjiik el és a hozza tartozo bal részfat.
Mindkét esetben javitani kell az érintett sziilokben és a nagysziildben a hasito kulcsokat

¢és a hozzajuk tartozo pointereket, hogy a miivelet utan a fa teljesitse az invariansokat.
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A kovetkezo két képen (11-12. abra) egy levél elkérése lathato. A 30-as kulcs torlésével
a baloldali részfabol, mar nem marad a sziildnek jobboldali gyereke. Ekkor a maradék
kulcsokat 5, 10, 15 egy levélbe keriilnek, majd az algoritmus elkéri a sziilé jobb
testvérének baloldali gyerekét. A nagysziilobdl lekertil a hasitd kulcs a szililébe. A sziild

jobboldali testvérébol pedig felkeriil a nagysziilobe a hasito kulcs.

A
oTa[
I|I |I
! |

I|I Y II

| |
i
[ [ [[m[w] [ [[=[«] [ |{=][«] [ |[u][u] ][]

11. abra

30 torlése elotti allapot

.I""'-.__ | .-I.I."'-....,__
T
nnfu] |[a]u] | [[=fu] | [[=fu] ] |

12. abra

30 torlése utani allapot
Levelek, sziilok 6sszevonasa

Abban az esetben, amikor nem tudunk kulcsot kérni a testvér levelektdl, akkor a
megmaradt kulcsot az algoritmus beszurja a bal vagy jobb testvér levelébe. Erre csak
akkor van lehetdség, ha a sziil6 a minimumnal tobb hasité kulccsal rendelkezik. Az

algoritmus mindig a jobboldali testvérbe szrja be a megmaradt kulcsot. Ha nincs
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jobboldali testvér, akkor a baloldali testvérbe helyezziik 4t a megmaradt kulcsot. Mindkét
esetben torolni kell az tires levelet és a hozza tartozo hasitd kulcsot a sziilobol. Ezt a

muveletet levelek 6sszevonasanak nevezzik.

Sziilok 0sszevonasara akkor van sziikség, ha nem tudunk a testvérektdl hasito kulcsot
kérni. Két Iehetséges eset van.

Az elsO esetben, a nagysziildonek a minimumnal tobb hasitdé kulcsa van. Ekkor az
algoritmus el6szor mindig a jobboldali testvérrel vonja 6ssze a sziilét. Ha nincs jobboldali
testvér, akkor a baloldalival. Mindkét esetben be kell vonni a nagysziil hasitd kulcsat a
sziilok egyesitésébe. Ekkor a nagysziilé hasité kulcsa lekeriil az egyesitett sziilobe.

A masik esetben a nagysziil6 minimum kulcsszammal rendelkezik. Ekkor a nagysziil6be
vonjuk 0ssze a gyerekeit. Ha az igy keletkezett 6sszevont nagysziil6 a fa gyokere, akkor
a fa magassaga csokken, kiilonben folytatddik miivelet tovabbi Gsszevonasokkal vagy

hasito kulcsok elkérésével, mindaddig amig a fa nem teljesiti az invariansokat.

Torlésnél alkalmazott tovabbi metodusok és rovid leirasuk

- deleteleftKey(),deleteLeftRightKey(),deleteRightKey (int
key) — a levélszinten valo kulcsok elkéréséért, 6sszevonasaért felelnek

- reconditionLeft (), reconditionLeftRight (), reconditionRight (
) —levél csticsok elkéréséért, 6sszevonasaért felelnek

- reconditionTree () —részfak elkéréséért, 6sszevonasaért felel a metodus

Tree osztaly
Ez az osztaly felel a fara vonatkozo egyéb miiveletekért. Példanyositani nem kell, statikus
adattagokkal ¢és metddusokkal dolgozok. Az osztily a kovetkezd osztalyszintii
adattagokat tartalmazza:

e root —a fagyodkere (BplusTreeNode)

e leafList — leveleket tartalmaz6 lista, a kirajzolashoz sziikséges

(ArrayList<BPlusTreeNodeView>)
e hashNodeList — a belsé csucsokat tartalmazé lista, ez is a kirajzolashoz
sziikséges (ArrayList<BPlusTreeNodeView>)

