Kapitola 1

Fyzickă organizăcia dăt

Je prirodzenĆ, Śe vzhŇadom k veŇkĆmu mnoŚstvu dăt, ktorĆ obyĞajne databăzovŸ systĆm spracovăva, budč tieto dăta uloŚenĆ na vonkajĺąch pamĎ§ovŸch mĆdiăch. Nejde pritom len o to, Śe systĆm pri svojom ĺtarte musą naĞąta§ veŇkĆ mnoŚstvo dăt a pri eventuălnom ukonĞeną prăce vĺetky dăta na pamĎ§ovĆ mĆdium zapąsa§. MnoŚstvo spracovăvanŸch dăt je tak veŇkĆ, Śe vŸrazne prekraĞuje veŇkos§ dostupnej operaĞnej pamĎti. To znamenă, Śe databăzovŸ systĆm sa bude pri prăci pomerne Ğasto obraca§ na vonkajĺie pamĎ§ovĆ mĆdium. Tieto mĆdiă sč vĺak vŸrazne pomalĺie ako operaĞnă pamĎ§ poĞątaĞa. RŸchlos§ takĆhoto systĆmu preto vo veŇkej miere zăvisą od vhodnosti fyzickej organizăcie dăt vo vonkajĺej pamĎti. To vysčva do popredia problematiku optimalizăcie organizăcie dăt na vonkajĺąch pamĎ§ovŸch mĆdiăch.

1.1 FyzickĆ parametre vonkajĺąch pamĎ§ovŸch mĆdią

Aby sme pochopili obmedzenia, ktorĆ prăca s vonkajĺou pamĎ§ou prinăĺa, uvedieme najprv zăkladnĆ typy externŸch mĆdią a upozornąme na parametre, ktorĆ v rozhodujčcej miere ovplyvďujč ich rŸchlos§.

1.1.1 MagnetickĆ păskovĆ pamĎte

V prvom rade treba poveda§, Śe on-line prevădzka databăzovĆho systĆmu nad magnetickŸmi păskami patrą minulosti. VyuŚitie păskovŸch pamĎtą je prevaŚne v o¸-line prevădzke, a to najmĎ na zălohovanie dăt. To vĺak nijakč zvlăĺtnu optimalizăciu nevyŚaduje.

Na magnetickŸch păskach sa zvĎĞĺa nachădza niekoŇko zăznamovŸch stŞp. (BeŚnă organizăcia je 9 stŞp: 8 čdajovŸch a jedna obsahujčca kontrolnŸ sčĞet parity.) Ůdaje sč zaznamenăvanĆ po blokoch.^1 Magnetickă păska je uŚ svojou povahou rŸdzo sekvenĞnŸm mĆdiom,^2 t.j. v kaŚdom okamihu sme schopną pristčpi§ len k nasledujčcemu (prąpadne predoĺlĆmu | podŇa smeru păsky) bloku čdajov. AkŸkoŇvek inŸ prąstup by poŚadoval zdŊhavĆ prevąjanie păsky

1Ako neskŞr uvidąme, organizăcia čdajov do blokov je beŚnă aj u inŸch pamĎ§ovŸch mĆdią. 2SAM - sequential access memory

s postupnŸm prechădzanąm păsky blok po bloku aŚ k poŚadovanĆmu miestu. Aj samotnĆ Ğątanie, resp. zapisovanie na păsku vyŚaduje, aby sa păska najprv rozbehla na prevădzkovč rŸchlos§ a po skonĞeną prăce s blokom je nutnĆ brzdenie, ktorĆ păsku opĎ§ zastavą. Medzi blokmi čdajov preto na păske musia by§ medzery, umoŚďujčce toto ĺtartovanie a brzdenie. Za zmienku preto stoją potreba vhodne zvoli§ veŇkos§ bloku tak, aby medzery medzi nimi nezaberali priveŇa miesta. UvedenŸ mechanizmus ĺtartovania a zastavovania păsky mă mnohĆ vylepĺenia a optimalizăcie, nebudeme sa tŸm vĺak zaobera§.

Napriek moŚnosti blokovĆho prąstupu je vzhŇadom na fyzikălne vlastnosti păsky (tepelnă roz§aŚnos§) a vlastnosti mechanickŸch zariadeną (nedostatoĞnă presnos§) păska typicky sekvenĞnĆ mĆdium. Typickă schĆma spracovania je: (kmeďovŸ sčbor, zmeny) −→ (novŸ kmeďovŸ sčbor, sprăvy o spracovaną).

1.1.2 RotaĞnĆ pamĎte

Pod rotaĞnŸmi pamĎ§ami rozumieme zvyĞajne disky, prąp. bubny. Disk sa skladă z niekoŇkŸch na spoloĞnej osi rotujčcich povrchov a z Ğątacąch hlăv (pre kaŚdŸ povrch jedna) na spoloĞnom ramienku. Ůdaje sč na povrchoch zapąsanĆ v sčstrednŸch kruŚniciach | stopăch (angl. tracks). Skupina stŞp na jednotlivŸch povrchoch, ktorĆ majč ten istŸ polomer, sa oznaĞuje ako cylinder. Napokon, kaŚdŸ povrch je rozdelenŸ na kruhovĆ vŸseky | sektory. UrĞi§ fyzickč polohu bloku čdajov na disku teda znaĞą urĞi§ povrch, cylinder a sektor, na ktorom sa blok čdajov nachădza. Vieme teda v podstate pristčpi§ priamo k ŇubovoŇnĆmu identi˛kovanĆmu bloku čdajov. Prąstupovă doba je dană Ğasom na presun hlaviĞiek na prąsluĺnŸ cylinder (seek-time), natoĞenąm povrchov na prąsluĺnŸ sektor (latency-time) a samotnŸm prenosom dăt (transmission-time). Hovorąme o pseudonăhodnom prąstupe. Z uvedenŸch Ğasov je pritom najvŸznamnejĺą seek-time.

Bubny sa od diskov odliĺujč len tŸm, Śe kaŚdŸ povrch mă osobitnč hlaviĞku pre kaŚdč stopu. Ăasovo najnăroĞnejĺia poloŚka | seek-time teda odpadă.

1.2 Sčbory a ich organizăcia

Dăta sč na externŸch mĆdiăch uchovăvanĆ vo forme sčborov (obyĞajne viac sčborov na jednom mĆdiu). KonkrĆtne umiestďovanie čdajovŸch blokov sčboru na vonkajĺie pamĎ§ovĆ mĆdium, čdrŚba voŇnĆho priestoru a distribčcia diskovĆho priestoru medzi jednotlivĆ sčbory je zvyĞajne zăleŚitos§ou operaĞnĆho systĆmu, nad ktorŸm databăzovŸ systĆm beŚą. Je vĺak moŚnĆ (napr. ORACLE pod UNIXom), Śe databăzovŸ systĆm mă vyhradenč Ğas§ disku len pre seba. Tăto Ğas§ disku nie je pod sprăvou operaĞnĆho systĆmu, teda databăzovŸ systĆm k nej pristupuje priamo a jej konkrĆtna fyzickă organizăcia je Ğisto zăleŚitos§ou databăzovĆho systĆmu. TŸm sa vĺak nebudeme zaobera§.

Pri prăci so sčborom teda pracujeme jednak s pomalĺou, ale kapacitne vĎĞĺou vonkajĺou pamĎ§ou (t.j. externŸm mĆdiom), jednak s (relatąvne) rŸchlou, avĺak kapacitne podstatne menĺou vnčtornou (t.j. operaĞnou) pamĎ§ou. Hovorąme o prăci v dvojčrovďovej pamĎti.

PoĞątaĞe Ğasto obsahujč ĺpecializovanĆ vstupno-vŸstupnĆ procesory alebo vstupno-vŸstupnĆ kanăly, ktorŸch člohou je ovlădanie externŸch zariadeną, aby od tŸchto Ğinnostą bol oslobodenŸ hlavnŸ procesor poĞątaĞa. Vstupno-vŸstupnŸ procesor potom presčva čdaje medzi vyrovnăvacou pamĎ§ou (bu¸rom) a vonkajĺąm pamĎ§ovŸm mĆdiom, resp. naopak. Je vĺak vŸhodnĆ pouŚi§ dve vyrovnăvacie pamĎte. KŸm hlavnŸ procesor pracuje s jednou vyrovnăvacou pamĎ§ou, vstupno-vŸstupnŸ procesor mŞŚe pracova§ s druhou a presčva§ dăta. Tejto technike sa hovorą double-bu¸ering. Samozrejme, je moŚnĆ pouŚi§ aj viac bu¸rov. Tăto technika umoŚďuje plne vyuŚąva§ pri prăci s externŸm mĆdiom moŚnosti vstupno-vŸstupnĆho procesora.

Bu¸rovanie vĺak umoŚďuje drŚa§ vo vyrovnăvacąch pamĎtiach niekoŇko blokov sčĞasne. Potom sa mŞŚe sta§, Śe blok, s ktorŸm sme pracovali pred chvąŇou, je eĺte stăle v pamĎti a nemusą sa znovu do pamĎte prenăĺa§. Tak isto, ak postupne urobąme niekoŇko zmien v bloku, zrealizujč sa vĺetky naraz aŚ pri prenose bloku na externĆ mĆdium, teda na jeden prąstup. To sč nespornĆ vŸhody. Musąme vĺak rieĺi§ otăzku, ktorĆ bloky pri preplneną vyrovnăvacąch pamĎtą odsunč§ na disk. Tento problĆm je identickŸ s problĆmom identi˛kăcie "obete\ pri vŸpadku strănky virtuălnej pamĎti znămy z operaĞnŸch systĆmov. Na ukăŚku spomeďme aspoď niekoŇko stratĆgią:

• odsčva§ bloky v poradą, v akom boli do pamĎte umiestďovanĆ

• odsunč§ blok, ktorŸ je v pamĎti najdlhĺie

• odsunč§ blok, s ktorŸm sa najdlhĺie nepracovalo

ĂitateŇa v tomto smere odkazujeme na niektorč z uĞebnąc operaĞnŸch systĆmov.

Pozrime sa teraz na sčbor z pohŇadu aplikaĞnĆho programu. Tomu sa sčbor javą len ako veŇkŸ (potenciălne nekoneĞnŸ) adresnŸ priestor.^3 Hovorąme o tzv. logickom sčbore. Z hŇadiska typolćgie je logickŸ sčbor dătovou abstrakciou: elementărne operăcie s nąm sč Ğątanie a zăpis (resp. zmazanie) čdaja z adresy logickĆho sčboru. To, ako, Ği a za akŸch okolnostą sme schopną k jednotlivŸm adresăm pristčpi§, je problematikou organizăcie sčboru. To, aby sa Ğątania a zăpisy v logickom adresnom priestore skutoĞne realizovali sčborovŸmi operăciami na externom mĆdiu, je zăleŚitos§ou operaĞnĆho systĆmu alebo podobnĆho mechanizmu. Podobne je zăleŚitos§ou operaĞnĆho systĆmu metćda, ktorou sa adresnĆ pozącie logickĆho sčboru zobrazujč napr. do Ğąsiel povrchov, cylindrov a sektorov disku. AŚ na malĆ vŸnimky sa touto problematikou nebudeme zaobera§ a opĎ§ odkazujeme ĞitateŇa na niektorč z uĞebnąc operaĞnŸch systĆmov. V Čalĺom budeme predpoklada§, Śe pracujeme len s jednŸm sčborom nesčcim dăta a vĺetky operăcie s nąm budeme chăpa§ ako operăcie v adresnom priestore logickĆho sčboru.

1.2.1 Ůdajovă ĺtruktčra sčboru

Ůdaje fyzickej databăzy sč obyĞajne organizovanĆ do čdajovŸch ĺtruktčr nazŸvanŸch zăznamy alebo niekedy vety (angl. records). Zăznam je rozĞlenenŸ na čdajovĆ poloŚky | polia alebo tieŚ atribčty. Polia majč urĞenŸ svoj typ. Tento typ je v zăsade "jednoduchŸm\ typom. To v tomto prąpade znaĞą ĞąselnĆ typy, re§azce pevnej, ale aj premenlivej dŊŚky, smernąky a podobne. Do jednĆho zăznamu sa zvyĞajne zobrazuje jedna n-tica relăcie (t.j. riadok tabuŇky relaĞnej databăzy) alebo zăznam v chăpaną sie§ovĆho Ği hierarchickĆho databăzovĆho modelu.

3jeho kapacita je samozrejme v skutoĞnosti obmedzenă kapacitou pamĎ§ovĆho mĆdia

Zăznamy sč zoskupovanĆ do sčborov (angl. ˛les). Sčbor je teda "kolekcia\ zăznamov. Ůmyselne sme pouŚili termąn "kolekcia\ a nie napr. mnoŚina Ği postupnos§ | by mohlo evokova§ spŞsob, akŸm sa k zăznamom pristupuje. V skutoĞnosti je spŞsob prąstupu k zăznamom vecou organizăcie sčboru a mŞŚe by§ principiălne rŞzny.

V princąpe by mohli by§ zăznamy v sčbore rŞznych typov (tzv. nehomogĆnne zăznamy). Budeme sa zaobera§ len homogĆnnymi zăznamami. V takom prąpade je sčbor adekvătnou implementăciou relăcie relaĞnĆho modelu. V sčboroch je zmysluplnĆ de˛nova§ pojem kŇčĞa^4 ako pole (mnoŚinu polą) zăznamu, podŇa ktorĆho sa k zăznamu pristupuje. KŇčĞu podŇa ktorĆho je sčbor zorganizovanŸ sa zvyĞajne hovorą primărny kŇčĞ. MoŚno vŸstiŚnejĺie neŚ kŇčĞ by bolo slovo index, to sa vĺak zauŚąvalo v trochu posunutom vŸzname. O poliach, ktorĆ nie sč sčĞas§ou Śiadneho kŇčĞa, sa niekedy hovorą ako o dodatoĞnej informăcii.

Ako sme uŚ spomenuli, kaŚdă operăcia s externŸm mĆdiom je năroĞnă na Ğas. Bolo by preto neefektąvne obraca§ sa na vonkajĺie mĆdium kvŞli kaŚdĆmu jednĆmu zăznamu. Preto sa zăznamy zoskupujč do blokov. Blok je najmenĺia jednotka prąstupu vonkajĺej pamĎte. To znaĞą, Śe kaŚdă operăcia so sčborom na vonkajĺom mĆdiu sa tŸka vŚdy celĆho bloku. Spomenuli sme uŚ tieŚ techniku bu¸rovania blokov.

1.2.2 Ůdajovă ĺtruktčra zăznamu

Zăznam je zvĎĞĺa organizovanŸ ako postupnos§ hodnŞt jeho polą, vhodnŸm spŞsobom doplnenă o pomocnč informăciu. VĎĞĺina pomocnej informăcie bŸva sčstredenă v samostatnej Ğasti | hlaviĞke zăznamu.

Ak sč polia zăznamu pevnej dŊŚky, staĞą na identi˛kăciu zaĞiatku poŇa v zăzname informăcia o poradą, v ktorom sa polia uvădzajč, priĞom toto poradie je pri homogĆnnych zăznamoch ˛xnĆ pre celŸ sčbor. Je tak v globălne znăma informăcia, o akŸ poĞet bytov sč jednotlivĆ polia posunutĆ voĞi zaĞiatku zăznamu (tzv. o¸set). Spomeďme, Ğo naprąklad mŞŚe by§ v prąpade polą s pevnou dŊŚkou chăpanĆ ako pomocnă informăcia:

• stavovă informăcia zăznamu: bity charakterizujčce stav zăznamu

{ used/unused bit: informăcia o tom, Ği zăznam skutoĞne obsahuje čdajovĆ informăcie alebo ide o nezaplnenŸ zăznam, ktorŸ obsahuje năhodnĆ dăta.

{ deleted bit: informăcia o tom, Śe zăznam bol zmazanŸ | o vŸzname a funkcii tejto informăcie budeme hovori§ v sčvislosti so smernąkmi.

• formăt zăznamu: informăcia je potrebnă len v prąpade nehomogĆnnych zăznamov, keČ hovorą, o ktorŸ z uvaŚovanŸch formătov zăznamu ide.

• vŸplď: nenesie Śiadnu informăciu, ide jednoducho o nevyuŚitŸ priestor.

VŸplď vkladăme do zăznamu medzi polia vĎĞĺinou vtedy, ak zo softwarovŸch, ale Ğastejĺie z hardwarovŸch dŞvodov je nutnĆ alebo vhodnejĺie, aby jednotlivĆ polia zaĞąnali na ĺpeci˛ckŸch poząciăch, napr. prăca s poliami zaĞąnajčcimi na adresăch, ktorĆ sč năsobkom 4 je v niektorŸch prąpadoch lepĺie podporovană hardwarom.

4KŇčĞ v zmysle organizăcie sčboru mŞŚe a nemusą by§ kŇčĞom v zmysle relaĞnej tećrie.

V prąpade polą premenlivej dŊŚky vĺak potrebujeme aj pomocnč informăciu, ktoră urĞą zaĞiatky jednotlivŸch polą. ZvyĞajne sa pritom uplatďuje jedna z nasledujčcich stratĆgią:

1. Polia budč oddelenĆ ĺpeciălnym symbolom (napr. #), o ktorom je zaru- ĞenĆ, Śe sa nevyskytuje v Śiadnom z polą.

2. KaŚdĆ pole bude zaĞąna§ informăciou o svojej dŊŚke.

3. Zăznam bude na zaĞiatku obsahova§ systĆm smernąkov ukazujčcich na zaĞiatky polą. To je vo svojej podstate ekvivalentnĆ tomu, Śe zaĞiatok zăznamu obsahuje systĆm posunov (o¸setov) jednotlivŸch polą vzhŇadom k zaĞiatku zăznamu pre tento konkrĆtny zăznam.

V prąpade, Śe sa veŇkos§ zăznamu prispŞsobuje veŇkosti svojich polą (zăznam premenlivej dŊŚky) mŞŚe by§ praktickĆ prida§ k pomocnej informăcii aj dŊŚku zăznamu. No a napokon, je potrebnĆ zvoli§ vhodnŸ kompromis, ak niektorĆ polia zăznamu sč pevnej a niektorĆ premenlivej dŊŚky (vtedy sa zvyĞajne v zăzname nachădzajč najprv tie jeho polia, ktorĆ majč pevnč dŊŚku a aŚ za nimi polia premenlivej dŊŚky).

Żtruktčra zăznamu, ako sme ju prăve opąsali, je ĺtruktčrou fyzickĆho zăznamu | teda popisuje jeho fyzickč organizăciu. Pri pohŇade z vyĺĺej črovne vĺak uŚ nevidąme pomocnč informăciu vo fyzickom zăzname ani problĆmy s organizăciou zăznamu pri poliach premenlivej dŊŚky. Zăznam sa năm javą len ako zoskupenie polą, priĞom obsah jednotlivŸch polą mŞŚeme Ğąta§, maza§, prepisova§, resp. zmaza§ celŸ zăznam, priĞom sa uŚ nemusąme zaobera§ čpravou pomocnej informăcie. Hovorąme o logickom pohŇade na zăznam, resp. o logickom zăzname.

1.2.3 Ůdajovă ĺtruktčra bloku

Prenos čdajov po blokoch znaĞą sčĞasnŸ prenos viacerŸch zăznamov. Sme potom postaveną pred problĆm năjs§ polohu prąsluĺnĆho zăznamu v rămci bloku. OpĎ§ sa prąpady zăznamov s pevnou dŊŚkou a premenlivou dŊŚkou ląĺia a blok opĎ§ obsahuje pomocnč informăciu, ktoră management zăznamov v rămci bloku umoŚďuje.

V prąpade zăznamov s pevnou dŊŚkou je zvyĞajne blok rozdelenŸ na čseky (angl. slots) zodpovedajčce veŇkos§ou veŇkosti zăznamov. NiektorĆ pozącie sč neobsadenĆ a obsahujč năhodnĆ dăta. Na identi˛kăciu tejto situăcie năm slčŚi used/unused bit. ZvĎĞĺa je vĺak vŸhodnĆ zhromaŚdi§ vĺetky used/unused bity (a podobne deleted bity) z jednotlivŸch zăznamov na jedno miesto ako pomocnč informăciu bloku vo forme bitovĆho vektora. Ak sč totiŚ used/unused bity rozptŸlenĆ po jednotlivŸch zăznamoch a my hŇadăme voŇnč poząciu v bloku na uloŚenie novĆho zăznamu, musąme prezrie§ vĺetky pozącie bloku, aŚ kŸm nenăjdeme poząciu oznaĞenč ako nepouŚitč. Ak sč vĺetky used/unused bity sčstredenĆ na jednom mieste, identi˛kujeme voŇnč poząciu hneČ. Pomocnă imformăcia bloku bŸva sčstredenă na jednom mieste | v hlaviĞke bloku.

Blok Čalej zvyĞajne obsahuje smernąk urĞujčci nasledujčci, prąp. predchădzajčci blok, prąp. niekoŇko nasledujčcich blokov | v zăvislosti od organizăcie sčboru.

V prąpade zăznamov premenlivej dŊŚky musąme by§ navyĺe schopną urĞi§ zaĞiatky zăznamov v bloku. MoŚnosti oddeŇovaĞov alebo uvedenia dŊŚky pred kaŚdŸm zăznamom, ktorĆ sme uvădzali pri poliach premenlivej dŊŚky, vĺak uŚ pri zăznamoch nie sč vŸhodnĆ. PrehŇada§ postupne celŸ blok kvŞli năjdeniu jednĆho zăznamu je totiŚ podstatne năroĞnejĺie neŚ prehŇada§ celŸ zăznam kvŞli jednĆmu poŇu. VŸhodnejĺia je preto moŚnos§ umiestni§ na zaĞiatok systĆm smernąkov, tzv. adresăr (angl. block directory), ktorĆ ukazujč na zaĞiatky zăznamov. Treba vĺak zvăŚi§ vyhradenie dostatoĞne veŇkej Ğasti bloku na tento čĞel alebo zabezpeĞi§ mechanizmus umoŚďujčci dynamickĆ zmeny veŇkosti adresăra.

Podobne ako pri zăznamoch a sčboroch mă zmysel hovori§ o logickom pohŇade na blok, keČ abstrahujeme od pomocnej informăcie bloku a mechanizmu jej čdrŚby.

V Čalĺej Ğasti sa bliŚĺie pozrieme na niekoŇkokrăt zmienenĆ smernąky.

Smernąky a pripichnutĆ zăznamy

Spomąnali sme smernąky ukazujčce na zaĞiatky jednotlivŸch polą v rămci zăznamu, Ği smernąky adresăra bloku ukazujčce na zaĞiatky jednotlivŸch zăznamov. Toto sč smernąky prislčchajčce pomocnej informăcii zăznamu, resp. bloku. Ich management nerobą vzhŇadom k obmedzenĆmu pouŚitiu vĎĞĺie problĆmy. ImplementovanĆ mŞŚu by§ napr. ako o¸set poŇa, resp. zăznamu k zaĞiatku zăznamu, resp. bloku. Pri logickom pohŇade na zăznamy Ği bloky sa s nimi vlastne nestretneme.

Do inej kategćrie patria smernąky, ktorĆ pre blok urĞujč nasledujčci Ği predchădzajčci blok. NadvĎznos§ blokov je totiŚ v rozhodujčcej miere dană organizăciou sčboru a s rozhodovanąm o nej sa eĺte stretneme v Čalĺom texte. Tieto smernąky moŚno implementova§ ako odkaz na Ğąslo bloku v sčbore (nech by uŚ toto Ğąslo znamenalo jednoznaĞnŸ identi˛kător bloku alebo jeho adresu v rămci logickĆho sčboru). Ani management tejto kategćrie smernąkov nerobą zvyĞajne veŇkĆ problĆmy. Zmeny nadvĎznostą blokov, a teda aj management tŸchto smernąkov, je totiŚ plne urĞenŸ organizăciou sčboru a je preto aj plne pod kontrolou mechanizmu, ktorŸ organizăciu zabezpeĞuje, teda pod internou kontrolou databăzovĆho systĆmu. To, Śe by tieto smernąky prestavoval aplikaĞnŸ program priamo, sa vyluĞuje.

Smernąky, ktorĆ predstavujč problĆm, sč smernąky, s ktorŸmi priamo manipuluje aplikaĞnŸ program ako s čdajom, teda ide o situăciu, keČ je dătovŸm typom poŇa zăznamu smernąk. VzhŇadom k aplikaĞnej povahe mă zmysel uva- Śova§ len smernąky ukazujčce na nejakŸ inŸ zăznam. Smernąk ukazujčci na pole alebo blok totiŚ nie je odzrkadlenąm vz§ahu z aplikaĞnej oblasti; smernąky na polia a bloky sč len Ğisto implementaĞnou pomocnou informăciou.