® messages - lizenetek tartalmazza a felhasznalo részére

(ArrayList<String>)

e operations — a fa eddigi miveleteit tartalmazza, fajlba irdshoz sziikséges

(ArrayList<String>)
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A fa gyokerét nem lenne fontos tarolni, hiszen a cstiicsok bejardsaval egyértelmiien
meghatarozhaté melyik a gyokér, de az egyszeriiség kedvéért jobbnak talaltam mégis egy
kiemelt valtozéban eltarolni. Az operations €és a messages listdk szdveget
tartalmaznak, amik a fajlba irashoz és a felhasznald szamara fontosak. Ahogy emlitettem
mar, a beszlras €s a torlés is egy kereséssel kezdddik, ami a fa gyokerébdl indul ki és egy
levelet fog visszaadni. A keresés algoritmusa az alabbi:

static BPlusTreeNode findNode (BPlusTreeNode node, int key) {

if (node.isLeaf ()) {

return node;

}
if (node.nodes.first () .key > key) {
return findNode (node.nodes.first () .left, key);

}

return findNode (node.nodes.floor (new Node (key)) .right, key);
}
Az algoritmus egy csucsot és egy kulcsot var paraméteriil. Ameddig nem talal levél
csucsot, addig a megfeleld részfakon folytatja a keresést a gyokérbol kiindulva. Ha

megtalalta a levelet, akkor visszatérési értéke a cstics lesz.

Az osztalyban megvalositott tovabbi metodusok leirasa

- void insertKey (int key)
A metodus megkeresi a megfeleld levelet, és beszurja a csticsba a kulcsot

- void deleteKey(int key)
A metodus szintén megkeresi a megfeleld levelet és torli a kulcsot beldle

- void insertKeys (String numbers)
A paraméterben kapott szoveget (szdmsorozat vesszokkel elvéalasztva) a metddus
feldolgozza, ennek sordn létrehoz egy szamokat tartalmazé tombot. Ezen a tombon
végigiteralva minden kulcsra meghivja a beszlras metodusat.

- void deleteKeys (String numbers)
Hasonldéan az el6z6 metddushoz, ez is egy szoveget kap paraméteriil, ugyanigy
létrehozza a tombot. Majd végigiterdlva a tombon minden kulcsra meghivja a torlés

metodusat.

5.3.2. A view csomag osztalyai
A view csomagban taldlhato a programablak felépitése, a kirajzold panel és a csticsok

rajzolasahoz tartoz6 informéciok.
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MainFrame osztaly

Ebben az osztalyban hozom létre a f& programablakot. Az egyes komponenseket
példanyositom, és elhelyezem a feliileten. Minden, a panelen taldlhatd objektumot a
javax.swing csomagbol importalom és hasznalom fel. A felhasznéalo tevékenységét
ActionListener-ek segitségével kovetem. Ilyen tevékenységek lehetnek, gombok
megnyomasa, az ENTER billentyli leiitése, vagy meniikre Kkattintds. A fObb
komponenseket mar leirtam a felhasznaldoi dokumentacioban, (4.1. fejezet) ezek

talalhatok a panelen.

Point osztaly

A Point osztilyban definidlom a cstcsok elhelyezkedését meghatarozdo X, y
koordinatakat. Ezzel adom meg a csiucsok poziciojat a panelen. Egy pont
példanyositasahoz egy konstruktort hoztam létre, ami x, y szam (int) tipust értéket var.
Az Object Ososztdlybol szdrmazd equals filiggvényt feliildefinidltam, hogy
megadhassam, mikor egyenlé két Point tipust objektum. Ez akkor lesz igaz, ha két

objektum x és y adattagja megegyezik.

BplusTreeNodeLine osztaly

A csucsok Osszekotéséhez meg kell adni egy kiinduld pontot és egy végpontot. Az
objektumban tarolt két adattag -~ fromés to — Point tipusuak. A konstruktor is két
Point objektumot var és bedllitia a két objektumszintli adattagot. A vonalak

elhelyezkedését két cstics kozott mar kifejtettem (5.2.1. fejezet).