Zăznam, na ktorŸ ukazuje smernąk z inĆho zăznamu vĺak nemoŚno jednoducho presčva§. Presunutie takĆhoto zăznamu totiŚ na zachovanie konzistencie sčboru vyŚaduje upravi§ aj vĺetky naď ukazujčce smernąky. Hovorąme o pripichnutŸch (angl. pinned) zăznamoch. Ba Ğo viac, pripichnutŸ zăznam nemoŚno ani jednoducho vymaza§. Keby totiŚ neskŞr, po jeho vymazaną, bol na toto miesto umiestnenŸ inŸ zăznam, smernąk by zrazu ukazoval na tento novŸ zăznam namiesto toho, aby ukazoval na neexistujčci zăznam. Na vyrieĺenie tejto situăcie sa pouŚąva uŚ skŞr zmienenŸ deleted-bit. Pri zmazaną zăznamu nastavąme jeho deleted-bit, aby sme tčto poząciu uŚ v budčcnosti na umiestnenie zăznamu nepouŚili. Zăvisą od konkrĆtneho prąpadu, Ği takĆto rieĺenie neznaĞą signi˛kantnč stratu alebo naopak ide o znaĞnĆ plytvanie priestorom.

Aby sme posčdili lepĺie rieĺenia, zvăŚme najprv moŚnosti implementăcie aplikaĞnŸch smernąkov.

• Najjednoduchĺie je implementova§ smernąk ako adresu adresnĆho priestoru logickĆho sčboru. V takom prąpade je teda smernąk implementovanŸ absolčtnou adresou. PripichnutŸ zăznam by v tomto prąpade bol pripichnutŸ čplne.

• OpaĞnŸm extrĆmom je implementova§ smernąk ako hodnotu kŇčĞa zăznamu, na ktorŸ ukazuje (keČŚe kŇčĞ identi˛kuje zăznam jednoznaĞne). Pristčpi§ k zăznamu, na ktorŸ smernąk ukazuje v tomto prąpade potom znaĞą prejs§ procesom vyhŇadăvania zăznamu podŇa primărneho kŇčĞa. Tento proces je danŸ organizăciou sčboru a mŞŚe vyŚadova§ niekoŇko Čalĺąch prąstupov na externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium.

• KompromisnĆ rieĺenie je implementova§ aplikaĞnŸ smernąk ako dvojicu (b, k), kde b je blok, v ktorom sa zăznam nachădza a k je jeho kŇčĞ. V tomto prąpade na jeden prąstup ząskame blok s uvaŚovanŸm zăznamom a jeho prehŇadanąm na primărny kŇčĞ k prąsluĺnŸ zăznam, resp. informăciu, Śe takŸ zăznam neexistuje. PrehŇadanie bloku sa vĺak uŚ deje len v operaĞnej pamĎti (zăznamy v rămci bloku mŞŚu by§ napr. utriedenĆ alebo aspoď zre§azenĆ podŇa hodnŞt kŇčĞov^5). To potom umoŚďuje presčva§ zăznam ŇubovoŇne v rămci bloku, v ktorom sa nachădzal.

V prąpade zăznamov premenlivej dŊŚky a adresăra smernąkov na zaĞiatky zăznamov v bloku moŚno znaĞne uĺetri§ miesto plytvanĆ zmazanŸmi zăznamami technikou polopripichnutŸch (angl. semi-pinned) zăznamov. AplikaĞnŸ smernąk nebude ukazova§ priamo na zaĞiatok zăznamu, na ktorŸ by ukazova§ mal, ale do adresăra v hlaviĞke bloku. K poŚadovanĆmu zăznamu pristčpime potom na dvakrăt: najprv sledujeme smernąk do adresăra a tam năjdenŸ smernąk năs uŚ zavedie k poŚadovanĆmu zăznamu. Ide teda o nepriamu referenciu. Aj toto umoŚďuje ŇubovoŇnĆ premiestďovanie zăznamov v rămci bloku (dokonca sa nevyŚaduje ani prąstup pomocou primărneho kŇčĞa | musąme len vŚdy patriĞne upravi§ adresăr smernąkov). Ak teraz zmaŚeme niektorŸ zăznam, nemusąme nastavova§ jeho deleted-bit a plytva§ priestorom tŸm, Śe miesto po zmazanom zăzname uŚ pre istotu nepouŚijeme. Deleted-bit mŞŚe by§ vo forme bitovĆho vektora sčĞas§ou adresăra smernąkov na zaĞiatku bloku. Ak je zăznam zmazanŸ, vyznaĞą sa tăto skutoĞnos§ nastavenąm deleted-bitu v adresări a smernąk z adresăra, ktorŸ na zăznam ukazoval, sa uŚ viac nepouŚije. Miesto po zmazanom zăzname vĺak mŞŚeme pouŚi§ opĎtovne. VyplytvanŸ priestor je teraz len priestor na uloŚenie smernąka, ktorŸ sa uŚ v budčcnosti nemŞŚe pouŚi§ | to je vĺak podstatne menej neŚ nepouŚiteŇnŸ priestor, ktorŸ by vznikol nepouŚite- Ňnos§ou miesta po zmazanom zăzname.

1.2.4 Fragmentăcia

UŚ sme videli, Śe polia aj zăznamy mŞŚu ma§ pevnč alebo premenlivč dŊŚku. Do čvahy pripadajč tieto moŚnosti:

5pravda ak typ kŇčĞa umoŚďuje porovnăvanie hodnŞt | to je vĺak zvyĞajne splnenĆ, niekedy dokonca priamo vyŚadovanĆ

• zăznamy pevnej dŊŚky s poliami pevnej dŊŚky

• zăznamy pevnej dŊŚky s poliami premenlivej dŊŚky

• zăznamy premenlivej dŊŚky s poliami premenlivej dŊŚky

MoŚnos§ zăznamov premenlivej dŊŚky s poliami pevnej dŊŚky je totiŚ nezmyselnă. Vĺimnime si najprv zăznamy premenlivej dŊŚky. Tie sč postupne umiestďovanĆ na rŞzne pozącie bloku a zase zmazăvanĆ. Ăasom vzniknč medzi zăznamami medzery primalĆ na umiestnenie zăznamu. MŞŚe sa tak sta§, Śe do bloku uŚ nemoŚno vloŚi§ Čalĺą zăznam, aj keČ celkovŸ sčĞet voŇnĆho miesta by na to dostaĞoval. Tejto situăcii sa hovorą vonkajĺia fragmentăcia. Zdă sa, Śe pri zăznamoch premenlivej dŊŚky sa jej skŞr Ği neskŞr nemoŚno vyhnč§. Naproti tomu pri zăznamoch pevnej dŊŚky toto nebezpeĞenstvo vŞbec nehrozą. Blok je rozdelenŸ na sloty rovnakej veŇkosti ako veŇkos§ zăznamu, a tak vznikajčce medzery majč veŇkos§ năsobku veŇkosti zăznamu. Ak vĺak mă zăznam polia premenlivej dŊŚky, hrozą nebezpeĞenstvo, Śe polia nedostatoĞne vyuŚąvajč celkovč pevnč dŊŚku zăznamu. Tejto situăcii sa hovorą vnčtornă fragmentăcia. O vnčtornej fragmentăcii hovorąme aj v prąpade zăznamov pevnej dŊŚky s poliami pevnej dŊŚky, ak obsah polą nedostatoĞne vyuŚąva ich celkovč pevnč dŊŚku (napr. ak typ poŇa je re§azec pevnej dŊŚky 255, ale vĎĞĺina zăznamov neobsahuje re§azce dlhĺie ako 10 znakov).

S vnčtornou fragmentăciou poĞas prevădzky sčboru vlastne nemoŚno niĞ urobi§, je vecou vhodnĆho năvrhu formătu zăznamov a polą, aby sa tento efekt podŇa moŚnosti minimalizoval. Ină je situăcia s vonkajĺou fragmentăciou. Ak k nej uŚ doĺlo, mŞŚeme vykona§ reorganizăciu bloku zameranč na kompaktovanie, teda na zhromaŚdenie voŇnŸch čsekov do jednĆho alebo niekoŇkŸch veŇkŸch čsekov. Pritom je mimoriadne dŞleŚitĆ, aby sa zăznamy v rămci bloku mohli presčva§. O sčvise tohto problĆmu a smernąkov sme hovorili v predoĺlej Ğasti.

Treba poveda§, Śe ak sa fragmentăcia tŸka mnohŸch blokov, teda vlastne celĆho sčboru alebo dokonca celĆho vonkajĺieho pamĎ§ovĆho mĆdia (typickĆ pre disky), je vhodnejĺia o¸-line reorganizăcia sčboru Ği disku, nazŸvană aj defragmentăcia, v Ğase, keČ systĆm nie je v prevădzke.

Je vĺak potrebnĆ zaobera§ sa aj tŸm, ako dosiahnu§, aby k fragmentăcii nedochădzalo, resp. aby k nej dochădzalo Ğo najneskŞr. Na to sa najprv musąme zamyslie§ nad sprăvou voŇnĆho priestoru v bloku. Poznamenajme, Śe Ğo sa tŸka zăznamov pevnej dŊŚky, spomenuli sme uŚ na sprăvu voŇnĆho priestoru techniku used/unused bitu. Problematika vonkajĺej fragmentăcie je vĺak zăleŚitos§ou zăznamov premenlivej dŊŚky.

VoŇnĆ čseky bloku sa vtedy zvĎĞĺa udrŚujč v spăjanom zozname. Smernąk na prvŸ prvok takĆhoto zoznamu sa nachădza v hlaviĞke bloku (ako sčĞas§ pomocnej informăcie). SpŞsob prideŇovania voŇnĆho miesta potom zăvisą od organizăcie tohto zoznamu.^6 Management tohto zoznamu by pritom nemal zabčda§ na skutoĞnos§, Śe ak sa dva menĺie čseky nachădzajč v bloku pri sebe, ide v skutoĞnosti o jeden vĎĞĺą čsek a takŸmto spŞsobom mă by§ aj registrovanŸ v spăjanom zozname. Spomenieme tri zăkladnĆ techniky prideŇovania voŇnĆho miesta:

6SpăjanŸ zoznam ako spŞsob udrŚiavania prehŇadu o voŇnom mieste moŚno pouŚi§ aj v prąpade zăznamov pevnej dŊŚky. PretoŚe tam vŸber konkrĆtneho čseku nemŞŚe fragmentăciu ovplyvni§, moŚno voŇnĆ miesto prideŇova§ v podstate ŇubovoŇnŸm spŞsobom. Najjednoduchĺie je organizova§ spăjanŸ zoznam voŇnĆho miesta ako zăsobnąk.

1.3. SCHÉMY ORGANIZÁCIE SÚBOROV 9

• First Fit | Zăznamu je pridelenŸ prvŸ năjdenŸ dostatoĞne veŇkŸ voŇnŸ čsek.

• Best Fit | Zăznamu je pridelenŸ najmenĺą dostatoĞne veŇkŸ voŇnŸ čsek, teda čsek, do ktorĆho sa najviac hodą.

• Worst Fit | Zăznamu je pridelenŸ najvĎĞĺą, avĺak dostatoĞne veŇkŸ, voŇnŸ čsek, teda čsek, do ktorĆho sa najmenej hodą.

V metćde First Fit mŞŚe by§ spăjanŸ zoznam voŇnĆho miesta organizovanŸ v podstate ŇubovoŇne. Pri prideŇovaną miesta sa zoznam prezeră, aŚ kŸm sa nenăjde dostatoĞne veŇkŸ čsek. Ak dostatoĞne veŇkŸ čsek neexistuje, zistąme to aŚ prehŇadanąm celĆho zoznamu. Ak aj dostatoĞne veŇkŸ čsek existuje, mŞŚe sa sta§, Śe ho năjdeme aŚ po prehŇadaną celĆho zoznamu.

V metćde Best Fit je spăjanŸ zoznam voŇnĆho miesta utriedenŸ vzostupne podŇa veŇkosti udrŚovanĆho miesta. Zoznam sa teda prezeră od zaĞiatku, aŚ kŸm sa nenăjde dostatoĞne veŇkŸ voŇnŸ čsek. To, Śe takŸto čsek vŞbec neexistuje, mŞŚeme zisti§ hneČ, ak sa pozrieme na poslednŸ prvok spăjanĆho zoznamu (ak nemă dostatoĞnč veŇkos§ ani on, hŇadanŸ čsek neexistuje). Samozrejme, opĎ§ sa mŞŚe sta§, Śe ak hŇadanŸ čsek existuje, năjdeme ho aŚ prehŇadanąm celĆho zoznamu.

V metćde Worst Fit je spăjanŸ zoznam voŇnĆho miesta opĎ§ utriedenŸ podŇa veŇkosti udrŚovanĆho miesta, avĺak zostupne. Zăznamu sa pridelą automaticky prvŸ prvok zoznamu. Ak nie je dostatoĞne veŇkŸ, poŚadovanŸ čsek neexistuje.

Metćda First Fit je najjednoduchĺia a najmenej năkladnă na čdrŚbu. Zdalo by sa, Śe metćda Best Fit je omnoho vhodnejĺia a Worst Fit nezmyselnă vzhŇadom k zămeru, ktorŸ sme si vytŸĞili, teda minimalizăcia fragmentăcie. Je to vĺak prăve naopak. V metćde Best Fit totiŚ po prehŇadaną spăjanĆho zoznamu voŇnĆho miesta, năjdeną najvhodnejĺieho voŇnĆho čseku a umiestneną uvaŚovanĆho zăznamu na tčto poząciu zostane pravdepodobne z pŞvodnĆho voŇnĆho čseku malŸ kčsok neobsadenŸ (tento kčsok je najmenĺą spomedzi vĺetkŸch mo- ŚnŸch | to je podstata metćdy Best Fit). Vznikne teda novŸ voŇnŸ čsek, ktorŸ vĺak uŚ bude pravdepodobne primalŸ na to, aby sa doď umiestnil Čalĺą zăznam. Fragmentăcia sa tŸm prăve podporuje. Pritom v metćde Worst Fit, ktoră uŚ okrem udrŚiavania utriedenĆho spăjanĆho zoznamu voŇnĆho miesta Čalĺie năklady nevyŚaduje, prideląme najvĎĞĺą voŇnŸ čsek. Tă jeho Ğas§, ktoră zostane voŇnă po umiestneną zăznamu, bude ma§ pravdepodobne eĺte dostatoĞnč veŇkos§ na to, aby sa v budčcnosti pouŚila na umiestnenie Čalĺąch zăznamov.

MoŚno eĺte jednoduchĺie ako metćda Worst Fit je prideŇova§ miesto na disku cyklicky. CelŸ disk vidąme ako cyklicky zre§azenŸ zoznam blokov a prideŇuje sa vŚdy Čalĺie nasledujčce voŇnĆ miesto. V prąpade, Śe nie je uŚ k dispozącii dostato- Ğne veŇkŸ čsek diskovĆho priestoru je potrebnĆ vykona§ operăciu skompaktnenia disku. NevŸhodou je, Śe operăcia skompaktnenia, je Ğasove a vŸpoĞtovo dos§ năroĞnă. Na druhej strane, dăta zruĺenĆ uvoŇnenąm miesta moŚno do nasledujčceho skompaktnenia, eĺte vŚdy zachrăni§, lebo neboli prepąsanĆ.

1.3 SchĆmy organizăcie sčborov

NiekoŇkokrăt sme sa dotkli pojmu organizăcia sčboru alebo aj schĆma organizăcie sčboru. Pozrieme sa teraz na tčto problematiku bliŚĺie. SchĆma organizăcie sčboru je logickă ĺtruktčra. Je tvorenă blokmi sčboru, pomocnŸmi ĺtruktčrami vzăjomne zvĎzujčcimi bloky (napr. systĆm smernąkov) a algoritmami, ktorĆ slč- Śia na operăcie so sčborom a zachovăvajč vlastnosti tohto previazania. CelŸ mechanizmus mŞŚe znaĞi§, Śe okrem hlavnĆho sčboru obsahujčceho dăta (tzv. primărneho sčboru) măme do Ğinenia aj s Čalĺąmi sčbormi obsahujčcimi pomocnč informăciu. Pomocnej dătovej ĺtruktčre zjednoduĺujčcej prąstup do sčboru sa hovorą index. Index je prąkladom informăcie, ktoră mŞŚe by§ v niektorej zo schĆm organizăcie sčboru uloŚenă v samostatnom sčbore (tzv. indexovom sčbore).

Zhrďme teraz operăcie, ktorĆ sa so sčborom vykonăvajč a ktorĆ by mala kaŚdă schĆma organizăcie sčboru podŇa moŚnosti Ğo najefektąvnejĺie podporova§.

1. VyhŇadanie zăznamu (angl. Look-Up, Search). Ide o najtypickejĺiu operăciu so sčborom zameranč na năjdenie konkrĆtneho zăznamu pomocou informăcie, ktoră ho dostatoĞne identi˛kuje, t.j. prevaŚne o znămu hodnotu primărneho kŇčĞa.

2. VloŚenie zăznamu (angl. Insertion). Ide o vloŚenie zăznamu na miesto, ktorĆ mu urĞuje organizăcia sčboru. Aby sa zabrănilo duplicitnĆmu vlo- Śeniu zăznamu (teda situăcii, Śe v sčbore uŚ existuje zăznam s tŸmto kŇčĞom), je treba pred operăciu Insert vykona§ operăciu Look-Up.

3. Zmazanie zăznamu (angl. Deletion). Predpokladă sa, Śe zmazăvanŸ zăznam v sčbore existuje.

4. Modi˛kăcia zăznamu (angl. Modi˛cation, Update). UvaŚovanŸ zăznam sa najprv năjde operăciou Look-Up. Blok s pozmenenŸm zăznamom sa potom zapąĺe na externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium.

5. Vytvorenie sčboru (angl. Creation) a UkonĞenie prăce so sčborom (angl.

Close). Ide o technicky potrebnĆ, avĺak z hŇadiska optimalizăcie nezaująmavĆ operăcie. Create musą inicializova§ sčborovč schĆmu, Close zasa upravi§ vĺetky ĺtruktčry tak, aby sa kompletnă informăcia ocitla na externom pamĎ§ovom mĆdiu.

Medzi operăcie so sčborom by sme mohli zaradi§ aj o¸-line reorganizăciu (napr. za čĞelom odstrănenia fragmentăcie a podobne). Touto operăciou sa obzvlăĺ§ zaobera§ nebudeme. Pripomąname, Śe aj keČ operăcie sč formulovanĆ ako operăcie so zăznamami, systĆm pracuje v skutoĞnosti s blokmi. Nad fyzickŸm sčborom sa teda vykonăvajč operăcie: read(B) | naĞątanie bloku do vyrovnăvacej pamĎti, write(B) | zăpis bloku na externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium, locate(B) | priamy prąstup k bloku na pamĎ§ovŸch mĆdiăch, ktorĆ priamy prąstup umo- Śďujč.

Budeme sa zaobera§ tŸmito schĆmami organizăcie sčborov:

• SekvenĞnĆ sčbory a haldy

• Indexovo-sekvenĞnĆ sčbory

• StromovĆ sčbory

• HaĺovanĆ sčbory

1.4. SEKVENČNÉ SÚBORY A HALDY 11

Vo vĺetkŸch tŸchto prąpadoch sa zameriame na dotazy na čplnč zhodu (resp. na dotazy s čplne zadanŸm kŇčĞom). O moŚnostiach ostatnŸch typov dotazov pohovorąme neskŞr.

1.4 SekvenĞnĆ sčbory a haldy

SekvenĞnŸm sčborom nazŸvame sčbor organizovanŸ tak, Śe k jeho blokom mo- Śno pristupova§ len v rastčcom alebo klesajčcom poradą, teda po kaŚdom bloku sa dă Ğąta§ len nasledujčci, resp. predchădzajčci blok. Tăto organizăcia mŞŚe by§ dană buČ povahou vonkajĺieho pamĎ§ovĆho mĆdia (napr. magnetickă păska) alebo jednoducho tŸm, Śe sme sa rozhodli sčbory implementova§ ako sekvenĞnĆ. V skutoĞnosti sa pod sekvenĞnŸmi sčbormi rozumejč vĎĞĺinou tzv. kŇčĞovosekvenĞnĆ sčbory, teda sekvenĞnĆ sčbory udrŚiavanĆ utriedenĆ podŇa hodnŞt primărneho kŇčĞa. Ak sekvenĞnŸ sčbor nie je vŞbec nijako utriedenŸ, hovorą sa niekedy o halde.^7 Ăo sa tŸka sekvenĞnosti uvaŚovanŸch sčborov, striktne vzatĆ by nemalo by§ moŚnĆ v ŇubovoŇnom okamihu pristčpi§ napr. na koniec sčboru. Prąsne vzatŸ koncept sekvenĞnĆho sčboru by totiŚ mal vyŚadova§ postupnĆ Ğątanie sčboru aŚ na koniec. To je čplnă pravda, ak je pouŚitĆ externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium sekvenĞnĆ. Ak vĺak ide len o implementăciu sekvenĞnĆho sčboru na pamĎ§ovom mĆdiu umoŚďujčcom aj priamy prąstup (Ğo je v sčĞasnosti omnoho pravdepodobnejĺie), nebolo by praktickĆ nevyuŚi§ to. Ak si to teda bude situăcia vyŚadova§, povoląme pristčpi§ do sčboru aj priamo (napr. na koniec sčboru) | hovorąme o sekvenĞnŸch sčboroch s priamym prąstupom. SekvenĞnos§ takĆhoto sčboru potom referuje na organizăciu jeho blokov. KaŚdŸ blok poznă totiŚ len svojho nasledovnąka a predchodcu. Bloky teda tvoria spăjanŸ zoznam a sekvenĞnŸ pohyb v ďom je prirodzenŸ. V prąpade potreby dokăŚeme sące pristčpi§ k akĆmukoŇvek bloku priamo | prostrednąctvom jeho Ğąsla, ale to tento blok nedăva do logickĆho sčvisu s blokom, s ktorŸm sme pracovali predtŸm. Na takĆto poruĺenie striktnej sekvenĞnosti sčboru v Čalĺom vŸslovne upozornąme.

Halda je triviălnou schĆmou organizăcie sčboru. Ak chceme pristčpi§ k zăznamu v halde podŇa primărneho kŇčĞa, musąme postupne sekvenĞne prehŇada§ celŸ sčbor, aŚ kŸm nenăjdeme poŚadovanŸ zăznam alebo po prezretą celĆho sčboru neskonĺtatujeme, Śe sa takŸ zăznam v sčbore nenachădza. Pri čspeĺnom hŇadaną teda prezrieme priemerne polovicu sčboru a pri nečspeĺnom celŸ.

Ăasovă năroĞnos§ operăcie Look-Up mă za năsledok vysokč Ğasovč năroĞnos§ ostatnŸch sčborovŸch operăcią, pokiaŇ musą by§ pred nimi vykonană. VloŚi§ vetu (operăcia Insert) by sme mohli aj do bloku s ktorŸm prăve pracujeme, ak je v ďom voŇnĆ miesto. Inak musąme prida§ Čalĺą blok alebo zăznam zapąsa§ do poslednĆho bloku. Ak je poslednŸ blok plnŸ, sčbor sa zvĎĞĺą o Čalĺą blok.

Zmazanie vyŚaduje najprv vyhŇadanie zăznamu a nastavenie deleted-bitu pri pripichnutŸch zăznamoch. Pri nepripichnutŸch zăznamoch pevnej dŊŚky mŞŚeme dokonca vzniknutŸ priestor po zmazanom zăzname zaplni§ poslednŸm zăznamom sčboru a tŸm sčbor udrŚiava§ skompaktovanŸ.

Modi˛kăcia tieŚ vyŚaduje operăciu Look-Up a năslednŸ zăpis modi˛kovanŸch čdajov na externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium. Ak vĺak ide o zăznamy premenlivej dŊŚky a modi˛kăciou sa niektorŸ z nich zvĎĞĺil, mŞŚe sa sta§, Śe musąme robi§ presuny (tŸkajčce sa aj viacerŸch blokov), aby sme vytvorili dostatok miesta.

7Slovo halda | heap | mă v informatike aj mnoŚstvo inŸch vŸznamov.