BplusTreeNodeView osztaly

A csucsok 6 megjelenitési adatait ez az osztaly tartalmazza. Fontosabb adattagjai:

e keyRectangles — kulcsok téglalapjainak koordinatai (ArrayList<Point>)

e pointerRectangles — pointerek téglalapjainak koordinatai
(ArrayList<Point>)

e pointerInnerRectangles — pointermezdk belsd téglalapjainak koordinatai
(ArrayList<Point>)

e keyCoordinates — kulcsok elhelyezkedésének adatai (HashMap<Point,
String>)

e origin—a csucs kezddpontja, ami csucs a jobb felsd sarja lesz (Point)

e keys —a csucsban tarolt kulcsok tombje (int[])

e 1ine —a csucsbodl huzott vonal koordinatai (BPlusTreeNodelLine)
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e parent — a csucs sziildjének a nézet objektuma (BplusTreeNodeView)

e fullWidth a csucs teljes szélessége (int)

e destination —a csucs érkezési helye (Point)
Legfontosabb feladata az osztaly egy objektumanak az, hogy tarolja a csticsban a kulcsok
listajat és a csucs felépitéséhez sziikséges minden pont elhelyezkedését. Ez a kirajzold
panel szamara lesz fontos, hiszen minden csics nézet objektuma a Tree osztaly
leafList Vagy hashNodeList adattagjaba van, a listak segitségével rajzolom ki a fat
a kirajzolo panelen. Az emlitett két listaban, ahhoz, hogy rendezve tudjam tarolni az
elemeket, az osztaly megvaldsitja a Comparable<BPlusTreeNodeView> interfészt,
ebben az esetben is feliildefinidltam az int compareTo (..) metddust. A konstruktor var
egy rendezett szam tombot, ami tartalmazza a csucsban tarolt kulcsokat, és két
koordinatat x, y (int) ezek alkotjak a cstcs kezddpontjat. A konstruktorral 1étrehozzuk
az lres listakat ¢és feltdltjiilk pontokkal, hogy a kirajzold panel meg tudja jeleniteni.
Emlitettem, hogy a cstics szélessége az adott csucs legnagyobb kulcsatol fligg.
Ez mindig a paraméteriil kapott tomb utolso eleme lesz. Ezt az elemet szoveggé alakitva
lekérdezziik a hosszat és ezt az értéket megszorozzuk 12-vel. Ha a kulcs 1 szamjegy,
akkor ez a szam 20 lesz. Fontos, hogy a csucs teljes hossza (ful1Width) osztato legyen
harommal, mert a csucsban a kulcsok elhelyezkedését szolgald felsé részt 3 egyenld
téglalapra kell osztani. Az is fontos, hogy a teljes hossz oszthat6 legyen néggyel, mert a
pointereknek fenntartott also téglalapot is 4 egyenlé részre kell osztani. A kulcsok,
pointerek, téglalapjait listdba taroljuk, viszont a karakterek elhelyezkedését HashMap
adatszerkezetben kell tarolni. Erre azért van sziikség, mert minden kiilonb6z6 ponthoz,
kiilonb6z6 szam tartozik. Ha a destination valtozé nem null, akkor az azt jelenti,
hogy a csticsot mozgatni kell, egészen addig, amig az kezdépontja meg nem egyezik az
1) érkezési helyével.
Az osztalyhoz tartozik egy setView (int[] keys, int x, int y) metddus is, ami
hasonléan miikodik a konstruktorhoz, beallitja a mar 1étez6 objektum adattagjait a
paraméterben kapott értékek szerint. Erre akkor lehet sziikség, ha mozgatni kell a

csucsokat a moveNode () metodussal.

TreePanel osztaly

A TreePanel osztaly kiterjeszti (extends) a JPanel osztalyt. Ez altal hozzafériink a
JPanel nyujtotta lehetdségekhez példaul metodusok feliildefinidldsa, adattagok

elérésére. Az osztaly {6 feladata kirajzolni a fa aktudlis allapotat a
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BPlusTreeNodeView-ban tarolt adatok alapjan. Ehhez be kell allitani egy Timer tipusu
objektumot, aminek segitségével ellendrizni tudom, hogy tortént-e valtozas a faban.
Ehhez implementalni kell az ActionListener interfészt és feliil kell definialni a void
actionPerformed (ActionEvent ae) metddust. Ebben a metdodusban torténik a fa
ellendrzése megadott id6kozonként. Ha tortént valtozas, akkor végig iteralunk a
kovetkez0 két listan: leafList ¢és hashNodeList ¢€s a benniik tarolt
BplusTreeNodeView objektumok alapjan ujra kirajzoljuk a panelre az objektumokat,

frissitve a fa allapotat.