Venujme sa teraz kŇčĞovo-sekvenĞnŸm, teda utriedenŸm sekvenĞnŸm sčborom. NajvĎĞĺiu §aŚkos§ zrejme predstavuje udrŚa§ takŸto sčbor utriedenŸ. Vlo- Śi§ zăznam do sčboru v tomto prąpade totiŚ znamenă vloŚi§ ho na sprăvne miesto. Ak v prąsluĺnom bloku na to nie je dostatok priestoru, musel by sa celŸ sčbor sekvenĞne prekopąrova§, priĞom poĞas kopąrovania by sa diskutovanŸ zăznam vloŚil na sprăvne miesto. To je prirodzene nečnosnĆ. ProblĆm sa zvyĞajne rieĺi zavedenąm tzv. oblasti preteĞenia. Ak je potrebnĆ vloŚi§ zăznam, nie je na sprăvnom mieste dostatok miesta a nemoŚno to vyrieĺi§ lokălnymi zmenami v sčbore, zăznam sa vloŚą do oblasti preteĞenia. Reorganizăcia sčboru sa potom spravą o¸-line, ak sa oblas§ preteĞenia preplną (Ği uŚ čplne alebo percentuălne). Treba prirodzene dorieĺi§ spŞsob odkazu do oblasti preteĞenia. ZăkladnĆ sč dve techniky:

• Nepriamy prąstup cez primărny sčbor: KaŚdŸ zăznam bude v rămci svojej pomocnej informăcie obsahova§ smernąk potenciălne ukazujčci do oblasti preteĞenia. UvaŚujme zăznamy R_1 a R_2 nachădzajčce sa v bloku primărneho sčboru za sebou. Ak smernąk zăznamu R_1 neukazuje nikam (mă nilovč hodnotu), znaĞą to, Śe v utriedeną po ďom nasledujčci zăznam je skutoĞne zăznam R_2. Ak vĺak smernąk zăznamu R_1 ukazuje na zăznam R v oblasti preteĞenia, znaĞą to, Śe v utriedeną sa zăznam R nachădza medzi zăznamami R_1 a R_2. Ak by sa medzi zăznamami R_1 a R_2 malo nachădza§ viacero zăznamov v oblasti preteĞenia, budč tieto zăznamy zre§azenĆ do spăjanĆho zoznamu. Smernąk zăznamu R_1 potom bude ukazova§ na zaĞiatok tohto zoznamu.

• Prąstup s posunom: Smernąk do oblasti preteĞenia nebude obsahova§ kaŚdŸ zăznam. Tento smernąk bude jeden pre celŸ blok. Ak je potrebnĆ vloŚi§ zăznam R medzi dva po sebe idčce zăznamy R_1 a R_2, vĺetky zăznamy poĞnčc R_2 sa posunč o jednu poząciu dozadu, Ğąm sa uprăzdni pozącia pre zăznam R. PoslednŸ zăznam uvaŚovanĆho bloku je pritom vytlaĞenŸ do oblasti preteĞenia a bude naď ukazova§ zmienenŸ smernąk. Ak je v oblastu preteĞenia viacero zăznamov, sč zre§azenĆ do spăjanĆho zoznamu a smernąk ukazuje na jeho zaĞiatok.

PouŚitie tŸchto technąk je potrebnĆ zohŇadni§ pri operăcii Look-Up. Ak uŚ totiŚ identi˛kujeme blok, v ktorom by sa mal zăznam nachădza§, mŞŚe sa sta§, Śe budeme musie§ sledova§ smernąk do oblasti preteĞenia, a teda budeme potrebova§ Čalĺą prąstup do externej pamĎti. Oblas§ preteĞenia sa mŞŚe sklada§ z viacerŸch blokov a keČŚe zăznamy v oblasti preteĞenia sč zre§azenĆ do spăjanŸch zoznamov, mŞŚe sa sta§, Śe budeme potrebova§ aj viacero prąstupov do oblasti preteĞenia. Pri prąstupe do oblasti preteĞenia sa năm napriek sekvenĞnosti sčboru veŇmi hodą priamy prąstup do vonkajĺej pamĎti.

Skčmajme teraz operăciu Look-Up. KeČŚe sčbor je utriedenŸ, mŞŚeme ho sekvenĞne prehŇadăva§, aŚ kŸm poŚadovanŸ zăznam nenăjdeme, resp. nenăjdeme poząciu, kde by sa mal nachădza§. Na identi˛kăciu neprątomnosti zăznamu v sčbore teda nepotrebujeme prezrie§ celŸ sčbor. V priemernom prąpade prezrieme polovicu sčboru aj pri čspeĺnom, aj pri nečspeĺnom hŇadaną. Hovorąme o lineărnom vyhŇadăvaną.

Ak teraz opĎ§ vyuŚijeme priamy prąstup do vonkajĺej pamĎti, mŞŚeme pouŚi§ dobre znăme binărne vyhŇadăvanie. Najprv pristupąme doprostred sčboru a zistąme, v ktorej polovici sčboru by sa mal poŚadovanŸ zăznam nachădza§. Ěalej

1.5. INDEXOVO-SEKVENČNÉ SÚBORY 13

pokraĞujeme len s takto ząskanou polovicou. Pristčpime do jej stredu, opĎ§ zistąme, v ktorej Ğasti by sme mali pokraĞova§ atČ. Potenciălna oblas§, v ktorej by sa mal hŇadanŸ zăznam nachădza§, sa tak s kaŚdŸm prąstupom zmenĺą na polovicu. V najhorĺom prąpade teda potrebujeme poĞet prąstupov logaritmickŸ od dŊŚky sčboru. VŸsledok je prirodzene rovnakŸ aj v prąpade čspeĺnĆho, aj v prąpade nečspeĺnĆho hŇadania.

Eĺte lepĺie vŸsledky prinăĺa interpolaĞnĆ vyhŇadăvanie. PouŚi§ sa dă vtedy, ak măme predstavu o pravdepodobnostnej distribčcii hodnŞt kŇčĞa. Interpola- ĞnĆ vyhŇadăvanie prebieha rovnako ako binărne, avĺak nepristupujeme doprostred zostăvajčcej Ğasti sčboru, ale rozdeląme ju v ĺtatisticky danom pomere. Ak napr. vieme, Śe Ňudą s menom zaĞąnajčcim pąsmenom zo zaĞiatku abecedy nie je veŇa, mŞŚeme pri takom mene zaĞa§ vyhŇadăvanie nie rozdelenąm sčboru napoly, ale rozdelenąm na 1/4 a 3/4. Binărne vyhŇadăvanie je potom ĺpeciălnym prąpadom interpolaĞnĆho, keČ sč vĺetky hodnoty kŇčĞov rovnako pravdepodobnĆ.

Problematika operăcią Delete a Update je podobnă ako v prąpade haldy. Podstatnč Ğas§ ich Ğasovej năroĞnosti tvorą čvodnĆ vykonanie operăcie Look- Up. Zăverom poznamenajme, akč vŸhodu năm poskytli sekvenĞnĆ sčbory s priamym prąstupom.^8 VyuŚili sme ich pri priamom prąstupe na koniec sčboru, do oblasti preteĞenia a najmĎ pri binărnom vyhŇadăvaną v utriedenom sčbore.

1.5 Indexovo-sekvenĞnĆ sčbory

UvaŚujme teraz moŚnos§ vytvorenia pomocnŸch (zvĎĞĺa v samostatnŸch sčboroch umiestnenŸch) čdajovŸch ĺtruktčr, ktorĆ by urŸchlili prąstup k zăznamom. Pridanąm takejto pomocnej ĺtruktčry | indexu | k sekvenĞne utriedenĆmu sčboru vznikne indexovo-sekvenĞnă schĆma organizăcie sčboru.^9 CieŇom je urŸchlenie vyhŇadăvania, musąme vĺak poĞąta§ s tŸm, Śe budeme musie§ navyĺe udrŚiava§ index. PraktickŸm prąkladom indexovo-sekvenĞnĆho sčboru je prekladovŸ slovnąk medzi dvoma jazykmi. V ďom sč totiŚ slovă utriedenĆ podŇa abecedy (Ğo je primărny sekvenĞnŸ sčbor) a na kaŚdej strane sa hore nachădza slovo, ktorĆ je na strane prvĆ (index). Ak chceme v takom slovnąku nieĞo năjs§, najprv v ďom listujeme sledujčc slovă na stranăch hore a keČ năjdeme patriĞnč stranu, prezrieme ju a năjdeme v nej hŇadanĆ slovo. Niekedy index ani nemusą obsahova§ celĆ slovă, staĞia niekoŇkopąsmenovĆ zaĞiatky slov | tak je to napr. v telefćnnom zozname.

SpomąnanŸ dvojčrovďovŸ prąstup | najprv hŇada§ v indexe a aŚ potom v primărnom sčbore dăt | je pre indexovo-sekvenĞnč organizăciu dăt typickŸ. Primărny sčbor dăt je utriedenŸ podŇa hodnŞt primărneho kŇčĞa. Index k nemu je zvĎĞĺa samostatnŸ sčbor, ktorĆho zăznamy sč tvaru "(hodnota kŇčĞa, smernąk do primărneho sčboru)\. Index obsahuje jeden takŸto indexaĞnŸ zăznam pre kaŚdŸ blok primărneho sčboru. IndexaĞnŸ zăznam pritom obsahuje hodnotu kŇčĞa zăznamu, ktorŸ je v uvaŚovanom bloku primărneho sčboru v zotriedeną prvŸ a smernąk na zaĞiatok tohto bloku. Niekedy je moŚnĆ, aby indexaĞnŸ zăznam neobsahoval celĆ hodnoty kŇčĞa, ale len ich pre prevădzku dostaĞujčce Ğasti (podobne ako v prąpade telefćnneho zoznamu).

8năzov je vlastne paradoxnŸ 9ISAM | index-sequential access method

Techniky prăce s indexovo-sekvenĞnŸm sčborom sč veŇmi podobnĆ technikăm pre kŇčĞovo-sekvenĞnĆ sčbory. Dodanie indexu vĺak urŸchŇuje prąstup. PretoŚe primărny sčbor je utriedenŸ, uvaŚujeme na uŇahĞenie operăcie Insert podobne ako pri kŇčĞovo-sekvenĞnŸch sčboroch s oblas§ou preteĞenia a jej o¸- line reorganizăciou, ak nemoŚno koląziu pri Inserte rieĺi§ lokălnymi zmenami v sčbore (napr. presunom niektorŸch zăznamov do inŸch blokov).

Operăciu Look-Up zaĞąname hŇadanąm v indexe, Ği uŚ lineărnym, binărnym alebo interpolaĞnŸm vyhŇadăvanąm a po detekcii prąsluĺnĆho indexaĞnĆho zăznamu pristčpime do bloku primărneho dătovĆho sčboru. Pri operăciăch Insert, Delete, Update treba navyĺe pamĎta§ na to, Śe niektorĆ čpravy vyŚadujč prąsluĺnĆ čpravy v indexovom sčbore.

UrŸchlenie pri vyhŇadăvaną je prirodzenĆ. Index je totiŚ omnoho menĺą neŚ primărny sčbor. V ideălnom prąpade mŞŚe by§ natoŇko malŸ, Śe ho moŚno umiestni§ do operaĞnej pamĎti a vyhŇadăvanie realizova§ v nej.

Ak zvăŚime prąpad pripichnutŸch zăznamov, mŞŚe sa reorganizăcia sčboru znaĞne skomplikova§. Zăznamy totiŚ nemoŚno ŇubovoŇne presčva§, a tak je utriedenie primărneho sčboru problematickĆ. UrĞitĆ rieĺenie prinăĺa zoskupi§ bloky do vĎĞĺąch celkov | bucketov. Indexujč sa potom nie bloky, ale buckety. Navyĺe upustąme od podmienky utriedenosti primărneho sčboru. Budeme len poŚadova§, Śe ak K_1, K_2 sč dve po sebe idčce hodnoty kŇčĞa v indexe, tak v buckete, na ktorŸ ukazuje index od K_1 sč prăve zăznamy s hodnotou kŇčĞa medzi K_1 a K_2, Ğo umoŚďuje pouŚąva§ index tak, ako je zvykom. SčborovĆ operăcie sa teraz prirodzene prenăĺajč na buckety. Ak naprąklad chceme vykona§ operăciu Insert a v prąsluĺnom buckete nie je blok s dostatkom miesta, zoberieme novŸ blok a bucket oď rozĺąrime. KeČŚe zăznamy v rămci bucketu nie sč utriedenĆ, mŞŚeme prida§ dodatoĞnĆ smernąky, ktorĆ ich zre§azia podŇa hodnŞt kŇčĞa, Ğąm sa uŇahĞą hŇadanie zăznamu v buckete.

Aby sme sa iniciălne vyhli problĆmu reorganizăcie Ği uŚ pri pripichnutŸch alebo nepripichnutŸch zăznamoch, mŞŚeme zaĞa§ pracova§ s primărnym sčborom, ktorŸ nemă bloky zaplnenĆ čplne. Pomerne rozumnč dobu tak k preplneniu bloku nebude dochădza§ a zatiaŇ teda nebude nutnĆ pouŚąvanie oblas§ preteĞenia ani reorganizăciu sčboru.

Ak porovnăme kŇčĞovo-sekvenĞnč schĆmu organizăcie sčboru s indexovosekvenĞnou, zistąme, Śe zostrojenie primărneho indexu prinăĺa vŸhody, ktorĆ jednoznaĞne hovoria v prospech schĆmy ISAM. Len pri malŸch sčboroch sa dă uvaŚova§ o năkladnosti čdrŚby primărneho indexu.

Do schĆmy ISAM sa niekedy zaraČujč aj tzv. sekundărne indexy. My sa o sekundărnych indexoch zmienime v samostatnej Ğasti.

Zmienili sme sa, Śe indexovŸ sčbor je menĺą neŚ primărny a za istŸch okolnostą by sa mohol da§ umiestni§ celŸ do pamĎte. OpaĞnŸm extrĆmom je situăcia, keČ je primărny sčbor tak veŇkŸ, Śe dokonca aj indexovŸ sčbor je priveŇkŸ na vyhŇadăvanie. Prichădza do čvahy zavies§ druhč čroveď indexăcie | indexăciu indexu, resp. tretiu a Čalĺie črovne. Vznikă tak hierarchickŸ index.

Tăto snaha mŞŚe by§ motivovană tzv. hardwarovo zăvislŸm indexovanąm: V prąpade diskov mŞŚeme ma§ v prvej črovni indexovanĆ jednotlivĆ bloky, pri- Ğom druhă čroveď indexăcie bude indexova§ cylindre a tretia povedzme disky v rămci istej mnoŚiny diskov. Znamenă to, Śe pri vyhŇadăvaną najprv prąstupom do indexovĆho sčboru tretej črovne urĞąme disk, na ktorom sa zăznam nachădza, tŸm sa dostaneme indexu druhej črovne pre tento disk, Ğąm identi˛kujeme prąsluĺnŸ cylinder a v najniŚĺej črovni uŚ năjdeme blok s hŇadanŸm zăznamom.

Uvedomme si vĺak komplikăciu, ktoră so zavedenąm hierarchickĆho indexu vznikă. Primărny sčbor je sekvenĞnŸ a utriedenŸ. Operăcie s nąm prinăĺajč problĆmy sčvisiace s utriedenąm (napr. preplnenie bloku a năslednĆ umiestnenie zăznamu do oblasti preteĞenia). Hovorili sme, Śe zmeny v primărnom sčbore sa musia prejavi§ zmenami v indexe a nepokladali sme rozĺąrenie o zmeny v indexe za podstatnĆ s§aŚenie čdrŚby. Aj index prvej črovne je vĺak v naĺom ponąmaną sekvenĞnŸ utriedenŸ sčbor so vĺetkŸmi komplikăciami čprav v ďom. Zmeny v ďom sa musia prejavi§ zmenami v indexe druhej črovne atČ. ZatiaŇ Ğo robi§ čpravy v jednočrovďovej indexăcii nebolo prąliĺ problematickĆ, čdrŚba hierarchickĆho indexu je s pribčdajčcimi črovďami Ğoraz §aŚkopădnejĺia a năroĞnejĺia.

SchĆma hierarchickŸch indexovo-sekvenĞnŸch sčborov^{10} sa svojou povahou zaĞąna Ğoraz viac podoba§ stromovej ĺtruktčre. Jej sekvenĞnos§ je pritom dană (Ğoraz menej adekvătnou) poŚiadavkou sekvenĞnosti a utriedenosti pouŚitŸch sčborov vyŚadujčcou potenciălne o¸-line reorganizăcie. Je preto Čalĺąm logickŸm krokom (aspoď ĞiastoĞne) sa jej zbavi§. NajmĎ snaha robi§ čpravy sčboru len on-line je rozumnă. Dostăvame sa tak k stromovŸm sčborom.

1.6 Stromy ako dătovĆ ĺtruktčry

Aby sme sa mohli zaobera§ aplikăciami stromovŸch ĺtruktčr na efektąvnu organizăciu sčborov, musąme sa s prąsluĺnŸmi ĺtruktčrami oboznămi§ najprv ako s dătovŸmi ĺtruktčrami pre prăcu v operaĞnej pamĎti. O aplikăciăch pre sčbory budeme hovori§ neskŞr.

Zhrďme najprv terminolćgiu. Z teoretickĆho hŇadiska sč stromy implementăciu grafovej ĺtruktčry | sčvislĆho acyklickĆho grafu.^{11} O vrcholoch grafu sa hovorą ako o uzloch.

Terminolćgia tŸchto čdajovŸch ĺtruktčr vychădza z Ğasti so zăhradnąckych pojmov a z Ğasti z genealogickŸch. KaŚdŸ uzol mŞŚe ma§ niekoŇkŸch nasledovnąkov | synov (angl. children) a jednĆho predchodcu | otca (angl. parent), priĞom len jedinŸ uzol predchodcu nemă | tento uzol sa nazŸva koreď (angl. root). Uzly, ktorĆ nemajč Śiadnych nasledovnąkov sč listy (angl. leaves). Hrany explicitne zobrazujč vetvenie stromu, aj keČ strom sa zvyĞajne zakresŇuje s koreďom navrchu a listami dole. Uzly stromu sč tŸm rozĞlenenĆ do črovną (angl. levels): koreď je jedinŸ strom nultej črovne, jeho synovia sč uzly prvej črovne, synovia tŸchto synov uzly druhej črovne atČ. Ůroveď s najvĎĞĺąm Ğąslom, na ktorej mă strom eĺte uzly sa nazŸva jeho vŸĺkou (angl. height). VŸĺka stromu Ğasto ˛guruje ako parameter pri odhadoch ĞasovŸch zloŚitostą. O uzloch, ktorĆ majč spoloĞnĆho otca, sa hovorą ako o sčrodencoch alebo bratoch (angl. siblings). Pod vetvou stromu rozumieme ŇubovoŇnč cestu od koreďa k listu. Ak je poĞet synov vrchola stanovenŸ na najviac q, hovorąme o q-ărnom strome. Ak je tento poĞet stanovenŸ na prăve q, hovorąme o striktne q-ărnom strome. Elementărnym prąpadom sč binărne stromy pre q = 2. Ak poĞet synov uzlov nie je ohraniĞenŸ, hovorąme o vĺeobecnom strome.

Budeme sa zaobera§ len smernąkovou implementăciu stromov, teda situăciou, keČ vz§ahy medzi uzlami sč vyjadrenĆ pospăjanąm pomocou smernąkov. Ak pritom ide o q-ărny strom, mŞŚe kaŚdŸ uzol obsahova§ pole smernąkov na jednotli-

10niekedy oznaĞovană ako HISAM | hierarchical index-sequential access method 11Ak chceme by§ presną v grafărskej terminolćgii, stromy, ako čdajovĆ ĺtruktčry, zodpovedajč grafărskemu pojmu "pestovanŸ koreďovŸ strom\.

vŸch synov. Ak ide o vĺeobecnŸ strom, mŞŚu by§ synovia zviazaną do spăjanĆho zoznamu a uzol obsahova§ len smernąk na jeho zaĞiatok. KaŚdŸ uzol s vŸnimkou koreďa mŞŚe Čalej obsahova§ smernąk na svojho otca. Pri zmenăch v strome je potrebnĆ adekvătne upravova§ vĺetky tieto smernąky.

Poznamenajme, Śe pri pouŚitą niektorŸch rekurząvnych algoritmov, mŞŚe by§ informăcia o otcovi redundantnă. Pre čĞely rekurząvnych algoritmov je moŚnĆ strom de˛nova§ ako rekurząvnu čdajovč ĺtruktčru.

Nech uŚ nesie strom akčkoŇvek informăciu, naĺąm cieŇom je rŸchle vyhŇadăvanie, resp. čdrŚba stromu | konkrĆtny postup zăvisą od organizăcie stromu. Spomeďme nămatkovo koncept binărneho vyhŇadăvacieho stromu. Binărny vyhŇadăvacą strom je striktne binărny strom. KaŚdŸ uzol v ďom nesie prăve jeden čdaj | pre jednoduchos§ predpokladajme, Śe ide o ĞąselnĆ čdaje. O čdajoch v strome sa hovorą ako o kŇčĞoch Organizăcia uzlov do stromu je takă, Śe ak uzol N nesie hodnotu x, tak podstrom, ktorĆho koreďom je ŇavŸ syn uzla N , obsahuje len uzly s hodnotami kŇčĞa menĺąmi alebo rovnŸmi ako x a podstrom, ktorĆho koreďom je pravŸ syn uzla N , obsahuje len uzly s hodnotami kŇčĞa vĎĞĺąmi ako x. Nebudeme sa zaobera§ tŸm, ako uzly do stromu pridăva§ a odobera§ tak, aby tăto podmienka bola splnenă. Na to odkazujeme ĞitateŇa na uĞebnice o dătovŸch ĺtruktčrach. Vĺimnime si len, ako je tŸm uŇahĞenĆ vyhŇadăvanie.

VyhŇadăvanie znamenă zaĞa§ pristupova§ k stromu od jeho koreďa a postupova§ smerom k listom | teda prechădza§ najviac jednou vetvou | a v priebehu tohto prechodu năjs§ hŇadanč informăciu. KonkrĆtne pri hŇadaną Ğąsla y, za- Ğneme koreďom. Ten nesie hodnotu x. Ak x = y, hŇadanŸ kŇčĞ sme naĺli. Ak x ≠ y, pokraĞujeme v hŇadaną v prąpade y ≤ x v Ňavom podstrome a v prąpade y > x v pravom podstrome, aŚ kŸm hŇadanč hodnotu nenăjdeme. Ak sme doĺli aŚ do listu a v postupe nemoŚno pokraĞova§, hŇadanŸ kŇčĞ sa v strome nenachădza.

PoŚiadavka postupnĆho prehŇadania najviac jednej vetvy zostăva v platnosti pri takmer kaŚdej rozumnej organizăcii stromu. PodstatnĆ na postupe vyhŇadăvania potom je, Śe hŇadanŸ uzol năjdeme v najhorĺom prąpade v Ğase zodpovedajčcom dŊŚke najdlhĺej vetvy stromu, konkrĆtne v Ğase h + 1, kde h je vŸĺka stromu. Naĺou snahou preto je vŸĺku stromu minimalizova§. To pri danom mnoŚstve dăt, teda pri danom poĞte uzlov znaĞą, Śe strom musą by§ "Ğo najkoĺatejĺą\, teda musą răs§ do ĺąrky. Ideălny je čplnŸ binărny strom, teda striktne binărny strom, ktorĆho vĺetky listy leŚia na tej istej črovni. Ak mă takŸto strom vŸĺku h, tak mă n = 2^h − 1 uzlov, teda h = ⌈log(n + 1)⌉. OpaĞnŸ extrĆm je strom obsahujčci len jedinč vetvu (degenerovanŸ strom), teda spăjanŸ zoznam. Pri poĞte uzlov n mă vŸĺku h = n. V prvom prąpade bude teda vyhŇadăvanie v najhorĺom prąpade logaritmickĆ od poĞtu kŇčĞ, kŸm v druhom lineărne (Ğo je sekvenĞnŸ prąpad). SnaŚąme sa preto tendenciu k linearite potlăĞa§ a Ğo najviac podpori§ koĺatos§ stromu.