5.3.3. A main csomag osztalya
A main csomagban csak egy fajl talalhaté a Main. java. Ez a futtathat osztalya az egész

projektnek. Elinditja a programot a MainFrame osztaly példanyositasaval.

5.3.4. Tesztelés

A kod szintaktikai helyességét a fejleszt6i kdrnyezet ellendrizte. A tesztelést két £6
csoportra lehet bontani. Egyik a fa logika felépitésének tesztelése, a masik a grafikai
kirajzoldsa. A program fejlesztését a model csomagban talalhat6 osztalyokkal kezdtem
¢s folyamatosan ellendriztem, hogy az adatokat megfelelden taroljak az objektumok.
Ahogy a fat minimalisan ki tudtam rajzolni leegyszertisodott ez a feladat. Végiil a
kiilonb6z6 animaciokat, a fa grafikai megjelenését is tesztelni kellett. A kovetkezokben
a fekete-doboz tesztelést hasznalom, amivel nem vagyok ,tekintettel” a program
felépitésére, csak azt ellendrzom, hogy a megadott bemenetre a program milyen
kimenetet eredményez. Ehhez egy tablazatot fogok haszndlni, ami a kovetkezdoket
tartalmazza. A bemenetet és a miivelet végrehajtasanak elvart eredményét egy rovid

szoveges leirassal. Mellette pedig a program kimenetét, vagyis a teszt eredményét.

Beszuras tesztelése

ElGszor a beszurasra vonatkozo teszteseteket fogom leirni. Ebben az esetben fontos a

bemenet helyessége és a miiveletek végrehajtasa (vagas).

Teszteset rovid leirasa Miivelet eredménye
Ures faba torténd 1 darab kulcs .
. Sikeres
beszurasa. Uj gyokér 1étrehozésa.
0 vagy negativ szam beszirasa. Nem )
Sikeres

torténik semmi a faban.
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Kulcs beszurasa minimalis elemszamu
levélbe. Kulcs megjelenik a megfeleld Sikeres

helyen, rendezetten.

Kulcs beszurasa egyszintii faba, ami
vagast eredményez. Uj gyokér ]
Sikeres
l1étrehozasa, kulcsok megfeleld

elhelyezése a 1étrehozott levelekben.

Maximalis kulcsszam levélbe torténd
beszuras. Csucs szétvagasa, sziilé Sikeres

létrehozasa.

Tobb kules beszirasa, megfeleld
formatumban. Megfelel6 miveletek Sikeres

elvégzése.

Tobb kules megadasa rossz ]
' ' Sikeres
formatumban. Nem torténik semmi.

Ezeket a fobb teszteseteket hajtottam végre a beszuras teszteléséhez.

Torlés tesztelése

A torlésnél sokkal tobb teszteset van, hiszen az algoritmus is sokkal bonyolultabb. A
tesztelésnél kiemelt fontossagu volt, hogy a miivelet befejezése utan a fa tovabbra is
teljesitse az invariansokat. Mivel a kulcsok helyességét ugyanazzal az eljaréassal

ellenérzém, mint a beszurasnal, ezért a kovetkezdkben feltessziik, hogy a bemenet

megfeleld.
Teszteset rovid leirasa Miivelet eredménye
Kulcs torlése tires fabol. Nem torténik ]
_ Sikeres
semmi.
Olyan kulcs torlése a fabol, ami nem ]
' ' Sikeres
talalhat6 benne. Nem torténik semmi.
Kulcs torlése egy elemszamu gyokérbal. )
Sikeres
Kulcs és csucs eltavolitasa, a fa iires.
Kulcs torlése maximum elemszamu ]
Sikeres
levélbol. Kulcs eltavolitasa.
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Kulcs torlése minimum elemszamu

levélbol, kulces elkérése balrol.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu

levélbdl, kules elkérése jobbrol.

Sikeres

Kules torlése minimum elemszamu
levélbol, kulcs jobboldali levélbe

beszurasa.

Sikeres

Kules torlése minimum elemszamu
levélbol, kulcs baloldali levélbe

beszurasa.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu

levélbol, levél csucs elkérése balrol.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamua

levélbdl, levél cstces elkérése jobbrol.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbol, sziilé jobboldali testvérébe

0sszevonas.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamua
levélbol, sziild baloldali testvérébe

0sszevonas.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbol, maradék részfak 0sszevonasa a

nagysziilébe.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbdl, nagysziilébe vald dsszevonds

utan részfa elkérése balrol.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbdl, nagysziilébe vald dsszevonds

utan részfa elkérése jobbrol.