NemŞŚeme si vĺak dovoli§ po kaŚdej operăcii so stromom jeho čpravu na (skoro) čplnŸ binărny strom | to by bolo prąliĺ năkladnĆ. ZvĎĞĺa sa preto na organizăciu stromu uvalia nejakĆ dodatoĞnĆ podmienky, ktorĆ zabezpeĞia, Śe strom je v istom zmysle vyvăŚenŸ. Nepracujeme teda s čplnŸmi stromami, ale vyvăŚenos§ aj tak zaruĞuje, Śe budč ma§ logaritmickč vŸĺku a teda vyhŇadăva§ v nich budeme na logaritmicky veŇa prąstupov. Operăcie vloŚenia kŇčĞa do stromu a zmazania kŇčĞa musia pritom tieto dodatoĞnĆ podmienky zachovăva§. ObyĞajnŸm vloŚenąm (alebo zmazanąm) kŇčĞa v strome sa tieto podmienky zvĎĞĺa poruĺia, preto operăcie vloŚenia a zmazania musia vykona§ v strome năslednč čpravu, ktoră opĎ§ zabezpeĞą ich platnos§ | rotăciu. Je pritom prirodzenă poŚiadavka, Śe rotăcia nesmie by§ năkladanou operăciou, inak by sme to, Ğo ząskame rŸchlym logaritmickŸm vyhŇadăvanąm, zasa stratili pri pomalom vkladaną a mazaną. PoŚaduje sa preto, aby celkovŸ Ğas vkladania a mazania vrătane rotăcią bol celkovo tieŚ najviac ak logaritmickŸ.

To, Ğo sme o vyvaŚovaną stromov doteraz povedali, năs oprăvďuje predpoklada§, Śe dodatoĞnĆ podmienky uvalenĆ na organizăciu stromu a zabezpeĞujčce jeho vyvăŚenos§ budč pomerne so˛stikovanĆ a podobne to bude aj s rotăciami. Ak je stupeď so˛stikovanosti vysokŸ (Ğo je len subjektąvny năzor), hovorą sa v anglicky pąsanej literatčre o advanced data structures.

Aby sme ząskali predstavu o vŸĺke vyvaŚovanŸch stromov, budeme uvaŚova§ AVL-stromy, pre ktorĆ podmienka vyvaŚovania hovorą, Śe pre kaŚdŸ uzol, vŸĺka ŇavĆho a pravĆho podstromu sa ląĺi najviac o jedna. Je zrejmĆ, Śe vŸĺka AVLstromu nemŞŚe by§ menĺia ako vŸĺka čplnĆho vyhŇadăvacieho stromu. To năm dăva dolnŸ odhad vŸĺky. HornŸ odhad dostaneme pre krajnŸ prąpad, splďujčci podmienku vyvaŚovania vŸĺka ŇavĆho a pravĆho podstromu sa ląĺi prăve o jedna. Pre poĞet uzlov T (h) takĆhoto stromu o vŸĺke h platą rekurentnă rovnica:

T (h) = T (h − 1) + T (h − 2) + 1 s poĞiatoĞnou podmienkou T (0) = 1.

Rieĺenąm tejto rovnice je T (h) = F (h + 2) − 1, kde F (i) je i-tĆ Fibonacciho Ğąslo. Pre i-tĆ Fibonacciho platą: F (i) > 1 √ 5 ˘^i − 1, kde ˘ = 1 2 (1 + √ 5) je pomer zlatĆho rezu.

Dosadenąm n = T (h), po čprave a vŸpoĞte numerickŸch hodnŞt dostăvame:

lg (n + 1) ≤ h < 1.4404 lg(n + 2) − 0.328.

Znamenă to, Śe poĞet operăcią pre vyhŇadanie sa v porovnaną s čplnŸm vyhŇadăvacąm stromom zvĎĞĺą v najhorĺom prąpade 1.5 krăt.

SamotnŸ koncept binărnych vyhŇadăvacąch stromov bol v smere vyvaŚovania rŞznym spŞsobom rozĺąrenŸ mnohŸmi autormi. Spomeďme tu AVL-stromy, RBstromy, Ği 2{3-stromy.

Pre čĞely sčborovej organizăcie vĺak musąme upusti§ od podmienky, Śe uzol nesie iba jeden kŇčĞ. S najvĎĞĺou pravdepodobnos§ou totiŚ budeme chcie§, aby uzly stromu boli bloky sčboru a tie nesč vĎĞĺie mnoŚstvo zăznamov. Tak isto, z Ğisto praktickŸch dŞvodov sa nemŞŚeme uspokoji§ len s tŸm, Śe na vyhŇadanie kŇčĞa potrebujeme logaritmicky veŇa prąstupov | v praxi sč dŞleŚitĆ aj konĺtanty. To năs vedie k myĺlienke neobmedzova§ sa len na binărne stromy, ale Śiada§ vyĺĺie stupne vetvenia pouŚitĆho stromu, teda vyĺĺiu aritu. Podrobnejĺie si preto popąĺeme na tieto čĞely vhodnĆ čdajovĆ ĺtruktčry | B-stromy a ich modi˛kăcie: B^∗-stromy a B^+-stromy.

1.6.1 B-stromy

Uzly B-stromu nesč vĎĞĺie mnoŚstvo informăcie. KonkrĆtne, m-cestnŸ B-strom (m > 2) obsahuje vo svojom uzle m−1 pozącią pre kŇčĞe a m pozącią pre smernąky na synov. m-CestnŸ B-strom (m > 2) je potom vyhŇadăvacą strom, ktorŸ spŊďa nasledujčce podmienky:

1. KaŚdŸ uzol mă najviac m synov.

2. KaŚdŸ uzol okrem koreďa a listov mă aspoď ⌈m/2⌉ synov.

3. Koreď, ak nie je listom, mă aspoď 2 synov.

4. Vĺetky listy sč na tej istej črovni.

5. KaŚdŸ nelistovŸ uzol s k synmi obsahuje prăve k − 1 kŇčĞov.

6. ListovŸ uzol obsahuje aspoď ⌈m/2⌉ − 1 a najviac m − 1 kŇčĞov.

Pod tŸm, Śe B-strom je vyhŇadăvacąm stromom rozumieme, Śe ak mă (nelistovŸ) uzol k synov (a teda obsahuje k − 1 kŇčĞov), je organizovanŸ v tvare (p_0, u_1, p_1, u_2, p_2, . . . , p_{k−1}, u_{k−1}, p_k), kde p_i sč smernąky na synov a u_i sč kŇčĞe. Pritom podstrom, na koreď ktorĆho ukazuje smernąk p_i, obsahuje len kŇčĞe u, pre ktorĆ platą u_i ≤ u < u_{i+1}, priĞom u_0 = −∞ a u_k = +∞. (Pre zjednoduĺenie sme tu opĎ§ predpokladali, Śe kŇčĞe u sč ĞąselnĆ. Toto obmedzenie nie je podstatnĆ, mŞŚeme pracova§ s kŇčĞmi ŇubovoŇnĆho typu, na ktorom je zavedenĆ totălne usporiadanie.) Ak măme zaruĞenĆ, Śe v strome nemŞŚe by§ uloŚenŸ dvakrăt ten istŸ kŇčĞ, mŞŚeme podmienku upravi§ na u_i < u < u_{i+1}.

Napriek zloŚitejĺej de˛nącii je myĺlienka B-stromov pomerne jednoduchă: KaŚdŸ uzol okrem koreďa je zaplnenŸ aspoď na 50% svojej kapacity. VŸnimku tvorą len koreď, ktorŸ moŚno zaplni§ podŇa potreby. Strom je Čalej čplne vyvăŚenŸ | vĺetky vetvy majč rovnakč dŊŚku. Variabilita dătovej ĺtruktčry je v poĞte synov jednotlivŸch uzlov. Poznamenajme, Śe existujč rŞzne de˛nącie B-stromov, de˛nujčce buČ tčto istč ĺtruktčru alebo dătovč ĺtruktčru veŇmi podobnč.^{12}

Pozrime sa teraz najprv na vyhŇadăvanie a potom na čdrŚbu B-stromov. VyhŇadăvanie v B-stromoch je jednoduchĆ a pridłŚa sa klasickej vyhŇadăvacej schĆmy. VyhŇadăvanie zaĞneme v koreni. Postupne prehŇadăvame kŇčĞe v koreni, aŚ kŸm nenăjdeme hŇadanŸ kŇčĞ alebo smernąk, ktorŸ budeme Čalej sledova§. Postup potom opakujeme v prąsluĺnom podstrome. Ak doraząme do listu a kŇčĞ sme ani tam nenaĺli, nenachădza sa v strome.

ZvăŚme, akă je vŸĺka m-cestnĆho B-stromu, ak obsahuje n kŇčĞov. Najprv preskčmajme minimălny poĞet kŇčĞov v strome pri vŸĺke h. TabuŇka 1.1 uvădza minimălne poĞty uzlov a kŇčĞov danej črovne h v m-cestnom B-strome. Pritom t oznaĞuje hodnotu ⌈m/2⌉. Z tabuŇky potom dostăvame, Śe celkovo m-cestnŸ B-strom vŸĺky h obsahuje aspoď

1 + 2(t − 1) h−1∑ k=0 t^k = 1 + 2(t^h − 1) = 2t^h − 1 = 2⌈m/2⌉^h − 1

kŇčĞov. Preto h ≤ log_{⌈m/2⌉} ( n + 1 2 )

V najhorĺom prąpade preto na vyhŇadăvanie potrebujeme najviac 1 + h ≤ 1 + log_{⌈m/2⌉} (_{n+1} 2 ) prąstupov.

Skčmajme teraz čdrŚbu B-stromov, teda operăcie vloŚenia a zmazania kŇčĞa. VloŚi§ kŇčĞ znaĞą najprv năjs§ listovŸ uzol, ktorŸ by kŇčĞ mal obsahova§ a potom

12De˛nącia u Knutha napr. uvaŚuje s prăzdnymi ˛ktąvnymi listami, Ğo de˛nąciu trochu skracuje, ale je na čkor praktickej predstavy.

Ůroveď Minimălny poĞet uzlov v črovni

Minimălny poĞet kŇčĞov v črovni

0 1 1

1 2 2(t − 1)

2 2t 2t(t − 1)

3 2t^2 2t^2(t − 1) . . . . . . h 2t^{h−1} 2t^{h−1}(t − 1)

Tabu»lka 1.1: Min. parametre m-cestnĆho B-stromu.

doď prąsluĺnŸ kŇčĞ vloŚi§. TŸm sa operăcia vloŚenia konĞą, pravda, ak tento listovŸ uzol obsahuje voŇnč poząciu, teda ak obsahuje najviac m − 2 kŇčĞov. Ak list obsahuje m−1 kŇčĞov, voŇnĆ miesto na uloŚenie novĆho kŇčĞa v ďom uŚ nie je. V takom prąpade sa uzol rozdelą na dva uzly, majčce pre nepărne m po ⌈m/2⌉−1 a pre părne m ⌈m/2⌉ − 1 a ⌈m/2⌉ kŇčĞov. ProstrednŸ kŇčĞ rozdeŇovanĆho uzla je vysunutŸ do vyĺĺej črovne. Ak aj tam uzol preteĞie, proces rozdeŇovania sa opakuje. Ak preteĞie dokonca aj koreď, rozdelą sa a vytvorą sa novŸ uzol, ktorŸ bude koreďom.

Mazanie kŇčĞa predstavuje opaĞnŸ proces. Ak maŚeme kŇčĞ z listu a ten obsahuje dostatoĞnŸ poĞet kŇčĞov, je operăcia bezproblĆmovă. Ak maŚeme kŇčĞ z listu, ktorŸ obsahuje len ⌈m/2⌉ − 1 kŇčĞov, zmazanąm by podtiekol. Preto najskŞr preskčmame bratov uvaŚovanĆho listu. Ak niektorŸ z nich nie je na dolnej hranici poĞtu kŇčĞov, moŚno si od neho posunutąm jeden kŇčĞ poŚiĞa§, Ğąm zabezpeĞąme potrebnŸ poĞet kŇčĞov v pŞvodnom liste. Ak sa takăto "pŞŚi- Ğka\ pre nedostatoĞnŸ poĞet kŇčĞov v sčrodencoch nemŞŚe uskutoĞni§, spoją sa uvaŚovanŸ uzol (ktorŸ je na dolnej hranici poĞtu kŇčĞov) po zmazaną so svojąm pravŸm alebo ŇavŸm bratom (ktorŸ je tieŚ na dolnej hranici poĞtu kŇčĞov). K tŸmto kŇčĞom eĺte pristčpi kŇčĞ z uzla o čroveď vyĺĺie, a spoloĞne sformujč novŸ uzol na hornej hranici poĞtu kŇčĞov. To mă za năsledok zmazanie uzla o čroveď vyĺĺie a postup sa rekurząvne opakuje. V maximălnom prąpade sa mŞŚe zaniknč§ koreď.

Treba eĺte zvăŚi§ situăciu, v ktorej primărne zmazăvanŸ kŇčĞ nie je v listovom uzle. V tom prąpade sa najprv nahradą v strome nasledujčcim kŇčĞom (ktorŸ sa năjde ako najŇavejĺą kŇčĞ pravĆho podstromu) a potom sa vyvolă operăcia zmazania tohto năhradnĆho kŇčĞa z listu, kde sa nachădzala.

UvedenĆ postupy je moŚnĆ rŞznymi spŞsobmi lokălne vylepĺova§, t.j. robi§ takĆ presuny, ktorĆ umoŚnia, Śe nemusąme robi§ rozdeŇovania a spăjania uzlov.

PresnŸ algoritmus na operăcie s B-stromami uvădza napr. Wirth.

1.6.2 B�-stromy

NemoŚno poprie§ efektivitu s akou B-stromy narăbajč s relatąvne veŇkŸm mno- Śstvom kŇčĞov, avĺak situăciu, v ktorej sč uzly zaplnenĆ len na 50%^{13} nemoŚno povaŚova§ za priaznivč. Preto boli B-stromy v rŞznych smeroch vylepĺenĆ. Na vĎĞĺiu zaplnenos§ uzlov dăvajč dŞraz B^∗-stromy. Ich minimălne zaplnenie uzlov je zhruba 66%. B^∗-strom je potom vyhŇadăvacą strom, ktorŸ spŊďa nasledujčce podmienky:

1. KaŚdŸ uzol okrem koreďa mă najviac m synov.

2. KaŚdŸ uzol okrem koreďa a listov mă aspoď (2m − 1)/3 synov.

3. Koreď, ak nie je listom, mă aspoď 2, avĺak nie viac ako 2⌊(2m − 2)/3⌋ + 1 synov.

4. Vĺetky listy sč na tej istej črovni.

5. KaŚdŸ nelistovŸ uzol s k synmi obsahuje prăve k − 1 kŇčĞov.

6. ListovŸ uzol, ak nie je koreďom, obsahuje aspoď (2m − 1)/3 − 1 a najviac m − 1 kŇčĞov. Ak je listovŸ uzol zăroveď koreďom, obsahuje najviac 2⌊(2m − 2)/3⌋ kŇčĞov.

Nebudeme sa zaobera§ detailmi ani čdrŚbou tejto dătovej ĺtruktčry. Podstatnă informăcia je, Śe pri v princąpe rovnakŸch operăciăch vyhŇadăvania a čdrŚby ako u B-stromov dosahujč B^∗-stromy vyĺĺą faktor zaplnenia.

1.6.3 B^+-stromy

B^+-stromy sa od B-stromov a B^∗-stromov odliĺujč tŸm, Śe kŇčĞe ukladajč iba do listov. Ůdaje vo vnčtornŸch uzloch sa povaŚujč len za navigaĞnč informăciu, ktoră vyhŇadăvanie nakoniec privedie do sprăvneho listu. Ukladanie kŇčĞov len do listov nemă na efektivitu stromovŸch operăcią podstatnŸ vplyv. ListovĆ uzly totiŚ tvoria vĎĞĺinu vĺetkŸch uzlov stromu.

Informăciu vo vnčtornŸch uzloch nemusia tvori§ kompletnĆ hodnoty kŇč- Ğov. MŞŚu obsahova§ len na navigovanie dostaĞujčcu informăciu. Napr. ak sč kŇčĞe re§azce, mŞŚe ąs§ len o rozliĺujčce pre˛xy (ako v prąpade telefćnneho zoznamu). Ak ide o najkratĺie moŚnĆ jednoznaĞne rozliĺujčce pre˛xy (tzv. minimălne separătory), hovorą sa v anglicky pąsanej literatčre o simple-pre˛x B^+-trees. VzhŇadom k navigaĞnej funkcii vnčtornŸch uzlov sa B^+-stromy hodia na implementăciu indexov. O praktickej realizăcii takĆhoto indexu sa bliŚĺie zmienime v Čalĺom texte.

1.7 StromovĆ sčbory

O stromovŸch sčboroch hovorąme vtedy, ak ich bloky sč zviazanĆ do stromovej ĺtruktčry. NajĞastejĺie sa pod stromovŸmi sčbormi rozumejč B-stromovĆ sčbory. Na vĺetky Čalej uvedenĆ čĞely by sa rovnako dobre ako B-stromy dali pouŚi§ aj B^∗-stromy s tŸm rozdielom, Śe majč vyĺĺą faktor zaplnenia. Nebudeme vĺak uŚ o B^∗-stromoch hovori§, aplikăcie si vysvetląme na B-stromoch.

13Podrobnă analŸza ukazuje, Śe oĞakăvane vyuŚitie priestoru je ln 2 ß 69%.

1.7. STROMOVÉ SÚBORY 21

Nie je prekvapujčce, Śe stromovo moŚno sčbory organizova§ len na pamĎ§ovŸch mĆdiăch s priamym prąstupom.

1.7.1 B-stromovă organizăcia sčboru

PriamoĞiara aplikăciu B-stromov na organizăciu sčboru je veŇmi jednoduchă. Bloky B-stromovo organizovanĆho sčboru budč tvori§ uzly B-stromu. Bloky budč obsahova§ jednotlivĆ zăznamy sčboru a smernąky na synovskĆ bloky. VeŇkos§ blokov a zăznamov urĞuje, koŇko zăznamov (a smernąkov) bude obsahova§ jeden blok, teda akŸ bude parameter m uvaŚovanĆho B-stromu. PretoŚe sa akŸkoŇvek prąstup do takĆhoto sčboru zaĞąna prąstupom do koreďovĆho bloku, je rozumnĆ udrŚiava§ koreďovŸ uzol permanentne v pamĎti, Ğąm sa takmer vŚdy uĺetrą jeden prąstup na externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium. Ěalej, rozdeŇovania a spăjania uzlov sč năroĞnĆ operăcie, takŚe je dobrĆ sa im vyhnč§, ak sa dă. Treba preto vhodne zvoli§ iniciălny faktor naplnenia blokov sčboru, aby po optimălnu dobu nebolo potrebnĆ rozdeŇovania a spăjania uzlov robi§. DoporuĞuje sa iniciălny faktor naplnenia ln 2 ≈ 69%.

Pri takto poďatej aplikăcii B-stromov na organizăciu sčboru si vĺak musąme uvedomi§ nasledujčce skutoĞnosti:

• ŮdrŚba B-stromu vyŚaduje pomerne ĞastĆ presčvanie zăznamov z jednĆho uzla do druhĆho, teda z jednĆho bloku do druhĆho. To znamenă, Śe uvedenŸm spŞsobom moŚno organizova§ len sčbory s nepripichnutŸmi zăznamami.

• Zăznam mŞŚe by§ celkovo podstatne vĎĞĺą neŚ kŇčĞ v ďom obsiahnutŸ. Ak potom hŇadăme v B-stromovo organizovanom sčbore zăznam, pri prechode vnčtornŸmi vrcholmi sme nčteną zaobera§ sa zăznamami, z ktorŸch năs zaująma len kŇčĞ navigujčci năs v Čalĺom postupe. Navyĺe veŇkĆ zăznamy znaĞia, Śe sa ich do jednĆho uzla vojde menej, Ğo zniŚuje parameter m.

Rieĺenie druhĆho problĆmu nie je năroĞnĆ: Pre vyhŇadăvanie nie je dŞleŚitĆ, aby sa v uzloch nachădzali celĆ zăznamy. PostaĞą, ak sa v nich budč nachădza§ kŇčĞe zăznamov a s kaŚdŸm kŇčĞom smernąk na dodatoĞnč informăciu zăznamu. DodatoĞnă informăcia potom mŞŚe by§ udrŚiavană v inej Ğasti sčboru, resp. v čplne inom sčbore v kompaktnej podobe (teda bez zbytoĞnŸch medzier). Pri vyhŇadăvaną teda vyhŇadăme prąsluĺnŸ kŇčĞ a pomocou smernąka pristčpime aj k zvyĺnej dodatoĞnej informăcii zăznamu (Ğo je dodatoĞnŸ prąstup do externej pamĎti).

Ako sekundărnu sme dostali moŚnos§ dodatoĞnč informăciu skompaktni§. To je nezanedbateŇnă vŸhoda. Bloky predstavujčce uzly stromu totiŚ zvĎĞĺa nie sč zaplnenĆ čplne. Ako sme uviedli, pre optimălnu prevădzku sa B-strom iniciălne plną na 69%. Sčbor je teda prirodzene pomerne fragmentovanŸ. Ak oddeląme dodatoĞnč informăciu od kŇčĞov a budeme ju drŚa§ v kompaktnej podobe, prąsluĺnŸ B-strom bude pri nezmenenom poĞte zăznamov menĺą, pretoŚe kŇčĞe zaberajč menej miesta ako celĆ zăznamy. To znaĞą, Śe je signi˛kantne menĺą poĞet uzlov B-stromu, ktorĆ sč prirodzenŸm spŞsobom fragmentovanĆ. Celkovo tak pri rovnako vŸhodnej prevădzke B-stromu sčbor zaberă menej miesta. Cena, ktorč za to platąme, je Čalĺą prąstup do externej pamĎti po dodatoĞnč informăciu zăznamu.

Za istŸch okolnostą sme vĺak uŚ vyrieĺili aj prvŸ uvedenŸ problĆm. Oddelenąm dodatoĞnej informăcie do samostatnej oblasti sa tăto stala polopripichnutou. JedinŸ smernąk ukazujčci na takčto dodatoĞnč informăciu je totiŚ smernąk od kŇčĞa v B-strome a ten măme pod kontrolou. DodatoĞnč informăciu teda moŚno ŇubovoŇne kompaktova§ a reorganizova§, ak pritom udrŚiavame zmienenŸ smernąk. KŇčĞ v B-strome by vĺak aj naČalej mohol by§ pripichnutŸ, Ğo by znemoŚnilo čpravy v B-strome. Ako rieĺenie nariadime implementăciu smernąka hodnotou kŇčĞa. Teda, ak by mal nejakŸ aplikaĞnŸ smernąk ukazova§ na zăznam, ponesie len hodnotu kŇčĞa tohto zăznamu. Pri pristupovaną k zăznamu pomocou smernąka potom vyhŇadăme kŇčĞ v B-strome a v Čalĺom kroku jeho dodatoĞnč informăciu. KŇčĞe v B-strome sa tak stanč nepripichnutŸmi za dodatoĞnč cenu, Śe pri prąstupe pomocou smernąka sme nčteną urobi§ vyhŇadăvanie v B-strome. Avĺak parametre B-stromu sč aj pri veŇkŸch sčboroch takĆ dobrĆ, Śe sme schopną kŇčĞ v B-strome lokalizova§ na veŇmi malŸ poĞet prąstupov.

Urobme eĺte terminologickč poznămku. Od B-stromu nemusą by§ do samostatnej oblasti vydelenă len dodatoĞnă informăcia zăznamov. V tejto oblasti sa totiŚ mŞŚu z rŞznych dŞvodov vyskytova§ zăznamy aj celĆ (to znamenă, Śe hodnota kŇčĞa sa nachădza aj v B-strome, kde potenciălne nemusą by§ celă a aj v samostatnej oblasti spolu so zvyĺkom zăznamu). Ak je navyĺe uvedenă oblas§ uloŚenă v samostatnom sčbore, je prakticky prąstupovŸ B-strom oddelenŸ od dăt.

Opąsanej ĺtruktčre sa niekedy hovorą hustŸ index(angl. dense index). Presne o hustom indexe hovorąme vtedy, keČ indexovă ĺtruktčra obsahuje index smernąk na kaŚdč vetu, v opaĞnom prąpade sa index nazŸva riedky (angl. sparse index). Vĺetky doteraz popąsanĆ indexy boli riedke. Riedky index vyŚaduje, aby dătovă ĺtruktčra bola "organizovană\ na zăklade jeho hodnŞt. Preto kaŚdă ĺtruktčra mă obvykle najviac jeden riedky index.