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbol, nagysziilobe valo dsszevonas

utan sziild jobb testvérével dsszevonas

Sikeres
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Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbdl, nagysziilobe vald 0sszevonas

utan szul6 bal testvérével dsszevonas

Sikeres

Kulcs torlése minimum elemszamu
levélbdl, nagysziilobe vald 0sszevonas
utdn megmaradt részfak 0jbol

0sszevonasa a szilobe.

Sikeres

Tobb kulcs torlése

Sikeres

Vezérloelemek tesztelése

Teszteset rovid leirasa

Miivelet eredménye

Beszuras elinditdsa gomb

vagy csokken.

Sikeres
megnyomasaval.
Beszuras elinditasa Enter letitésével. Sikeres
Torlés elinditasa gomb megnyomasaval. | Sikeres
Torlés elinditasa Enter letitésével. Sikeres
Keresés elinditasa gomb megnyomasaval. | Sikeres
Keresés elinditasa Enter letitésével. Sikeres
Szoveges beviteli mezdkbe helytelen
input megadasa. Nem torténi semmi, Sikeres
felhasznalo értesitése.
F4jlba iras megfeleld fajlnév )
Sikeres
megadasaval. Létrejon a két fajl.
F4j1bol betoltés megfeleld fajlnév
megadasaval. Fa kimentett allapota Sikeres
megjelenik.
Animaci6 sebesség valtoztatasa a csuszka
segitségével. Animacid sebessége nd Sikeres
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Menii tesztelése

Teszteset rovid leirasa Miivelet eredménye
Ures fa létrehozasa. Az fa eddigi allapota |
Sikeres
torlodik.
Feltoltés véletlen szamokkal. 20 ]
Sikeres

kiillonbozo6 elem beszrasra kertil.

Zarojelezett alak 1étrehozéasa nemiires fa
esetén. A szoveges alakja megjelenik az | Sikeres

tizenetdobozban.

Zarojelezett alak 1étrehozasa iires fa
esetén. Az lizenetdobozban ,,Zar6jelezett | Sikeres

alak: iires” szoveg megjelenik.

Random szamok beszOrashoz. 20 darab
véletlenszer( kiilonb6z6 szam megjelenik | Sikeres

az Uzenetdobozban.

Random szamok torléshez. 5 darab

véletlenszert kiilonb6z6 szdm megjelenik

Sikeres

az lizenetdobozban. Ezeket a szdmokat a

fa tartalmazza.

Uzenetdoboz torlése. Az iizenetdoboz ]
Sikeres

ires lesz.

Sotét téma valasztasa. Az lizenetdoboz és |

o ' Sikeres

a kirajzold panel szine megvaltozik.

Vilagos téma valasztasa. Az lizenetdoboz |
Sikeres

¢s a kirajzol6 panel szine megvaltozik.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A programot foleg a grafikai megjelenitésnél lehetne tovabbfejleszteni. A TreePanel
osztaly atalakitasaval és egy teljes kontroller csomag hozzdadasaval hatékonyabban
lehetne kezelni a modellben torténd valtozasokat €s a megjelenités fazisait. A
modellben a torlés €s beszuras miiveleteit tovabbfejlesztve a program képes lehetne akar

n-edfokt B+ fak abrazolasara is.
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6. Osszefoglalas

Kész programrol

A program célja a B+ fak miiveletinek abrazolasa, a felhaszndl6 szamara kovethetden
megjelenitve. Ezt sikeresen kiviteleztem, de a program hasznalata nem garantélja a B+
fak teljes korti megértését. A hasznalatdhoz elengedhetetlen eldismeretek sziikségesek.
Tanulasra, gyakorlasra hasznalhat6, hiszen az animéacio €s leiras segitségével
konnyebben atlathato az adatszerkezet miikddése. A felhaszndlonak lehetésége van
barmikor menteni és betdlteni a fat. Kényelmi funkcié még a véletlenszerti szdmok
kiirasa torléshez €s beszurashoz. A program ugyanakkor csak a B+ fa szemléltetésére

alkalmas, a levelekben nem tarol tovabbi adatokat, csak kulcsokat.
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