Objektom indexăcie hustĆho indexu totiŚ nie sč zăznamy samotnĆ, ale dvojice (k, p), kde k je kŇčĞ, podŇa ktorĆho sa indexuje a p je smernąk na skuto- ĞnŸ vŸskyt zăznamu. V koneĞnom dŞsledku je teda indexovanŸ kaŚdŸ zăznam osobitne. Treba si uvedomi§, Śe hustŸ index obsahuje kaŚdŸ kŇčĞ primărneho dătovĆho sčboru zatiaŇ, Ğo primărny index (napr. ISAM-index) obyĞajne vĺetky kŇčĞe neobsahuje (ISAM-index obsahuje len kŇčĞe, ktorĆ sč v kaŚdom bloku prvĆ). Ako neskŞr uvidąme, aj inĆ prąstupovĆ mechanizmy moŚno koncipova§ ako hustĆ indexy.

Jedno pouŚitie hustĆho indexu je v situăcii, keČ umiestďovanie celŸch zăznamov do ĺtruktčr je nevŸhodnĆ kvŞli priestorovej năroĞnosti a je vhodnejĺie do tŸchto ĺtruktčr umiestďova§ len kŇčĞe a zăznamy udrŚiava§ v samostatnom sčbore. DruhĆ pouŚitie hustĆho indexu je ako technika na odstrănenie pripichnutia zăznamov. Ěalej (a to je asi najdŞleŚitejĺie) | to, Śe zăznamy sč uloŚenĆ v samostatnej oblasti (resp. sčbore) a to, Śe je indexovanŸ kaŚdŸ zăznam osobitne, umoŚďuje, aby boli zăznamy v tejto samostatnej oblasti organizovanĆ eĺte podŇa nejakŸch inŸch kritĆrią alebo čplne inou sčborovou organizăciou (napr. utriedenĆ podŇa inŸch polą ako podŇa primărneho kŇčĞa a pod.), Ğo umoŚďuje pristupova§ k nim pomocou inej vŸberovej stratĆgie neŚ primărny kŇčĞ.

1.7.2 B^+-stromovă organizăcia sčboru

Videli sme, Śe oddelenie prąstupovĆho B-stromu a dătovĆho sčboru prinieslo urĞitĆ vŸhody v zavedeną hustĆho indexu. Pokčsime sa teraz podobnč myĺlienku pouŚi§ na indexovanie blokov v zmysle ISAM-indexovania. MoŚnos§ na to năm poskytujč B^+-stromy. Ako sme povedali B^+-stromy obsahujč dătovč informăciu len v listoch. Informăcia vo vnčtornŸch uzloch slčŚi len ako navigăcia pri vyhŇadăvaną, teda ako forma (primărneho) indexu.

DătovŸ (primărny) sčbor bude oddelenŸ od prąstupovĆho B^+-stromu. Zăznamy v ďom budč organizovanĆ do blokov a v rămci blokov utriedenĆ podŇa hodnŞt primărneho kŇčĞa. Ak to z nejakŸch prąĞin potrebujeme, mohol by by§ primărny sčbor dokonca celŸ utriedenŸ podŇa hodnŞt primărneho kŇčĞa, Ğąm by sme plne skŊzli spĎ§ do ISAM-schĆmy. To vĺak nie je potrebnĆ. JedinĆ, Ğo po- Śadujeme je, Śe ak niektorŸ blok obsahuje zăznamy s kŇčĞmi od hodnoty K_1 po hodnotu K_2, tak uŚ Śiaden inŸ blok neobsahuje zăznamy s hodnotami kŇčĞa K, pre ktorĆ K_1 ≤ K ≤ K_2. InŸmi slovami, primărny sčbor nemusą by§ utriedenŸ, ale konzistentnŸ stav je len takŸ, ktorŸ dostaneme z ŇubovoŇne fragmentovanĆho utriedenĆho sčboru ŇubovoŇnŸm poprehadzovanąm blokov. B^+-strom teraz slčŚi ako efektąvny hierarchickŸ index k primărnemu sčboru. VnčtornĆ uzly obsahujč navigaĞnč informăciu a listy namiesto konkrĆtnej hodnoty smernąky na zaĞiatky blokov primărneho sčboru.

Ako sme uŚ povedali, primărny sčbor nemusą by§ utriedenŸ. Vĺimnime si vĺak, Śe keby sme toto utriedenie z nejakŸch prąĞin poŚadovali, dostali by sme veŇmi efektąvnu implementăciu hierarchickĆho indexu schĆmy HISAM.

Pri pouŚitą B^+ -stromov je Čalej nezanedbateŇnă moŚnos§ pouŚi§ namiesto ĺtandardnŸch B^+-stromov simple-pre˛x B^+-stromy. Uvedomme si Čalej, Śe nie kaŚdă operăcia s primărnym sčborom musą nutne pozmeni§ B^+-stromovŸ index. MnohĆ aktualizăcie si teda nebudč vyŚadova§ Śiadne operăcie nad B^+ -stromom. B^+-stromovă organizăcia sčboru preto spăja vŸhody stromovej a sekvenĞnej organizăcie.

Poznamenajme eĺte, Śe aj B^+-stromy moŚno pouŚi§ na vytvorenie hustĆho indexu tŸm, Śe budeme indexova§ jednotlivĆ zăznamy.

1.7.3 Virtuălne B-stromy

Vră§me sa eĺte v krătkej poznămke k myĺlienke zmienenej na zaĞiatku tejto kapitoly | totiŚ k myĺlienke bu¸rovania blokov. PouŚitie vyrovnăvacąch pamĎtą na udrŚanie viacerŸch blokov v pamĎti sčĞasne sa v prąpade B-stromov a ich variăcią ukazuje ako veŇmi vŸhodnĆ. Dokonca sme navrhovali, aby blok predstavujčci koreďovŸ uzol B-stromu bol umiestnenŸ v pamĎti permanentne. Aj niektorĆ niŚĺie poloŚenĆ bloky budč pouŚąvanĆ pomerne Ğasto, aj keČ nie tak Ğasto ako koreďovŸ. Mă teda zmysel udrŚiava§ vo vyrovnăvacąch pamĎtiach viacero Ğasto pristupovanŸch blokov pre potenciălne budčce pouŚitia. KeČ sa vyrovnăvacie pamĎte preplnia, vhodnou stratĆgiou sa niektorŸ blok odsunie na disk. O takejto organizăcii sa v sčvislosti s B-stromami hovorą ako o virtuălnych B-stromoch. Virtuălne B-stromy dosahujč efektąvnos§ zhruba porovnateŇnč s technikou rozĺąriteŇnĆho haĺovania, o ktorej sa zmienime neskŞr.

1.8 HaĺovanĆ sčbory

Vysokč efektąvnos§ prąstupu sme pri stromovej organizăcii sčboru dosahovali vyvăŚenos§ou pouŚitŸch stromovŸch ĺtruktčr. To zabezpeĞovalo dobrŸ "vyvă- ŚenŸ\ Ğas prąstupu k hŇadanĆmu zăznamu. V haĺovanŸch sčboroch sa vyvăŚenos§ ĺtruktčr nahrădza ĺtatistickou vyvăŚenos§ou. Tă je zaloŚenă na tom, Śe haĺovacia schĆma bude v priemernom prąpade zăznamy do sčboru distribuova§ rovnomerne.

Treba poznamena§, Śe ĺtatistickă vyvăŚenos§ haĺovania znaĞą len dobrŸ priemernŸ prąpad, teda dobrŸ celkovŸ Ğas prăce systĆmu. O jednom konkrĆtnom prąpade prąstupu k dătam sa nehovorą niĞ. Najhorĺą prąpad prąstupu preto mŞŚe by§ veŇmi nevyhovujčci, a tak mŞŚe by§ haĺovanie nevhodnĆ pre systĆmy, ktorĆ si v kaŚdom konkrĆtnom prąpade vyŚadujč rŸchlu odozvu.

Podobne ako v prąpade stromov, aj haĺovanie mă vyuŚitie pri dătovŸch ĺtruktčrach v operaĞnej pamĎti, najmĎ pri realizăcii rozsiahlych tabuliek. V koneĞnom dŞsledku, logickŸ sčbor vlastne nie je niĞ inĆ ako veŇmi rozsiahla tabuŇka. V podstate teda budeme k sčboru pristupova§ ako k tabuŇke. O haĺovaną sa niekedy hovorą aj ako o technike rozptŸlenŸch tabuliek.

Podstata haĺovania je veŇmi jednoduchă. KaŚdĆmu kŇčĞu z priestoru potenciălnych kŇčĞov U (univerzum) predpąĺeme "adresu\, na ktorej bude v sčbore umiestnenŸ zăznam s tŸmto kŇčĞom. Triviălne by preto bolo ma§ rovnako veŇkŸ adresnŸ priestor ako veŇkos§ univerza. V reălnom prąpade vĺak v sčbore nie sč naraz umiestnenĆ zăznamy so vĺetkŸmi kŇčĞmi, ktorĆ by sa v ďom nachădza§ mohli. Ma§ preto vyhradenč poząciu pre kaŚdŸ z nich by bolo obrovskĆ plytvanie sčborovŸm priestorom. (Aj keby sme to chceli dopusti§, v nejednom prąpade by veŇkos§ univerza presahovala reălne moŚnosti externej pamĎti.) AdresnŸ priestor pre umiestďovanie zăznamov je preto podstatne menĺą ako mohutnos§ univerza. Adresa umiestnenia zăznamu sa z hodnoty kŇčĞa musą vypoĞąta§ haĺovacou funkciou. Hovorąme o transformăcii kŇčĞa na adresu.

Aby sme boli konkrĆtni, sčbor bude obsahova§ M zăkladnŸch blokov oĞąslovanŸch 0, . . . , M − 1. Haĺovacia funkcia bude funkcia h: U → {0, . . . , M − 1} a celkom zjavne nebude prostă. O mnoŚinăch zăznamov, pre ktorĆ dăva haĺovacia funkcia rovnakĆ hodnoty, sa hovorą ako o triedach. Ak budeme chcie§ do sčboru uloŚi§ zăznam s kŇčĞom k, uloŚąme ho do bloku s Ğąslom h(k). Ak je uŚ vĺak tento blok plnŸ, hovorąme o kolązii. JednotlivĆ prąstupy k haĺovaniu sa ląĺia najmĎ tŸm, ako rieĺia problematiku kolązią.

Z uvedenĆho vyplŸva, Śe organizăcia sčboru haĺovanąm si vyŚaduje externĆ pamĎ§ovĆ mĆdium s priamym prąstupom. Ěalej, budeme hovori§ o ukladaną zăznamov do blokov, ale z rovnakŸch dŞvodov ako u stromov, mŞŚu celĆ zăznamy zabera§ podstatne viac miesta ako samotnĆ kŇčĞe, s ktorŸmi prądeme do styku pri vyhŇadăvaną. Je preto namieste zvăŚi§ moŚnos§ pouŚitia haĺovacąch ĺtruktčr ako hustĆho indexu a uklada§ do nich len kŇčĞe a smernąky na skutoĞnĆ vŸskyty zăznamov.

1.8.1 Vlastnosti haĺovacąch funkcią

UveČme najprv, akĆ poŚiadavky mă spŊďa§ dobră haĺovacia funkcia:

• Haĺovacia funkcia mă distribuova§ kŇčĞe do tried rovnomerne.

• Haĺovacia funkcia mă vykry§ celŸ adresnŸ priestor {0, . . ., M − 1}, teda mă by§ surjektąvna.

• Hodnoty haĺovacej funkcie sa majč da§ jednoducho poĞąta§.

Rovnomernă distribčcia kŇčĞov do tried je podstatnă pre ĺtatistickč vyvăŚenos§ schĆmy a tŸm dobrŸ priemernŸ prąstupovŸ Ğas. Navyĺe, kumulovanie hodnŞt zvyĺuje riziko kolązią. PoŚiadavka surjektąvnosti je prirodzenă, aby nedochădzalo k plytvaniu priestorom. Jednoduchă vypoĞątateŇnos§ haĺovacej funkcie poŚaduje, aby sme pri prąstupe nestrăcali Ğas zdŊhavŸm vŸpoĞtom transformovanej adresy.

Haĺovacie funkcie moŚno rozĞleni§ podŇa toho, Ği majč znalos§ o ĺtatistickej distribčcii kŇčĞov, ktorĆ haĺujč (tzv. distribuĞne zăvislĆ haĺovacie funkcie) alebo predpokladajč, Śe haĺovanĆ kŇčĞe sč distribuovanĆ rovnomerne (tzv. distribuĞne nezăvislĆ haĺovacie funkcie). Haĺovacie funkcie sa nekonĺtruujč pre ŇubovoŇnŸ typ prvkov univerza U . ZvĎĞĺa sa predpokladă, Śe prvky univerza U sč Ğąsla alebo bitovĆ re§azce alebo ich na takŸto druh moŚno previes§. NajmĎ prevod ŇubovoŇnĆho dătovĆho typu na postupnos§ bitov je priamoĞiary. Pri bitovŸch re§azcoch je pritom dŞleŚită poŚiadavka, aby vŸslednă hodnota adresy zăvisela od vĺetkŸch bitov kŇčĞa (a to podŇa moŚnosti od vĺetkŸch rovnako). Vznikajč tak aj niektorĆ ad-hoc metćdy, ktorĆ dăvaju ĺtatisticky dobrĆ vŸsledky, ale nie sč viditeŇne podloŚenĆ tećriou.

Uvedieme teraz niektorĆ konkrĆtne haĺovacie techniky. Aby sa năm v Čalĺom Ňahĺie vyjadrovalo, oznaĞme dŊŚku adresy m = log_2 M .

1.8.2 DistribuĞne nezăvislĆ haĺovacie funkcie

LogickŸ sčĞet

BitovŸ re§azec kŇčĞa sa rozdelą na čseky zodpovedajčce dŊŚke adresy (t.j. na čseky dŊŚky m = log_2 M , priĞom M by mala by§ mocnina 2). Tieto čseky sa potom sĞątajč bit po bite modulo 2 (teda operăciou exkluząvneho sčĞtu XOR). SčĞet urĞuje transformovanč adresu.

SčĞtovă transformaĞnă funkcia

Re§azec bitov kŇčĞa sa opĎ§ rozdelą na čseky zodpovedajčce dŊŚke adresy m (M by opĎ§ malo by§ mocninou 2). Tieto čseky sa sĞątajč obyĞajnŸm aritmetickŸm sčĞtom v dvojkovej sčstave. Ako hodnota adresy sa pouŚije m bitov sčĞtu s najmenĺou văhou.

Metćda stredu mocniny

KŇčĞ sa vynăsobą săm sebou a ako adresa sa pouŚije niekoŇko vopred stanovenŸch bitov zhruba v strede vŸsledku. Vychădza sa pritom z toho, Śe tieto bity zăvisia od vĺetkŸch bitov kŇčĞa.

Metćda delenia

V tejto metćde sa predpokladă, Śe sč kŇčĞe (prvky univerza U ) ĞąselnĆ. Haĺovacia funkcia je urĞenă predpisom:

h(k) = k mod M

Aby naozaj dochădzalo k rovnomernĆmu rozdeŇovaniu adries, poŚaduje sa vĺeobecne, aby M bolo prvoĞąslo.

Linova transformaĞnă metćda Re§azec bitov reprezentujčcich kŇčĞ rozdeląme na čseky takej dŊŚky, aby sme Ğąslo reprezentovanĆ čsekom mohli interpretova§ ako Ğąslicu p-ărnej sčstavy. Takto ząskanĆ Ğąslo v p-ărnej sčstave potom prevedieme do 10-kovej sčstavy a ako transformovanč adresu vezmeme zvyĺok, ktorŸ dostaneme jeho vydelenąm Ğąslom q^t, priĞom p, q, t spŊďajč podmienky: p a q sč nesčdeliteŇnĆ, p = q + 1, t je kladnĆ celĆ takĆ, Śe q^t aproximuje poĞet adries, ktorĆ sč k dispozącii.

Prąklad: Ak transformujeme kŇčĞ k = 975 a măme k dispozącii 48 adries, zvoląme p = 8, q = 7 a m = 2. Ăąslo 975 je zapąsanĆ binărne 100101110101, Ğo po rozdeleną na 3-ice (pretoŚe 2^3 = 8 = p) dăva (4565)_8. Pritom (4565)_8 = (2421)_{10}. Transformovană adresa kŇčĞa 975 preto bude 20 = 2421 mod 49.

Multiplikatąvna transformaĞnă funkcia Multiplikatąvna transformaĞnă funkcia je jednou z najefektąvnejĺąch. Nech A je Ğąslo z intervalu (0, 1). Haĺovaciu funkciu h de˛nujeme predpisom h(k) = ⌊ M ( (k · A) mod 1 )⌋ kde x mod 1 = x − ⌊x⌋, teda zlomkovă Ğas§ Ğąsla x. Tčto funkciu moŚno dobre realizova§ hardwarovo, keČ Ğąslo A chăpeme ako podiel^{A0}_w , kde w = 2^{w0} reprezentuje pouŚitč presnos§ (w bŸva zvyĞajne "najvĎĞĺie v poĞątaĞi zapamĎtateŇnĆ\ Ğąslo). Poznamenajme, Śe je vhodnĆ zvoli§ A^′ a w nesčdeliteŇnĆ. Operăciu ⌊ M (( k · A^′ 2^{w0} ) mod 1 )⌋

teraz moŚno realizova§ tak, Śe Ğąslo k vynăsobąme Ğąslom A^′. Z vŸsledku pouŚijeme len poslednŸch w^′ bitov, ostatnĆ ignorujeme. TŸm sme dostali Ğąslo ( (k · A) mod 1 ) s presnos§ou na w^′ bitov. ZąskanĆ Ğąslo teraz vynăsobąme Ğąslom M a poslednŸch w^′ bitov ignorujeme. TŸm sme vlastne zrealizovali vonkajĺiu celč Ğas§.

Ak je navyĺe m mocninou 2, napr. M = 2^p, je zmienenĆ năsobenie len bitovŸm posunom a postup moŚno zhrnč§ nasledovne: Ăąslo k vynăsobąme Ğąslom A^′. Vo vŸsledku identi˛kujeme poslednŸch w^′ bitov a pouŚijeme prvŸch p z nich ako transformovanč adresu.

Ăasto sa za Ğąslo A volą pomer zlatĆho rezu, teda A = √ 5 − 1 2 Multiplikatąvna transformaĞnă funkcia sa vtedy nazŸva Fibonacciho transformaĞnou funkciou.

Polynomiălna transformaĞnă funkcia Polynomiălna transformaĞnă funkcia rozĺiruje metćdu delenia tŸm, Śe namiesto okruhu celŸch Ğąsel sa numerickĆ operăcie budč vykonăva§ v okruhu polynćmov. KŇčĞ k = (k_{n−1}k_{n−2} . . . k_0) budeme reprezentova§ polynćmom K(x) = k_{n−1}x^{n−1} + · · · + k_1x + k_0 nad vhodnŸm koneĞnŸm poŇom F . Ten budeme deli§ pevne zvolenŸm polynćmom P (x). Dostaneme tak zvyĺok

K(x) mod P (x) = h_{s−1}x^{s−1} + · · · + h_1x + h_0

Haĺovaciu funkciu popąĺeme vz§ahom

h(k) = h_{s−1}q^{s−1} + · · · + k_1q + k_0

kde q je poĞet prvkov poŇa F . VeŇkos§ priestoru adries je v tomto prąpade M = q^s.

Z algebry je znăme, Śe koneĞnĆ pole existuje len pre poĞet prvkov q = p^t, kde p je prvoĞąslo a toto pole je izomorfnĆ s GaloisovŸm poŇom GF (q). Problematickă a năroĞnă je len voŇba polynćmu P (x). Tećria kćdovania pritom za istŸch okolnostą dokăŚe pri voŇbe polynćmu P (x) ako vhodnĆho ireducibilnĆho polynćmu zaruĞi§, Śe kŇčĞe haĺovanĆ na tč istč adresu (teda kŇčĞe tej istej triedy) sa ląĺia v aspoď vopred predpąsanom poĞte bitov.

1.8.3 DistribuĞne zăvislĆ haĺovacie funkcie

Tieto techniky predpokladajč, Śe măme v nejakej podobe znalosti o ĺtatickŸch vlastnostiach a distribčcii transformovanŸch kŇčĞov. DobrĆ vŸsledky sa dosahujč aj urobenąm ĺtatistickej analŸzy na vzorke kŇčĞov.

Znakovă analŸza

Metćda sa pouŚąva, ak moŚno kŇčĞ charakterizova§ ako re§azec. Urobenąm ĺtatistickej analŸzy na vzorke kŇčĞov zistąme, Śe znaky na niektorŸch poząciăch re§azca kŇčĞe distribuujč rovnomerne a niektorĆ sa vymykajč priemeru. Ako adresu potom zoberieme patriĞnŸ poĞet tŸch pozącią re§azcov, ktorĆ majč rovnomernč distribčciu.

InterpolaĞnĆ haĺovanie

Tăto technika je zaloŚenă na vete z tećrie pravdepodobnosti:

Ak X > 0 je spojită năhodnă premennă a F (x) je jej distribuĞnă funkcia, tak năhodnă premennă F (X) mă rovnomernĆ rozdelenie pravdepodobnosti na intervale ⟨0, 1).

Pre bliŚĺą popis pouŚitŸch pojmov odkazujeme ĞitateŇa na ŇubovoŇnč zăkladnč uĞebnicu tećrie pravdepodobnosti.

V technike interpolaĞnĆho haĺovania budeme predpoklada§, Śe haĺovanĆ kŇčĞe sč ĞąselnĆ. Znalos§ distribuĞnej funkcie F (x) (teda znalos§ pravdepodobnosti, Śe X < x) pritom znaĞą znalos§ distribčcie haĺovanŸch kŇčĞov. Haĺovaciu funkciu teraz popąĺeme vz§ahom h(k) = ⌊M · F (k)⌋ Tento druh haĺovania je mimoriadne vŸznamnŸ | zachovăva totiŚ usporiadanie, a to v nasledujčcom zmysle: Ak k_1 ≤ k_2, tak h(k_1) ≤ h(k_2). Navyĺe ak h(k_1) < h(k_2), tak k_1 < k_2. (Tieto vlastnosti sč danĆ skutoĞnos§ou, Śe distribuĞnă funkcia F (x) je na celom obore de˛nącie neklesajčca.)

1.8.4 Rieĺenie kolązią oddelenŸm re§azenąm

OddelenĆ re§azenie (angl. separate chaining) je najjednoduchĺou metćdou rieĺenia kolązią. V prąpade, Śe ku kolązii dŞjde, teda keČ chceme do sčboru vloŚi§ zăznam s hodnotou kŇčĞa k, ale blok Ğąslo h(k) je uŚ plnŸ, zoberieme novŸ blok a prire§aząme ho k bloku Ğąslo h(k) do tvaru spăjanĆho zoznamu. V koneĞnom dŞsledku ide o druh oblasti preplnenia, a to samostatnej pre kaŚdŸ blok 0, . . ., M − 1. KaŚdŸ s blokov Ğąslo 0, . . . , M − 1 teda udrŚiava smernąk na za- Ğiatok spăjanĆho zoznamu Čalĺąch blokov.

VyhŇadăvanie zăznamu s kŇčĞom k teraz moŚno popąsa§ ako vyhŇadăvanie v zăznamu s kŇčĞom k v spăjanom zozname Ğąslo h(k). Vkladanie zăznamu s kŇčĞom k năs najprv nčti urobi§ vyhŇadăvanie a v prąpade, Śe zăznam v sčbore eĺte neexistuje, umiestnenie zăznamu do poslednĆho bloku spăjanĆho zoznamu s Ğąslom h(k) (ak je poslednŸ blok preplnenŸ, zoberieme novŸ a prire§aząme ho na koniec spăjanĆho zoznamu). Ak măme zaruĞenĆ, Śe zăznam v sčbore neexistuje, mohli by sme hneČ pristčpi§ na koniec spăjanĆho zoznamu (bez postupnĆho prehŇadăvania) a zăznam tam umiestni§. Na tieto čĞely sa năm mŞŚe hodi§ udrŚiava§ v blokoch Ğąslo 0, . . . , M − 1 smernąk na prvč voŇnč poząciu na konci zoznamu. Zmazăvanie pri pripichnutŸch zăznamoch znaĞą len nastavenie deleted-bitu, Ğo mă z hŇadiska dlhodobejĺej prăce haĺovacej schĆmy nepriaznivŸ dopad na priemernč vyhŇadăvaciu dobu. Pri nepripichnutŸch zăznamoch mŞŚeme po odstrăneną zăznamu urobi§ kompaktovanie spăjanĆho zoznamu.

Z hŇadiska vŸkonu schĆmy je dŞleŚitŸm parametrom faktor naplnenia α =^N_M , kde N je poĞet zăznamov momentălne sa nachădzajčcich v sčbore pri nepripichnutŸch zăznamoch, resp. celkovŸ poĞet zăznamov do sčboru vkladanŸch pri pripichnutŸch zăznamoch. Ěalĺąm dŞleŚitŸm parametrom je tzv. blokovacą faktor b | poĞet zăznamov v bloku. AnalŸza pre b > 1 je vĺak pomerne năroĞnă. Pre b = 1 rovnomernă distribčcia zăznamov znaĞą, Śe v priemernom prąpade budč ma§ jednotlivĆ spăjanĆ zoznamy dŊŚku α. PriemernŸ prąpad vyhŇadăvania vtedy je 1 +^α_2 prąstupov pri čspeĺnom a e^{−α} + α prąstupov pri nečspeĺnom hŇadaną zăznamu v sčbore.

Metćda je dostatoĞne efektąvna pre malĆ α (α < 1) z hŇadiska poĞtu prąstupov. V tomto prąpade vĺak vyvolăva znaĞnč nenaplnenos§ blokov spăjanŸch zoznamov. NevŸhoda sa odstraďuje tŸm, Śe prvotnĆ bloky sa volia dostatoĞne veŇkĆ a bloky preplnenia primerane menĺie.

Mă zmysel pri realizăcii jednotlivŸch spăjanŸch zoznamoch uvaŚova§ o hardwarovo podporovanej implementăcii | napr. umiestďova§ spăjanŸ zoznam blokov preplnenia na tom istom cylindri disku ako prvotnŸ blok tohto zoznamu. Pri hŇadaną v zoznamoch preplnenia sa tak zabrăni pohybu hlaviĞiek disku.

1.8.5 Rieĺenie kolązią spoloĞnŸm re§azenąm

SpoloĞnĆ re§azenie (angl. coalesced chaining) sa snaŚą odstrăni§ nenaplnenos§ blokov. Ak je kolązią mălo, sč osobitnĆ zoznamy preplnenia pre kaŚdŸ prvotnŸ blok plytvanąm priestoru. Je preto moŚnĆ udrŚiava§ len jeden zoznam preplneną, priĞom sč v ďom re§azenĆ do spăjanĆho zoznamu kolązie so vĺetkŸch prvotnŸch blokov sčĞasne.

Ěalĺąm vylepĺenąm je nepouŚąva§ na zoznam preplneną samostatnĆ bloky, ale vyuŚi§ na tento čĞel nezaplnenč Ğas§ prvotnŸch blokov. PrvotnŸ blok potom okrem zăznamov, ktorĆ sč doď haĺovanĆ, obsahuje aj čseky zoznamu preplneną

H l a v i Ğ k a b l o k u Zăznamy haĺovanĆ

do bloku

→ VoŇnĆ miesto ←

Preplnenia z inŸch blokov

Obr. 1.1: VyuŚąvanie prvotnŸch blokov aj na preplnenia

procedure insert(k); begin

a:=h(k); i:=0; j:=a; repeat

if T[j] contains record with key k then exit; {Zăznam năjdenŸ} if T[j] contains free place then begin

insert record into T[j]; {VloŚenie zăznamu} exit end else begin

j:=G(i,j,a,k); {VŸpoĞet novĆho alternatąvneho bloku} i:=i+1; end until j=a; {Detekcia cyklu} error(’Table is full’);

end;

Obr. 1.2: Algoritmus vkladania pri otvorenej adresăcii

z inŸch blokov. Samozrejme, treba zariadi§, aby sa na zoznam preplneną pouŚąvali eĺte nezaplnenĆ prvotnĆ bloky rovnomerne, teda aby sa prvotnŸ blok nepreplďoval preteĞeniami z inŸch blokov. PrvotnŸ blok potom mŞŚe by§ realizovanŸ napr. ako na obr. 1.1.

1.8.6 Rieĺenie kolązią otvorenou adresăciou

Năzov otvorenă adresăcia (angl. open adressing) je odvodenŸ od toho, Śe pri kolązii sa hŇadă alternatąvne umiestnenie v inom prvotnom bloku. Po prvom zahaĺovaną je teda eĺte urĞenie prvotnĆho bloku, v ktorom bude zăznam uloŚenŸ, otvorenĆ. Metćda teda podobne ako vylepĺenie spoloĞnĆho re§azenia vyuŚąva eĺte nezaplnenŸ priestor inŸch prvotnŸch blokov. Rozdiel je vĺak v tom, Śe zatiaŇ Ğo spoloĞnĆ re§azenie spăja alternatąvne umiestnenia do spăjanĆho zoznamu, pri otvorenej adresăcii pouŚąvame na urĞenie alternatąvneho umiestnenia vŸpoĞtovĆ techniky. Vĺeobecnă schĆma vkladania do sčboru je potom dană algoritmom na obr. 1.2.

V tomto algoritme oznaĞuje k vkladanŸ kŇčĞ, a poĞiatoĞnŸ blok, j alternatąvny blok, i Ğąslo pokusu a pole T[ ] je poŇom prvotnŸch blokov. Potrebujeme eĺte doĺpeci˛kova§ funkciu G(i, j, a, k), ktoră urĞuje alternatąvne bloky. Funkcia G mŞŚe ma§ tvar od najjednoduchĺąch predpisov aŚ po zloŚitĆ schĆmy zahrďujčce Čalĺie haĺovacie funkcie. Ăąslo bloku, na ktorŸ je kŇčĞ k zahaĺovanŸ pri i-tom alternatąvnom pokuse sa zvykne oznaĞova§ h_i(k), priĞom h_0(k) = h(k).

Algoritmus vyhŇadăvania sa od algoritmu vkladania prąliĺ neodliĺuje. JedinŸ rozdiel je v tom, Śe pri detekcii voŇnĆho miesta alebo cyklu vyhŇadăvanie zastavąme s tŸm, Śe bolo nečspeĺnĆ a zăznam sa v sčbore nenachădza.

Mazanie zo sčboru technikou deleted-bitu neprinăĺa Śiadne komplikăcie, problematickĆ vĺak je, ak chceme priestor po zmazanŸch zăznamoch opĎtovne pouŚi§. Musąme si totiŚ uvedomi§, Śe ak zmaŚeme zăznam, ktorŸ nie je na konci vyhŇadăvacej postupnosti a neskŞr budeme v sčbore hŇada§ zăznam, ktorŸ sa vo vyhŇadăvacej postupnosti nachădza aŚ za zmazanŸm zăznamom, vyhŇadăvacą algoritmus najprv năjde voŇnĆ miesto po zmazanom zăzname a mylne tak detekuje koniec vyhŇadăvacej postupnosti a neprąstomnos§ hŇadanĆho zăznamu. Situăcia je o to komplikovanejĺia, Śe jednotlivĆ vyhŇadăvacie postupnosti alternatąvnych blokov sa mŞŚu nepredvądateŇnŸm spŞsobom krąŚi§ a spăja§. Prakticky teda nevieme poveda§, kedy maŚeme zăznam na konci vyhŇadăvacej postupnosti alternatąvnych blokov, ĞiŚe zmazanie je bezpeĞnĆ a kedy to tak nie je.

Jedna moŚnos§, ako znovu pouŚi§ miesto po zmazanom zăzname, je nasledovnă: V prąpade, Śe blok, z ktorĆho zăznam maŚeme, je plnŸ, oznaĞąme ho ĺpeciălnym symbolom (t.j. nastavenąm nejakĆho signalizaĞnĆho bitu). Ak potom vyhŇadăvacą algoritmus pri vyhŇadăvaną narazą na takto oznaĞenŸ blok, nebude ho napriek prątomnosti voŇnĆho miesta povaŚova§ v re§azi alternatąvnych blokov za poslednŸ a bude v hŇadaną pokraĞova§. NevŸhodou je §aŚkă detekovateŇnos§ moŚnosti blok zasa odznaĞi§. MŞŚe sa potom sta§, Śe po Ğase bude vĎĞĺina blokov oznaĞenŸch a prevădzka sčboru sa stane neefektąvnou. V takom prąpade uŚ nezostăva ină moŚnos§ neŚ sčbor reorganizova§ | prehaĺova§. Uvedieme eĺte niekoŇko moŚnostą ako zvoli§ funkciu G.

Lineărne pokusy

Funkciu G voląme G(i, j, a, k) = (j + c) mod M kde c a M sč nesčdeliteŇnĆ. Ăasto sa pod lineărnymi pokusmi rozumie rovno prąpad c = 1. Lineărne pokusy sč najjednoduchĺou moŚnos§ou voŇby funkcie G. NevŸhodou lineărnych pokusov je vĺak primărne zhlukovanie (angl. primary clustering). Je to vlastnos§, Śe ak sa dva rŞzne kŇčĞe k_1 a k_2 zahaĺujč v niektorŸch krokoch do toho istĆho bloku, budč ich vyhŇadăvacie postupnosti alternatąvnych blokov od tohto okamihu rovnakĆ, teda ak pre i ≠ j platą h_i(k_1) = h_j(k_2), tak h_{i+t}(k_1) = h_{j+t}(k_2) pre vĺetky kladnĆ t. Prakticky to znamenă, Śe sa vyhŇadăvacie postupnosti alternatąvnych blokov tŸchto kŇčĞov v istom momente spojili a budč sa od tohto okamihu zhodova§ aj napriek tomu, Śe h_0(k_1) ≠ h_0(k_2). Vznikă tak tendencia, Śe sa tieto postupnosti budč viac predlŚova§. V skutoĞnosti tvar funkcie G v metćde lineărnych pokusov zhlukovanie priamo vyrăba.

Napriek zmienenŸm nedostatkom sa metćda lineărnych pokusov dă implementova§ za podpory hardwaru na diskoch s dobrŸmi vŸsledkami. Musąme len zvoli§ takč konĺtantu c a takĆ rozmiestnenie blokov na disku, aby sa bloky kongruentnĆ podŇa modulu c nachădzali na tom istom cylindri. PrehŇadăvanie postupnosti alternatąvnych blokov potom takmer nevyŚaduje pohyb hlaviĞiek disku a prąstup je napriek zhlukovaniu rŸchly.

Existuje aj pojem sekundărneho zhlukovania (angl. secundary clustering). Je to prąpad, keČ k_1 ≠ k_2, ale h_0(k_1) = h_0(k_2) a vyhŇadăvacie postupnosti kŇčĞov k_1 a k_2 sa zhodujč. Je to teda prąpad, keČ funkcia G nezăvisą od svojho argumentu a. Vyhnč§ sa sekundărnemu zhlukovaniu nie je vo vĺeobecnosti jednoduchĆ.

Lineărna podielovă metćda Lineărna podielovă metćda je miernou modi˛kăciou lineărnych pokusov. Robą totiŚ postupnĆ prehŇadăvanie, ale s premennŸm krokom. Funkciu G voląme nasledovne G(i, j, a, k) = {( j + (k div M ) ) mod M, ak (k div M ) ≠ 0, (j + 1) mod M, inak

Premennos§ kroku odstraďuje oproti metćde lineărnych pokusov primărne zhlukovanie pre kŇčĞe nekongruentnĆ modulo M . Je zaruĞenĆ, Śe ak M je prvoĞąslo, tak prehŇadăme kaŚdč poząciu za M krokov.

Lineărna metćda s văŚenŸm prąrastkom G(i, j, a, k) = ( j + i · (2a + 1) ) mod M

Dă sa ukăza§, Śe takăto voŇba funkcie G takmer čplne odstraďuje primărne zhlukovanie.

Lineărna metćda s dvojitou transformăciou (dvojitĆ haĺovanie) V tomto prąpade sa na voŇbu kroku pouŚąva druhă haĺovacia funkcia h^′, od ktorej sa poŚaduje, aby dăvala len hodnoty nesčdeliteŇnĆ s M (krok sčdeliteŇnŸ s M totiŚ nevedie k prehŇadaniu vĺetkŸch pozącią). Funkciu G teraz popąĺeme G(i, j, a, k) = ( j + h^′(k) ) mod M

Metćda prvoĞąsel Ak prime(x) je funkcia vracajčca x-tĆ prvoĞąslo, popąĺeme funkciu G ako G(i, j, a, k) = ( j + prime(a) ) mod M

KvadratickĆ pokusy Vĺetky predoĺlĆ metćdy prehŇadăvali alternatąvne bloky lineărne, len s rŞzne volenou dŊŚkou kroku (zăvislou od kŇčĞa, Ği Ğąsla pokusu). Teraz vĺak pouŚijeme kvadratickĆ prehŇadanie. Voląme pritom G(i, j, a, k) = ( j + c_1 + c_2(2i + 1) ) mod M

V koneĞnom dŞsledku preto h_i(k) = ( h_0(k) + c_1i + c_2i^2 ) mod M . Pri takto sa meniacom kroku nedochădza k primărnemu zhlukovaniu.

Kvadratickă podielovă metćda

Kvadratickă podielovă metćda vylepĺuje kvadratickĆ pokusy tŸm, Śe odstraďuje aj sekundărne zhlukovanie. Funkciu G voląme G(i, j, a, k) = ( j + c_1 + c_2(k) · (2i + 1) ) mod M

kde c_2(k) je vhodnă funkcia. KonkrĆtne, pri kvadratickej podielovej metćde sa volą h(k) = k mod M a c_2(k) = k div M = k − h(k). VŸpoĞet funkcie c_2(k) năs potom nestoją prakticky niĞ navyĺe.

1.8.7 RozĺąriteŇnĆ haĺovanie

Rieĺenia kolązią, ako sme ich uviedli v predchădzajčcom texte, boli statickĆ v tom, zmysle, Śe sa pri nich nemenil poĞet prvotnŸch blokov. Ak bolo mno- Śstvo uloŚenŸch zăznamov takĆ veŇkĆ, Śe ich uloŚenie zaĞalo nečnosne zvyĺova§ faktor naplnenia α a tŸm zvyĺova§ riziko kolązią, bolo potrebnĆ celŸ sčbor reorganizova§, teda prehaĺova§ pri zvĎĞĺenom poĞte prvotnŸch blokov M . Ak bol naopak poĞet uloŚenŸch zăznamov primalŸ, bloky boli nenaplnenĆ a zefektąvnenie prăce so sčborom si vyŚadovalo prehaĺovanie pri menĺej hodnote parametra M . Prehaĺova§ sčbor je vĺak zăvaŚnĆ rozhodnutie, pretoŚe ide o Ğasovo veŇmi năroĞnč operăciu. Existujč vĺak techniky, ktorĆ umoŚďujč zmenu parametra M poĞas prevădzky bez nutnosti prehaĺovania. TakŸm technikăm sa hovorą dynamickĆ haĺovanie. Spomedzi dynamickŸch technąk si uvedieme tzv. rozĺąriteŇnĆ haĺovanie.

RozĺąriteŇnĆ haĺovanie je zaloŚenĆ na moŚnosti rozdeli§ blok v prąpade preplnenia na dva (a podobne zlievania blokov pri podteĞeną). Do haĺovacej schĆmy sa pridăva dodatoĞnă ĺtruktčra | katalćg blokov, alebo tieŚ adresăr. Haĺovacia funkcia nebude urĞova§ blok priamo, ale urĞą len poloŚku | index v katalćgu blokov. Tăto poloŚka uŚ potom obsahuje smernąk na prąsluĺnŸ blok so zăznamami, priĞom viacero poloŚiek mŞŚe obsahova§ smernąk na ten istŸ blok zăznamov. Aby sme tčto predstavu skonkretizovali, predpokladajme, Śe haĺovacia funkcia vracia ako hodnotu Ğąslo, ktorĆ budeme chăpa§ ako bitovŸ re§azec. Pre momentălny stav adresăra je podstatnŸ parameter d | hŊbka adresăra | pri- Ğom 1 ≤ d. Parameter d hovorą, koŇko z bitov haĺovacej funkcie je pre urĞenie indexu v katalćgu blokov podstatnŸch. V princąpe by mohlo ąs§ o ŇubovoŇnŸch d bitov | je vĺak rozumnĆ voli§ prvŸch d alebo poslednŸch d bitov. My sa budeme zaobera§ prąpadom, keČ je index v katalćgu blokov urĞenŸ poslednŸmi d bitmi. Ak potom haĺovacou funkciou urĞąme pre kŇčĞ k hodnotu h(k), je prąsluĺnŸ index v katalćgu blokov ( h(k) mod 2^{d−1} ) . Pomocou smernąka, ktorŸ je v katlćgu blokov na tomto indexe teraz uŚ pristčpime do prąsluĺnĆho bloku. Vyĺĺie uvedenĆ znamenă, Śe pri hŊbke d mă katalćg 2^{d−1} pozącią.

KaŚdŸ blok so zăznamami zăroveď udrŚuje informăciu o svojej hŊbke d^′, priĞom 1 ≤ d^′ ≤ d. HŊbka bloku d^′ urĞuje, koŇko poslednŸch bitov hodnoty haĺovacej funkcie je podstatnŸch pre zăznamy v tomto bloku. Hodnota d^′ mŞŚe by§ menĺia neŚ hodnota d. Tăto skutoĞnos§ je dană tŸm, Śe katalćg mŞŚe obsahova§ smernąky pre hŊbku d (a tŸm formălne rozliĺova§ bloky podŇa poslednŸch d bitov), ale viacero smernąkov mŞŚe ukazova§ na ten istŸ blok zăznamov. Tak sa mŞŚe sta§, Śe skutoĞnŸ rozliĺovacą poĞet bitov pre blok je menĺą. Ak napr. pre d = 3 ukazujč smernąky katalćgu, zodpovedajčce koncovej 3-ici bitov 010 a 110, na ten istŸ blok zăznamov, je pre tento blok podstatnĆ len rozląĺenie poslednej dvojice bitov 10 a hŊbka tohto bloku je d^′ = 2.

Skčmajme, Ğo sa teraz stane, ak sa pokčsime vloŚi§ do sčboru zăznam a smernąk z katalćgu blokov năs privedie do bloku B, ktorŸ je plnŸ. Situăciu vyrieĺime, tŸm, Śe sa blok B rozdelą na dva bloky B_0 a B_1. Rozliĺujeme pritom dva prąpady:

(a) d^′ < d | V tomto prąpade blok B nevyuŚąva rozliĺovaciu schopnos§ katalćgu čplne a ukazuje naď z neho viacero smernąkov. Polovica z nich bude odteraz ukazova§ na blok B_0 a druhă polovica na blok B_1. KonkrĆtne, ak blok B obsahoval zăznamy, ktorĆ mali ako poslednč d^′-ticu bitov re§azec w, budč ma§ bloky B_0, resp. B_1 hŊbku d^′ +1 a rozliĺovacie koncovĆ re§azce 0w, resp. 1w. Na blok B_0 budč z katalćgu ukazova§ smernąky, ktorĆ zodpovedajč indexom konĞiacim 0w a na blok B_1 smernąky zodpovedajčce indexom konĞiacim (d^′ + 1)-ticou 1w. Bloky B_0, resp. B_1 budč obsahova§ tie zăznamy bloku B, ktorŸch hodnota haĺovacej funkcie konĞą bitmi 0w, resp. 1w.

(b) d^′ = d | V tomto prąpade blok B vyuŚąva rozliĺovaciu schopnos§ katalćgu čplne a ukazuje naď z neho len jeden smernąk. Aby sa mohol blok B rozdeli§, musą sa najprv zvĎĞĺi§ hŊbka katalćgu | katalćg sa zdvojnăsobą zvĎĞĺnąm hŊbky na (d + 1). KaŚdŸ index s koncovŸmi d bitmi w pŞvodnĆho katalćgu sa tŸm rozdelą na dva indexy, totiŚ 0w a 1w. Smernąk z novĆho indexu 0w aj smernąk z novĆho indexu 1w budč ukazova§ na ten istŸ blok, na ktorŸ ukazoval smernąk od pŞvodnĆho indexu w. ZvĎĞĺenie hŊbky katalćgu pritom spŞsobilo, Śe kaŚdŸ blok zăznamov mă teraz hŊbku ostro menĺiu neŚ je hŊbka katalćgu. Vo vkladaną preto moŚno pokraĞova§ rozdelenąm bloku B tak, ako v bode (a).

Uviedli sme tŸm spŞsob, akŸm sa bloky rozdeŇujč na poŚiadanie | teda vtedy, keČ je to potrebnĆ. Musąme eĺte uvies§ spŞsob, akŸm sa zasa bloky spăjajč. Treba vĺak poznamena§, Śe bloky sa nemusia spăja§ (resp. adresăr zmenĺova§) hneČ, ako na to vznikne prąleŚitos§. V zăvislosti od nami zvolenej stratĆgie moŚno tčto čpravu pozdrŚa§ pre prąpad ĞoskorĆho opĎtovnĆho rastu.

ZluĞovanie blokov prebieha inverzne k procesu rozdeŇovania. Dva susednĆ bloky B_0 a B_1 sa mŞŚu zlčĞi§ do jednĆho bloku B, ak majč rovnakč hŊbku (d^′ +1), prvŸ z nich obsahuje zăznamy, ktorŸch hodnota haĺovacej funkcie konĞą (d^′ + 1)-ticou bitov 0w a druhŸ (d^′ + 1)-ticou 1w. VzniknutŸ blok B bude ma§ hŊbku d^′ a bude obsahova§ zăznamy, ktorŸch hodnota haĺovacej funkcie konĞą d^′-ticou bitov w. Budč naď ukazova§ vĺetky smernąky, ktorĆ predtŸm ukazovali na bloky B_0, resp. B_1. PravdaŚe, bloky B_1 a B_2 mŞŚeme zlčĞi§ len vtedy, ak sa celkovŸ poĞet v nich obsiahnutŸch zăznamov vojde do novĆho bloku B.

Z konĺtrukcie katalćgu blokov vyplŸva, Śe ak sa stane, Śe na kaŚdŸ blok zăznamov ukazujč z katalćgu hŊbky (d +1) aspoď dva smernąky,^{14} tak pre kaŚdč d-ticu bitov w platą, Śe smernąky z indexov 0w a 1w ukazujč na ten istŸ blok zăznamov. Katalćg sa teraz mŞŚe dvakrăt zmenĺi§ na hŊbku d tŸm, Śe indexy 0w a 1w splynč pre kaŚdĆ w do novĆho indexu w. Smernąk tohto novĆho indexu bude pritom ukazova§ na ten istŸ blok, na ktorŸ ukazovali oba smernąky od pŞvodnŸch indexov 0w a 1w.

14Ĳahko vidie§, Śe v kaŚdom okamihu ukazuje na kaŚdŸ blok zăznamov poĞet smernąkov, ktorŸ je mocninou 2.

Poznamenajme eĺte, Śe ak je katalćg malŸ, je vhodnĆ ho udrŚiva§ v operaĞnej pamĎti. Ak katalćg nie je umiestnenŸ v operaĞnej pamĎti potrebujeme na dosiahnutie hŇadanĆho zăznamu 2 prąstupy: jeden do katalćgu a jeden do bloku zăznamov. UveČme Čalej, Śe oĞakăvanŸ faktor naplnenia blokov je pri rozĺąriteŇnom haĺovaną ln 2 ≈ 69%.

1.9 Dotazy

V tejto Ğasti sa budeme zaobera§ databăzovŸm aspektom sčborov. DŞleŚită akcia, ktoră sa nad sčborom vykonăva, je vyhodnotenie dotazu. Pod dotazom budeme rozumie§ ŇubovoŇnč totălnu vyĞąsliteŇnč funkciu, ktoră aktuălnemu obsahu sčboru (t.j. stavu sčboru) priradą odpoveČ na dotaz, t.j. mnoŚinu zăznamov, ktorĆ dotazu vyhovujč. Uvedenă de˛nącia dotazu năm umoŚďuje formulova§ v princąpe takmer ŇubovoŇnŸ dotaz, t.j. ŇubovoŇnč otăzku o zăznamoch sčboru. Naĺou snahou je, aby systĆm dokăzal na dotaz odpoveda§ Ğo najrŸchlejĺie, teda aby nebolo potrebnĆ Ğątanie celĆho sčboru, prąpadne viacnăsobnĆ Ğątanie alebo dokonca backtrackovanie cez sčbor. Je vĺak nemysliteŇnĆ, aby systĆm podporoval skutoĞne ŇubovoŇnĆ dotazy. Zameriame sa preto len na podporu zăkladnŸch, Ğasto sa vyskytujčcich typov dotazov.

• Dotaz na čplnč zhodu. Sč zadanĆ vĺetky hodnoty polą zăznamu, ktorŸ hŇadăme. V princąpe tak ide iba o Ŕno/Nie dotaz, teda o zistenie, Ği sa danŸ zăznam v sčbore nachădza alebo nie.

• Dotaz na ĞiastoĞnč zhodu (angl. partial-match query). Sč zadanĆ len niektorĆ hodnoty polą zăznamu. OdpoveČou sč vĺetky zăznamy, ktorĆ majč hodnoty polą nastavenĆ zadanŸm spŞsobom.

• Dotaz na intervalovč zhodu (angl. range-query). Pre kaŚdĆ alebo len niektorĆ polia je zadanŸ interval hodnŞt (ide teda o čplnč alebo ĞiastoĞnč intervalovč zhodu). OdpoveČou sč vĺetky zăznamy, ktorĆ majč hodnoty polą v zadanŸch intervaloch.

• ZloŚenŸ dotaz. Ide o dotaz zloŚenŸ z dotazov predoĺlŸch typov pomocou logickŸch spojok (AND, OR) a pod.

1.9.1 Dotazy na čplnč zhodu

Dotaz na čplnč zhodu je v skutoĞnosti prąstupom do sčboru podŇa hodnoty primărneho kŇčĞa. Prăve preto | aŚ na malĆ vŸnimky | nie je podstatnĆ, Ği sč pri dotaze na čplnč zhodu naozaj zadanĆ vĺetky polia zăznamu. KeČŚe kŇčĞ identi˛kuje zăznam jednoznaĞne, postaĞuje plne zada§ polia kŇčĞa.^{15} Vĺetky prąstupovĆ mechanizmy, ktorĆ sme doteraz skčmali, t.j. primărny index, Bstromy i haĺovanie umoŚďujč prăve prąstup pomocou primărneho kŇčĞa a rieĺia teda problematiku dotazov na čplnč zhodu. Aby sme umoŚnili vyhodnocovanie aj inŸch typov dotazov, budeme sa v Čalĺom zaobera§ moŚnos§ou dodania

15V tejto sčvislosti poznamenajme, Śe niekedy sa od primărneho kŇčĞa nevyŚaduje, aby identi˛koval zăznam jednoznaĞne, ale aby identi˛koval nejakĆ malĆ mnoŚstvo zăznamov. Tăto zmena by ale vyŚadovala revidovanie vĺetkŸch doteraz zmienenŸch metćd a technąk. My sa naČalej budeme drŚa§ toho, Śe primărny kŇčĞ urĞuje zăznam jednoznaĞne.

Čalĺąch pomocnŸch ĺtruktčr na tieto čĞely, resp. moŚnos§ou modi˛kăcie ĺtruktčr vyhŇadăvajčcich podŇa primărneho kŇčĞa tak, aby umoŚďovali aj inĆ typy dotazov.

1.9.2 Dotazy na ĞiastoĞnč zhodu

V princąpe năm ide o moŚnos§ vyhŇadăva§ v sčbore podŇa hodnŞt poŇa, ktorĆ neidenti˛kuje zăznam jednoznaĞne. Je vĺak ĺpeci˛kovană presnă hodnota tohto poŇa a naĺąm cieŇom je năjs§ zăznamy, ktorĆ majč toto pole naplnenĆ uvedenou hodnotou. TypickŸ prąklad takĆho dotazu je

Zamestnanie=’Żtudent’

OdpoveČou naď bude mnoho zăznamov. KŇčĞu, ktorŸ neidenti˛kuje zăznamy jednoznaĞne (napr. Zamestnanie v predchădzajčcom prąklade) sa hovorą sekundărny kŇčĞ a prąstupovĆmu indexu (Ği uŚ sekvenĞnĆmu, stromovĆmu alebo haĺovanĆmu), ktorŸ umoŚďuje vyhŇadăvanie podŇa sekundărneho kŇčĞa sa hovorą sekundărny index.

HustŸ index ako sekundărny index

Jedna z moŚnostą, ako organizova§ sekundărny index, je zostroji§ hustŸ index vyhŇadăvajčci podŇa sekundărneho kŇčĞa a nebra§ ohŇad na to, Śe sekundărnym kŇčĞom zăznamy jednoznaĞne urĞenĆ nie sč. Tăto technika je vhodnă najmĎ vtedy, ak kaŚdou konkrĆtnou hodnotou sekundărneho kŇčĞa je urĞenŸ len veŇmi malŸ poĞet zăznamov. Vo vzniknutej ĺtruktčre (Ği uŚ sekvenĞnej, stromovej alebo haĺovanej) sa potom nachădzajč niektorĆ hodnoty sekundărneho kŇčĞa viackrăt. Pri kaŚdom vŸskyte hodnoty sekundărneho kŇčĞa sa nachădza smernąk na skutoĞnŸ zăznam dătovĆho sčboru. Tento prąstup si vĺak vyŚaduje modi˛kăciu doteraz uvedenŸch algoritmov.

Majme napr. sekundărny index obsahujčci dvojice (k, p), kde k je hodnota sekundărneho kŇčĞa a p smernąk na zăznam a nad nąm măme ako prąstupovč ĺtruktčru zostrojenŸ ISAM-index. KeČ hŇadăme zăznamy s hodnotou sekundărneho kŇčĞa X_2 a v ISAM-indexe za sebou nasledujč poloŚky X_1 a X_2 indexujčce bloky B_1 a B_2, neznamenă to, Śe măme hŇada§ v bloku B_2 (Ğo by bola pravda, keby kŇčĞ bol primărny) | musąme sa pozrie§ aj do bloku B_1. Odkazy na zăznamy s hodnotou sekundărneho kŇčĞa X_2 sa totiŚ mŞŚu nachădza§ aj na konci bloku B_1.

InvertovanĆ zoznamy a invertovanĆ sčbory

Ak mŞŚe by§ v sčbore zăznamov s tou istou hodnotou sekundărneho kŇčĞa podstatne viac, năroĞnos§ vyhŇadăvania podŇa sekundărneho kŇčĞa predoĺlou metćdou znaĞne stčpne. Bude totiŚ vyŚadova§ znaĞnĆ čsilie vyhŇada§ vĺetky vŸskyty sekundărneho kŇčĞa. Vtedy je vŸhodnejĺie, ak sekundărny index obsahuje pre kaŚdč moŚnč hodnotu sekundărneho kŇčĞa spăjanŸ zoznam smernąkov na zăznamy s touto hodnotou sekundărneho kŇčĞa. TakĆmuto zoznamu sa hovorą invertovanŸ zoznam a sekundărnemu indexu obsahujčcemu invertovanĆ zoznamy invertovanŸ sčbor.

PouŚąvanie invertovanŸch zoznamov je beŚnĆ aj v kaŚdodennej praxi. Ako prąklad moŚno uvies§ register pojmov na konci knihy. Ku kaŚdĆmu pojmu (t.j.

hodnote sekundărneho kŇčĞa) je uvedenŸ zoznam străn, na ktorŸch sa tento pojem spomąna (t.j. invertovanŸ zoznam). Podobne, invertovanŸm sčborom ku katalćgu knąh kniŚnice, zoradenĆmu podŇa identi˛kaĞnĆho Ğąsla, je mennŸ katalćg, zoradenŸ podŇa mien autorov, v ktorom sč pre kaŚdĆho autora uvedenĆ identi˛kaĞnĆ Ğąsla (resp. năzvy) knąh, ktorĆ od neho kniŚnica vlastną. InvertovanĆ sčbory teda neexistujč samy o sebe. Sč iba odzrkadlenąm obrătenĆho |

"invertovanĆho\ | pohŇadu na dăta obsiahnutĆ v primărnom dătovom sčbore.

Zostăva zodpoveda§ otăzku, akŸm spŞsobom sč invertovanĆ zoznamy v invertovanom sčbore organizovanĆ. Triviălna moŚnos§ je uchovăva§ kaŚdŸ invertovanŸ zoznam v osobitnom sčbore. Năzov sčboru by potom musel vyjadrova§, o ktorŸ sekundărny kŇčĞ a o ktorč jeho hodnotu ide v invertovanom zozname tohto sčboru. To je prirodzene veŇmi nepraktickĆ.

ObyĞajne sa preto vĺetky invertovanĆ zoznamy nachădzajč v spoloĞnom invertovanom sčbore. VŸsledkom năĺho dotazu je vĺak vŚdy celŸ invertovanŸ zoznam. InvertovanĆ zoznamy preto musia by§ v invertovanom sčbore umiestnenĆ tak, Śe keČ uŚ patriĞnŸ zoznam lokalizujeme, nesmie năm jeho celĆ preĞątanie robi§ văŚnejĺie ĞasovĆ komplikăcie. KaŚdŸ invertovanŸ zoznam by preto mal by§ sčstredenŸ na jednom mieste invertovanĆho sčboru, ideălne celŸ v tom istom bloku, aby sme ho mohli ząska§ na Ğo najmenĺą poĞet prąstupov.

Musąme eĺte uvies§, ako v invertovanom sčbore lokalizova§ invertovanŸ zoznam, ktorŸ năs zaująma. To uŚ vĺak nie je năroĞnĆ. MŞŚeme pouŚi§ ŇubovoŇnč organizăciu znămu z primărnych indexov (kŇčĞovo-sekvenĞnč, indexovosekvenĞnč, stromovč, Ği haĺovanč), priĞom v prąsluĺnŸch ĺtruktčrach sa kaŚdă hodnota sekundărneho kŇčĞa bude nachădza§ len raz. Spolu s ďou sa v takejto ĺtruktčre bude nachădza§ smernąk na zaĞiatok invertovanĆho zoznamu. Ak potom chceme vyhŇadăva§ podŇa hodnoty sekundărneho kŇčĞa, najprv v uvedenej ĺtruktčre vyhŇadăme sekundărny kŇčĞ (tentoraz uŚ beŚnŸmi algoritmami), tŸm ząskame smernąk na zaĞiatok invertovanĆho zoznamu. InvertovanŸ zoznam potom obsahuje smernąky na zăznamy, ktorĆ năs zaująmajč. SamotnĆ invertovanĆ zoznamy mŞŚu by§ uchovăvanĆ spolu s takouto vyhŇadăvacou ĺtruktčrou alebo v osobitnom sčbore. Ak je zaruĞenĆ, Śe je maximălny poĞet prvkov invertovanĆho zoznamu zhora ohraniĞenŸ nie prąliĺ veŇkŸm Ğąslom, mŞŚe by§ invertovanŸ zoznam implementovanŸ poŇom.

Sekundărne indexy a smernąky

Sčhrnne, k tŸmto dvom metćdam vyslovme poznămku o implementăcii smernąkov. Sekundărny index by podŇa nich mal obsahova§ smernąky na zăznamy dătovĆho sčboru. Keby vĺak skutoĞne ĺlo o smernąky, bolo by to veŇmi nepraktickĆ. To by totiŚ zăznamy dătovĆho sčboru pripichlo. Musąme si tieŚ uvedomi§, Śe sekundărnych indexov mŞŚe by§ v zăvislosti od typu dătovĆho sčboru aj pomerne mnoho. KaŚdă zmena v dătovom sčbore by potom vyŚadoval prąsluĺnč zmenu vo vĺetkŸch sekundărnych indexoch, teda na mnohŸch miestach. VŸhodnejĺie je preto implementova§ smernąky zo sekundărneho indexu na zăznamy dătovĆho sčboru len ako primărne kŇčĞe. Pristčpi§ zo sekundărneho indexu k zăznamom potom znaĞą vykona§ vyhŇadăvanie v dătovom sčbore podŇa hodnoty primărneho kŇčĞa. Tento postup mă eĺte jednu vŸhodu.

Ak napr. zăznam z dătovĆho sčboru zmaŚeme, nevyhnutne sa to prejavą zmenou v primărnom indexe, nemusą to vĺak vyŚadova§ Śiadnu zmenu v sekundărnom indexe. Ak neskŞr nejakŸ dotaz na ĞiastoĞnč zhodu vyvolă cez sekundărny index prąstup k takto zmazanĆmu zăznamu, prąsluĺnĆ vyhŇadăvanie podŇa primărneho kŇčĞa bude v dătovom sčbore nečspeĺnĆ. Tak zistąme, Śe uvedenŸ zăznam bol zmazanŸ a tčto poloŚku sekundărneho indexu budeme ignorova§. Nie vĺetky zmeny dătovĆho sčboru samozrejme umoŚďujč neurobi§ čpravu v sekundărnom indexe. Prăve naopak. Vkladanie zăznamu a jeho modi˛kăcia si čpravy v sekundărnych indexoch vyŚadujč.

Integrăcia sekundărnych indexov do stromov

Pokčsme sa teraz zvăŚi§ moŚnos§ integrova§ sekundărne indexy na viacero rŞznych kŇčĞov do jedinej ĺtruktčry | stromu. Potenciălne mŞŚe by§ do tejto ĺtruktčry zahrnutŸ aj primărny index. Samozrejme, algoritmy na čdrŚbu takĆhoto stromu a vyhŇadăvanie v ďom budč patriĞne zloŚitejĺie.

Zăkladnă myĺlienka tkvie v tom, Śe na jednotlivŸch črovniach stromu sa ako rozliĺovacą atribčt budč postupne cyklicky strieda§ jednotlivĆ vyhŇadăvacie kŇčĞe. Napr. ak by mal strom podporova§ sčĞasnĆ vyhŇadăvanie podŇa kŇčĞa K_1 aj K_2, boli by zăznamy na nultej črovni rozliĺovanĆ podŇa kŇčĞa K_1, na prvej podŇa kŇčĞa K_2, na druhej opĎ§ podŇa kŇčĞa K_1, atČ. Pozrime sa, Ğo tŸm pri dotaze na ĞiastoĞnč zhodu ząskame. Povedzme, Śe do sčboru pristupujeme podŇa vyhŇadăvacieho kŇčĞa K_1. Na nultej črovni sa dokăŚeme sprăvne rozhodnč§, v ktorom podstrome pokraĞova§. Na prvej črovni sč zăznamy rozliĺovanĆ podŇa kŇčĞa K_2, pre sprăvny podstrom sa neviem rozhodnč§, a tak musąme postupne prezrie§ vĺetky podstromy. Na tŸchto črovniach teda pouŚąvame prehŇadăvanie s năvratom (backtrack). KeČ pritom zostčpime aŚ na druhč čroveď, opĎ§ sa podŇa kŇčĞa K_1 vieme sprăvne rozhodnč§, atČ.

ZnaĞą to zozloŚitenie prąstupu. Ak sa totiŚ strom vetvą podŇa kŇčĞa, ktorŸ vo vyhodnocovanom dotaze na ĞiastoĞnč zhodu nie je ĺpeci˛kovanŸ, backtrackujeme vĺetky podstromy.

Zamyslime sa eĺte, Ği năm tăto zmena prąstupovej stromovej ĺtruktčry neskomplikovala prąstup podŇa primărneho kŇčĞa. Primărny kŇčĞ nie je v tomto prąstupovom mechanizme nijako odląĺenŸ od vyhŇadăvacąch kŇčĞov. Aj pri vyhŇadăvaną pomocou primărneho kŇčĞa musąme na neĺpeci˛kovanŸch črovniach backtrackova§. Napriek tomu sa tŸm neskomplikovalo vyhodnocovanie dotazu na čplnč zhodu. V tomto prąpade totiŚ dotaz na čplnč zhodu nezodpovedă prąstupu podŇa primărneho kŇčĞa. Pri dotaze na čplnč zhodu măme ĺpeci˛kovanĆ hodnoty vĺetkŸch polą, teda vĺetkŸch potenciălnych vyhŇadăvacąch kŇčĞov a tak sa v kaŚdej črovni stromu dokăŚeme rozhodnč§ pre sprăvny podstrom a nemusąme backtrackova§.

Uvedenă myĺlienka sa dă integrova§ do rŞznych stromovŸch ĺtruktčr. Jej integrăciou do B-stromov vznikajč tzv. viacrozmernĆ B-stromy. Integrăciou tejto myĺlienky do binărnych vyhŇadăvacąch stromov vznikajč k{d stromy. (Pri k{d stromoch si vĺak musąme uvedomi§, Śe ako ĺtruktčra odvodenă od binărnych vyhŇadăvacąch stromov | teda dătovej ĺtruktčry operaĞnej pamĎte | musą by§ pre potreby sčborovej organizăcie najprv upravenă vhodnou stratĆgiou pre rozmiestďovanie svojich uzlov do blokov.)

Integrăcia sekundărnych indexov do haĺovacąch ĺtruktčr

MoŚnos§ realizova§ dotazy na ĞiastoĞnč zhodu v haĺovacąch schĆmach dăvajč kompozitnĆ haĺovacie funkcie. Pre kaŚdĆ z polą F1, . . . , F_n, podŇa ktorĆho chceme vyhŇadăva§, zostrojąme haĺovaciu funkciu h_i(k_i). Kompozitnč haĺovaciu funkciu zostrojąme pri ĺpeci˛kovaną polą F_1, . . ., F_n na hodnotu k = (k_1, . . . , k_n) ako h(k) = h_1(k_1) ∗ h_2(k_2) ∗ · · · ∗ h_n(k_n), kde operăcia ∗ znaĞą bitovĆ zre§azenie (obr. 1.3). Teda, najprv urĞąme hodnoty dielĞąch haĺovacąch funkcią h_i(k_i), prevedieme ich do dvojkovej sčstavy, bitovo zre§aząme a ząskame tak skutoĞnč haĺovanč adresu. Pritom ak sč dŊŚky hodnŞt dielĞąch haĺovacąch funkcią vopred stanovenĆ na b_i bitov, dăva kompozitnă haĺovacia funkcia re§azec bitov dŊŚky b = ∑_n i=1 b_i. Pri dotaze na čplnč zhodu măme ĺpeci˛kovanĆ vĺetky hodnoty

100100 0010 · · · 0010001

h_1(k_1) h_2(k_2) · · · h_n(k_n)

Obr. 1.3: Kompozitnă haĺovacia funkcia h(k)

k_i, a tak dokăŚeme plne vypoĞąta§ hodnotu haĺovacej funkcie. Ak nie sč vĺetky polia F_1, . . . , F_n ĺpeci˛kovanĆ, teda ak ide o dotaz na ĞiastoĞnč zhodu, dokă- Śeme urĞi§ aspoď niektorĆ h_i(k_i) a măme tak detekovanĆ aspoď niektorĆ bity haĺovanej adresy. OstatnĆ bity vĺak uŚ neząskame a musąme postupne preveri§ vĺetky do čvahy pripadajčce adresy.

BitovĆ vektory

Skčmajme teraz situăciu, keČ je invertovanŸch zoznamov len mălo (a sč preto veŇmi dlhĆ). KeČŚe ide o zoznamy, narăba sa s nimi sekvenĞne, a tak je năm ich priveŇkă dŊŚka na obtiaŚ. Tăto situăcia nastăva, ak existuje len mălo moŚnŸch hodnŞt sekundărneho kŇčĞa. Ak je napr. typom sekundărneho kŇčĞa pravdivostnă hodnota (true, false), sč invertovanĆ zoznamy len dva a majč dŊŚku asi ako polovica celĆho sčboru. V tomto prąpade by sme vlastne mali vystaĞi§ len s jednŸm invertovanŸm zoznamom. Do druhĆho totiŚ patria prăve tie zăznamy, ktorĆ nepatria do prvĆho. Situăciu mŞŚe zachrăni§ bitovŸ vektor. V ďom je kaŚdĆmu zăznamu dătovĆho sčboru priradenŸ jeden bit, indikujčci hodnoty true, false. Ak je hodnŞt sekundărneho kŇčĞa viac ako dve, ale stăle je ich mălo, mŞŚeme ich kćdova§ dvojicami, resp. trojicami bitov, najĞastejĺie sč vĺak prăve booleovskĆ hodnoty. NaĞątanie bitovĆho vektora je potom jednoduchĺie neŚ naĞątavanie dlhĆho invertovanĆho zoznamu. Ăo je vĺak na tomto prąstupe problematickĆ, je priradenie bitov bitovĆho vektora zăznamom dătovĆho sčboru. To totiŚ pre zăznamy dătovĆho sčboru znamenă existenciu istĆho zoradenia | totiŚ toho, v akom sč im prideŇovanĆ bity bitovĆho vektora. KeČŚe primărny dătovŸ sčbor zvĎĞĺa podlieha netriviălnym dynamickŸm zmenăm, je treba uvăŚi§ moŚnosti čdrŚby takĆhoto bitovĆho vektora na čĞely sekundărneho indexu.

1.9.3 IntervalovĆ dotazy

IntervalovŸm dotazom je dotaz typu a ≤ X ≤ b, kde X je pole a a, b sč konĺtanty. Vĺimnime si najprv, ako sč intervalovĆ dotazy podporovanĆ doteraz zmienenŸmi ĺtruktčrami.

SekvenĞnă a stromovă organizăcia umoŚďujč vyhodnocova§ intervalovŸ dotaz tŸm spŞsobom, Śe vĺetky zăznamy uvedenč nerovnos§ spŊďajčce sa nachădzajč medzi blokom, v ktorom sa mă nachădza§ zăznam s hodnotou X = a a blokom, v ktorom sa mă nachădza§ zăznam s hodnotou X = b. Pri sekvenĞnej organizăcii je to dokonca sčvislŸ čsek po sebe nasledujčcich blokov. Vyhodnoti§ intervalovŸ dotaz teraz mŞŚeme prehŇadanąm vĺetkŸch takto identi˛kovanŸch blokov.

Ůplne ină je situăcia s haĺovanŸmi ĺtruktčrami. Od haĺovacąch funkcią sme totiŚ poŚadovali "năhodnĆ\ rovnomernĆ distribuovanie dăt. Avĺak na to, aby sme mohli efektąvne năjs§ zăznamy, ktorĆ sč odpoveČou na intervalovŸ dotaz, by sme potrebovali, aby boli zăznamy zahaĺovanĆ usporiadane podŇa hodnoty poŇa X. Zdalo by sa, Śe podmienky năhodnosti a usporiadanosti si protireĞia. Nie je to vĺak pravda, ak poznăme (aspoď pribliŚne distribčciu haĺovanŸch dăt). InterpolaĞnă haĺovacia funkcia z Ğasti 1.8.3 totiŚ usporiadanie zachovăvala. Pri vyhodnocovaną dotazu a ≤ X ≤ b potom staĞą prezrie§ vĺetky bloky s Ğąslami medzi h(a) a h(b). Ak chceme intervalovo vyhŇadăva§ podŇa viacerŸch polą sčĞasne, aplikujeme kompozitnč haĺovaciu funkciu.

1.9.4 ZloŚenĆ dotazy

ZloŚenĆ dotazy vyŚadujč pred svojąm vyhodnotenąm vyhodnotenie svojich zlo- Śiek, najĞastejĺie dotazov na ĞiastoĞnč zhodu a intervalovŸch dotazov. Treba poznamena§, Śe pri zloŚitŸch dotazoch mă vŸznam dotaz pred prąstupmi do sčboru zoptimalizova§. NajĞastejĺie spăjacie mechanizmy elementărnych dotazov sč logickĆ spojky AND, OR zodpovedajčce prieniku a zjednoteniu. Najjednoduchĺą postup pre vyhodnotenie zloŚenŸch dotazov D_1 ∧ D_2 a D_1 ∨ D_2 je vyhodnoti§ dotazy D_1 a D_2 a nad ząskanŸmi vŸsledkami vykona§ operăcie prieniku a zjednotenia. To je v poriadku v prąpade zjednotenia. V prąpade prieniku vĺak mŞŚe by§ mohutnos§ mnoŚiny zăznamov vyhovujčcich dotazu D_1 ∧ D_2 podstatne menĺia neŚ mohutnosti mnoŚąn zăznamov vyhovujčcich dotazom D_1, D_2. Vyhodnocova§ vopred dotazy D_1, D_2 teda mŞŚe by§ neefektąvne, Ină moŚnos§ je ma§ vŸsledky vyhodnotenia dotazov D_1, D_2 v tvare bitovĆho vektora nad dătovŸm sčborom. V tom prąpade staĞą na tieto vektory aplikova§ operăcie AND, OR a ząskame bitovŸ vektor zloŚenĆho dotazu. VŸhodou je vyĺĺia rŸchlos§ vyhodnotenia zloŚenĆho dotazu (teda menĺą poĞet potrebnŸch prąstupov), nevŸhody sč danĆ potrebou čdrŚby bitovŸch vektorov.

Treba eĺte poznamena§, Śe na dotaz tvaru X = x ∧ Y = y, kde X a Y sč polia a x, y konĺtanty sa moŚno dąva§ buČ ako na zloŚenŸ dotaz, alebo na dotaz na ĞiastoĞnč zhodu so zloŚenŸm kŇčĞom (X, Y ). ZloŚenŸ dotaz vyŚaduje vyhodnotenie prieniku elementărnych. To v prąpade zloŚenĆho vyhŇadăvacieho kŇčĞa nie je potrebnĆ. Vtedy je vĺak potrebnĆ vytvorenie (sekundărneho) indexu pre zloŚenŸ kŇčĞ. V zăvislosti od aplikăcie je potrebnĆ zvăŚi§, pre ktorĆ zloŚenĆ vyhŇadăvacie kŇčĞe sa oplatą vytvori§ samostatnŸ (sekundărny) index a ktorĆ radĺej vyhodnocova§ ako zloŚenŸ dotaz. SamostatnŸ index totiŚ zaberă priestor a vyŚaduje čdrŚbu.

1.10 Triedenie sčborov

V tejto Ğasti sa budeme venova§ samostatnej oblasti sčborovŸch aplikăcią | triedeniu sčborov. Tăto problematika v skutoĞnosti nie je priamou sčĞas§ou databăzovej organizăcie | je sčĞas§ou problematiky sčborovej organizăcie ako takej. NiekoŇkokrăt sme sa vĺak aj pri databăzovŸch aspektoch zmienili o potrebe sčbor utriedi§. Pozrime sa preto na niektorĆ techniky triedenia.

V prvom rade si musąme uvedomi§, Śe triedenie v dvojčrovďovej pamĎti sa svojou povahou odliĺuje od triedenia vo vnčtornej (operaĞnej) pamĎti. PretoŚe prăve externă pamĎ§ je v rămci dvojčrovďovej pamĎte tou vŸznamnou zloŚkou, hovorą sa o metćdach triedenia vo vonkajĺej pamĎti alebo o vonkajĺom triedeną. Metćdy triedenia v operaĞnej pamĎti sč tu prakticky nepouŚiteŇnĆ, pretoŚe kladč dŞraz na minimalizăciu poĞtu porovnaną, resp. presunov. Pri sčborovom triedeną vĺak potrebujeme minimalizova§ poĞet prąstupov do vonkajĺej pamĎte.

Triedenie sa povaŚuje za elementărny problĆm informatiky. Niet preto divu, Śe problematika vonkajĺieho triedenia sa skčmala uŚ od prvopoĞiatkov sčborovej organizăcie dăt. Bolo preto vyvinutŸch mnoho metćd triedenia sekvenĞnŸch sčborov uŚ na magnetickŸch păskach | teda v sekvenĞnej pamĎti | bez vyuŚitia priamych prąstupov. Budeme sa v Čalĺom zaobera§ tŸmito technikami | teda budeme triedi§ sekvenĞnĆ sčbory neumoŚďujčce priamy prąstup.

1.10.1 KosekvenĞnĆ spracovanie sčborov

Najjednoduchĺou technikou sčĞasnĆho spracovania sčborov je vyvaŚovanĆ Ğątanie. Uvedenč schĆmu demonĺtruje algoritmus na obr. 1.4. KosekvenĞne sa v nej spracovăvajč dva vstupnĆ sčbory infile1 a infile2 do vŸstupnĆho sčboru outfile. Predpokladă sa, Śe kŇčĞe (key) zăznamov sč takĆho typu, Śe je na ďom zavadenĆ usporiadanie V pamĎti je v tomto algoritme zavedenă beŚnă Ğątană hodnota vstupnŸch sčborov in1 a in2. BooleovskĆ indikătory valid1 a valid2 signalizujč, Ği sč čdaje v premennŸch in1 a in2 platnĆ. Premennă out potom drŚą hodnotu, ktoră sa prăve bude spracovăva§ a zapisova§ do vŸstupnĆho sčboru outfile.

Procedčry scan infile1 a scan infile2 slčŚia na naĞątanie Čalĺieho zăznamu sčborov do premennŸch in1, resp. in2 a nastavenie indikătorov valid1 a valid2. Procedčra initialize inicializuje celč sčborovč schĆmu. Jadrom algoritmu je funkcia get next. Tă na poŚiadanie vrăti hodnotu zăznamu, ktorŸ sa bude spracovăva§. HlavnŸ program potom po inicializăcii spracovăva zăznamy postupne vracanĆ funkciou get next, aŚ kŸm sa oba vstupnĆ sčbory neminč. KaŚdŸ takŸto zăznam je najprv transformovanŸ bliŚĺie neĺpeci˛kovanou procedčrou process a potom zapąsanŸ do vŸstupnĆho sčboru outfile. Procedčra get next pritom vyberă spomedzi zăznamov v premennŸch in1 a in2, ak sč obe platnĆ, tč s menĺou hodnotou kŇčĞa. KeČ sa niektorŸ zo sčborov minie, procedčra get next doĞąta druhč z nich. Procedčra get next teda Ğąta vstupnĆ sčbory "vyvaŚovane\ vzhŇadom k čdajom, ktorĆ nesč.

Uvedenă schĆma je pomerne uŚitoĞnă na rŞzne čĞely, v skutoĞnosti nie je podstatnĆ, Śe sč spracovăvanĆ sčbory | rovnako dobre by sa dala pouŚi§ aj na spracovăvanie (usporiadanŸch) spăjanŸch zoznamov. Napr. miernou modi˛- kăciou procedčry get next moŚno ząska§ algoritmus na năjdenie prieniku dvoch usporiadanŸch spăjanŸch zoznamov. TŸm sa vĺak nebudeme zaobera§ a vĺimneme si ju z hŇadiska triedenia sčborov.

Pri praktickej realizăcii sa samozrejme nebudeme obraca§ na sčbor pre kaŚdŸ zăznam osobitne. Jedno naĞątanie prevedie do operaĞnej pamĎti (minimălne) jeden blok. Potenciălne tak vo vyrovnăvacej pamĎti mŞŚe by§ aj niekoŇko blokov z toho istĆho sčboru. Procedčra get next v tomto prąpade vrăti zăznam s najmenĺou hodnotou kŇčĞa spomedzi vĺetkŸch aktuălnych zăznamov vĺetkŸch sčborovŸch blokov umiestnenŸch vo vyrovnăvacąch pamĎtiach. Na to je teda procedure balanced_reading;

var infile1,infile2,outfile:file of T;

valid1,valid2:boolean; in1,in2,out:T;

procedure scan_infile1; begin

if not eof(infile1) then begin read(infile1,in1); valid1:=true; end else valid1:=false;

end;

procedure scan_infile2; begin

if not eof(infile2) then begin read(infile2,in2); valid2:=true; end else valid2:=false;

end;

procedure initialize; begin

open(infile1) for reading; open(infile2) for reading; open(outfile) for writing; scan_infile1; scan_infile2;

end;

{pokraĞovanie}

Obr. 1.4: Algoritmus vyvaŚovanĆho Ğątania

{pokraĞovanie} function get_next:T; begin

if valid1 and valid2 then begin if in1.key<=in2.key then begin get_next:=in1; scan_infile1; end else begin

get_next:=in2; scan_infile2; end else if valid1 then begin get_next:=in1; scan_infile1; end else begin

get_next:=in2; scan_infile2;

end; end;

begin {balanced_reading} initialize;

while valid1 or valid2 do begin out:=get_next; process(out);

write(outfile,out); end;

close(infile1); close(infile2); close(outfile);

end;

Obr. 1.4 (pokraĞovanie): Algoritmus vyvaŚovanĆho Ğątania

1 2 5 7 9 14 3 6 4 8 11 10 13 12

Obr. 1.5: Prąklad rozdelenia sčboru na behy

vhodnĆ zăznamy v operaĞnej pamĎti utriedi§ niektorou z metćd vnčtornĆho triedenia. Ěalej, pretoŚe pri takomto spracovăvaną dochădza ku fyzickĆmu kopąrovaniu zăznamov, priĞom podstatnĆ sč len hodnoty kŇčĞov, aj tu, ako uŚ toŇkokrăt predtŸm, je uŚitoĞnĆ oddeli§ kŇčĞe zăznamov a dodatoĞnč informăciu zăznamov (a prepoji§ ich smernąkom od kŇčĞa k zăznamu | prakticky formou hustĆho indexu). Triedi§ sa potom budč len kŇčĞe zăznamov.

SchĆma vyvaŚovanĆho Ğątania, za predpokladu, Śe procedčra process nevykonăva Śiadnu Ğinnos§ vedie k tomu, Śe ak boli vstupnĆ sčbory utriedenĆ, zlčĞia sa do novĆho spoloĞnĆho utriedenĆho sčboru (ząskame teda utriedenĆ zjednotenie utriedenŸch vstupnŸch sčborov). Metćdam triedenia zaloŚenŸch na tejto myĺlienke sa hovorą zluĞovanie (angl. merge). Ak totiŚ aj vstupnĆ sčbory neboli utiedenĆ, sčbor vzniknutŸ zlčĞenąm bude "utriedenejĺą\. Ako charakteristiku utriedenosti moŚno zobra§ poĞet behov (angl. runs) sčboru. Behom nazveme kaŚdč maximălnu utriedenč sčvislč podpostupnos§ sčboru. Na obrăzku 1.5 je prąklad urĞenia behov v sčbore s celoĞąselnŸmi kŇčĞmi. UtriedenŸ sčbor obsahuje jedinŸ beh, kŸm n-prvkovŸ sčbor utriedenŸ v opaĞnom poradą, ako je Śiadčce, obsahuje n jedenprvkovŸch behov. Budeme sa zaobera§ rŞznymi druhmi zlu- Ğovania a tam popąĺeme prąsluĺnĆ detaily. V skratke vĺak moŚno poveda§, Śe sčbor sa najprv rozdelą | rozdistribuuje | na menĺie sčbory, ktorĆ sa potom zlčĞia a tento proces sa iteruje, aŚ kŸm nie je sčbor utriedenŸ. Pre jednotlivĆ iterăcie je preto dŞleŚitĆ zmenĺovanie poĞtu behov sčboru. KaŚdă iterăcia sa skladă z niekoŇkŸch Ğątaną sčboru nazŸvanŸch făzy. Prăve opąsanŸ postup by mal napr. dve făzy: distribuĞnč a zluĞovaciu. Pri charakteristike zluĞovania sa zvykne hovori§ aj, o koŇkofăzovĆ zluĞovanie ide. DruhŸm dŞleŚitŸm parametrom je poĞet vstupnŸch sčborov. SchĆmu kosekvenĞnĆho spracovania totiŚ moŚno bez §aŚkostą upravi§ na viacero vstupnŸch sčborov. ZluĞovanie s k vstupnŸmi sčbormi sa nazŸva k-cestnĆ.

1.10.2 Priame zluĞovanie

Priame zluĞovanie ignoruje existenciu behov v sčbore, teda ignoruje fakt, Śe vstupnŸ sčbor mŞŚe by§ uŚ z Ğasti usporiadanŸ. Predpokladajme, Śe triedenŸ sčbor obsahuje 2^n kŇčĞov. Triedenie priamym zluĞovanąm potom prebehne v n iterăciăch. KaŚdă z iterăcią sa skladă z dvoch făz | distribuĞnej a zluĞovacej. ZluĞovacia făza presne zodpovedă technike kosekvenĞnĆho dvojcestnĆho spracovania z predchădzajčcej Ğasti. DistribuĞnă făza v k-tej iterăcii rovnomerne rozdelą triedenŸ sčbor na 2^{n−k+1} čsekov dŊŚky 2^{k−1}, ktorĆ sč striedavo distribuovanĆ do dvoch sčborov infile1 a infile2. Teda, prvŸch 2^{k−1} kŇčĞov triedenĆho sčboru sa umiestni do sčboru infile1, druhŸch 2^{k−1} kŇčĞov do sčboru infile2, atČ. cyklicky. ZluĞovacia făza potom zlčĞi sčbory infile1 a infile2 do jednĆho sčboru.

Indukciou teraz Ňahko vidąme, Śe pred vykonanąm k-tej iterăcie sč čseky triedenĆho sčboru dŊŚky 2^{k−1} zaruĞene utriedenĆ. SkutoĞne, pred vykonanąm prvej iterăcie ide o čseky dŊŚky 1 a takŸ čsek je automaticky utriedenŸ. A ak je pred vykonanąm k-tej iterăcie skutoĞne uvedenŸ stav, distribuĞnă făza rozmiestni tieto čseky striedavo do sčborov infile1 a infile2. ZluĞovacia făza potom zlčĞi vŚdy dva utriedenĆ čseky dŊŚky 2^{k−1} do jednĆho utriedenĆho čseku dŊŚky 2^k. V koneĞnom dŞsledku teda po vykonaną n-tej iterăcie (teda pred vykonanąm (n + 1)-vej iterăcie, ktoră uŚ ale nie je potrebnă) obsahuje sčbor jeden utriedenŸ čsek dŊŚky 2^n, t.j. sčbor je utriedenŸ.

Priame zluĞovanie teda celkovo utriedi sčbor dŊŚky M po ⌈log_2(M )⌉ iterăciăch, bez ohŇadu na stav sčboru. ToŇkoto iterăcią sa teda vykonă aj v prąpade, Śe bol vstupnŸ sčbor năhodou utriedenŸ. KaŚdă iterăcia pritom vyŚadovala dve Ğątania sčboru^{16} | iĺlo teda o dvojfăzovĆ dvojcestnĆ zluĞovanie.

1.10.3 PrirodzenĆ zluĞovanie

PrirodzenĆ zluĞovanie sa ląĺi od priameho zluĞovania tŸm, Śe sa berč do čvahy behy. V distribuĞnej făze sa triedenŸ sčbor nerozdeŇuje na čseky pevnej dŊŚky, ale na čseky zodpovedajčce jeho behom. PrvŸ beh sa umiestni do sčboru infile1, druhŸ do sčboru infile2, atČ. cyklicky. OstatnĆ Ğasti algoritmu zostăvajč nezmenenĆ. Okrem toho, Śe takăto distribčcia behov berie do čvahy poĞiatoĞnŸ stav sčboru (napr. utriedenŸ sčbor sa triedi§ uŚ nebude, pretoŚe obsahuje len jedinŸ beh), prichădza do čvahy, Śe len obyĞajnŸm umiestnenąm dvoch behov za seba do infile-sčboru v distribuĞnej făze sa tieto spoja do jednĆho.

Preskčmajme, Śe ide naozaj o vŸhodu. Ak triedenŸ sčbor obsahuje t behov, budč rozdistribuovanĆ do sčborov infile1, infile2 po t/2 behov. NiektorĆ behy sa vĺak tŸmto rozmiestnenąm samovoŇne zlčĞia do vĎĞĺąch. V prąpade sčboru infile1 nech takŸmto zlčĞenąm ubudne u_1 behov a v prąpade sčboru infile2 u_2 behov a nech u_1 ≥ u_2. Sčbory infile1, resp. infile2 teraz obsahujč t/2 − u_1, resp. t/2 − u_2 behov. KeČŚe t/2 − u_1 ≤ t/2 − u_2, v zluĞovacej făze vznikne najprv t/2 − u_1 zlčĞenŸch behov, Ğąm sa sčbor infile1 vyĞerpă. Sčbor infile2 bude v tomto okamihu obsahova§ eĺte t/2 − u_2 − (t/2 − u_1) = u_1 − u_2 behov, ktorĆ sa do vŸstupnĆho sčboru len prekopąrujč. Po dokonĞeną zluĞovacej făzy bude teda vŸstupnŸ sčbor outfile obsahova§ t/2 − u_1 + (u_1 − u_2) = t/2 − u_2 ≤ t/2 behov. Jednou iterăciou teda poĞet behov klesne na polovicu alebo menej a samovoŇnĆ zluĞovanie behov predstavuje vŸhodu.

CelkovŸ poĞet iterăcią je potom najviac ak logaritmickŸ od poĞtu behov sčboru. V najhorĺom prąpade je potom logaritmickŸ od dŊŚky sčboru (tento prąpad sa dosahuje napr. ak je sčbor utriedenŸ v obrătenom poradą, neŚ je ŚelanĆ). OpĎ§ ide o dvojfăzovĆ dvojcestnĆ zluĞovanie.

1.10.4 Vylepĺenia prirodzenĆho zluĞovania

ZvăŚime teraz niekoŇko moŚnostą, ako pomerne jednoduchč a efektnč schĆmu prirodzenĆho zluĞovania v rŞznych smeroch vylepĺi§.

VyvaŚovanĆ viaccestnĆ zluĞovanie UŚ sme spomąnali, Śe kosekvenĞne moŚno po patriĞnej čprave algoritmu zluĞova§ aj viacero sčborov naraz. To je pomerne jednoduchĆ vylepĺenie. NeprąjemnĆ vĺak je, Śe algoritmus vyŚaduje dve făzy, teda dve Ğątania sčboru. Jedna je aktąvna | zluĞovacia. Druhă | distribuĞnă | akoby k triedeniu Śiaden prąnos nemala. Nie je vĺak algoritmickŸ dŞvod odklada§ distribčciu aŚ do nasledujčcej

16NeskŞr sa budeme zaobera§ aj moŚnos§ou eleminăcie distribuĞnej făzy.

făzy. Len Ğo zaĞne vŸstupnŸ sčbor outfile vznika§, ihneČ by ho bolo moŚnĆ distribuova§. Pravda, do vstupnŸch sčborov to nejde, pretoŚe tie eĺte nie sč doĞątanĆ. MŞŚeme vĺak na to pouŚi§ novĆ sčbory, Ğo je podstatta viaccestnĆho vyvaŚovanĆho zluĞovania.

ViaccestnĆ vyvaŚovanĆ zluĞovanie bude teda len jednofăzovĆ. Budeme naď potrebova§ n vstupnŸch a n vŸstupnŸch sčborov. TriedenŸ sčbor sa v rămci inicilizăcie schĆmy rozdistribuuje do n vstupnŸch sčborov. Tie sa potom zaĞnč zluĞova§ a dăta, ktorĆ tak vzniknč sa hneČ budč distribuova§ na n vŸstupnŸch sčborov. Năsledne si vstupnĆ a vŸstupnĆ sčbory vymenia člohy a celŸ proces sa iteruje.

Uĺetrili sme jednu făzu v kaŚdej iterăcii, teda teoretickŸ Ğas triedenia by mal klesnč§ zhruba na polovicu (to je nezanedbateŇnă čspora). ZvăŚme vĺak, Ğo străcame a Ği skutoĞne s takouto čsporou poĞąta§ mŞŚeme. V prvom rade, poĞet sčborov, s ktorŸmi pracujeme sa vzrăstol na takmer dvojnăsobok. Keby sme pouŚąvali na uchovăvanie sčborov magnetickĆ păsky, znaĞilo by to dvojnăsobnŸ poĞet păsok a Ğątaco-zapisovacąch zariadeną. Pravdepodobnejĺie budeme pouŚąva§ disk. Ten mŞŚe obsahova§ aj viacero sčborov, a tak sa zdă, Śe nebudeme potrebova§ viac diskov. V skutoĞnosti vĺak viac sčborov na disku, s ktorŸmi sa sčĞasne pracuje, znaĞą, Śe hlaviĞky disku sa musia medzi tŸmito sčbormi prepąna§, Ğo je znaĞnĆ zdrŚanie. BuČ teda musąme predsa len zvŸĺi§ poĞet diskov alebo sa zmieri§ s tŸm, Śe zlepĺenie nebude dvojnăsobnĆ, ako by sa teoreticky dalo oĞakăva§.

Pri kosekvenĞnom spracovaną sčborov na diskoch pritom aj vo vĺeobecnosti stoją za čvahu, aby sa jednostlivĆ pracovnĆ sčbory nachădzali na rŞznych diskoch, ak je to moŚnĆ.

Optimalizăcia distribuĞnej făzy

VyvaŚovanĆ viaccestnĆ zluĞovanie năm pončklo moŚnos§ integrăcie distribuĞnej făzy do zluĞovacej. DistribuĞnă făza ako takă v ďom teda neexistuje. NiĞmenej, distribčciu behov na păsky je tak Ği tak potrebnĆ vykona§. Nie je pritom podstatnĆ, Ği je distribuĞnă făza samostatnă alebo integrovană do făzy zluĞovacej.

Videli sme, Śe poĞet behov sa pri ditribčcii do vstupnŸch sčborov mŞŚe znąŚi§ samovoŇnŸm spojenąm za sebou umiestďovanŸch behov. Aj keČ neberieme ohŇad na tčto skutoĞnos§, dosiahneme logaritmickŸ poĞet iterăcią. Videli sme, Śe poĞet behov klesne v jednej iterăcii z t na t/2 − min{u_1, u_2}, kde u_1, u_2 sč poĞty samovoŇne zlčĞenŸch behov (pri dvojcestnom zluĞovaną). Vznikă otăzka, Ği nemoŚno dosiahnu§ eĺte lepĺie Ğasy, ak si poĞas distribčcie budeme vĺąma§, ako sa behy samovoŇne zluĞujč a podŇa toho distribčciu aktuălne pozmenąme. Pravda, ak k Śiadnemu samovoŇnĆmu zlčĞeniu nedŞjde, niĞ neząskame a pŞjde len o obyĞajnĆ prirodzenĆ zluĞovanie.

Vĺimnime si to na prąklade. Nech mă napr. vstupnŸ sčbor 64 behov, ktorĆ rozdeląme do sčborov infile1 a infile2 po 32 behov, priĞom v sčbore infile1 sa vĺetky samovoŇne spoja do jedinĆho behu a v sčbore infile2 k Śiadnemu samovoŇnĆmu spăjaniu nedŞjde. ZluĞovanie teraz zlčĞi jedinŸ beh sčboru infile1 s prvŸm behom sčboru infile2 a zvyĺnŸch 31 behov sčboru infile2 sa len prekopąruje. VŸstupnŸ sčbor outfile mă teraz 32 behov, Ğo je znąŚenie na polovicu, ako sme aj teoreticky odvodili. Avĺak, keby sme si samovoŇnĆ zluĞovanie vĺimli a k jedinĆmu veŇkĆmu behu sčboru infile1 umiestnili aj 15 behov sčboru infile2 a povedzme, Śe by uŚ k Čalĺąm samovoŇnŸm zlčĞeniam nedoĺlo, obsahoval by

Krok 1 2 3 4 5 6 7 PoĞet behov v 1. sčbore 21 13 − 3 1 − 1 PoĞet behov v 2. sčbore 13 − 5 2 − 1 − PoĞet behov v 3. sčbore − 8 3 − 1 1 −

Tabu»lka 1.2: DvojcestnĆ polyfăzovĆ zluĞovanie

sčbor infile1 16 behov a infile2 17 behov. ZlčĞenie vedie k vŸstupnĆmu sčboru so 17 behmi, Ğo je ale zmenĺenie takmer na ĺtvrtinu!

Optimalizăcia distribuĞnej făzy je preto zaloŚenă na sledovaną poĞtu vznikajčcich behov tak, aby po skonĞeną bol poĞet behov vstupnŸch sčborov zhruba rovnakŸ, aj keČ dŞjde k samovoŇnĆmu spăjaniu.

1.10.5 PolyfăzovĆ zluĞovanie

Aj polyfăzovĆ zluĞovanie je vylepĺenąm prirodzenĆho zluĞovania, avĺak vylepĺenąm veŇmi vŸznamnŸm. Vylepĺuje viaccestnĆ zluĞovanie. Keby sa totiŚ vo viaccestnom zluĞovaną behy do vstupnŸch sčborov nedistribuovali rovnomerne, ale podŇa inĆho kŇčĞa a zluĞovalo by sa iba do jednĆho vŸstupnĆho sčboru, niektorŸ zo vstupnŸch sčborov by sa prirodzene minul skŞr neŚ ostatnĆ. Keby sme v zluĞovaną pokraĞovali, bolo by to neefektąvne, pretoŚe jeden vstupnŸ sčbor by sa teraz nevyuŚąval. V polyfăzovom zluĞovaną si v tomto okamihu vŸstupnŸ sčbor a prăve vyprăzdnenŸ sčbor vymenia člohy. ZluĞovanie pokraĞuje s tŸm, Śe vŸstup sa zaĞne zapisova§ do uprăzdnenĆho sčboru. Prakticky sa teda zaĞąna stiera§ viditeŇnĆ oddelenie jednotlivŸch iterăcią. DistribuĞnă făza sa nielen spojila so zluĞovacou, ako je to pri viaccestnom vyvaŚovanom zluĞovaną, ale dokonca sa s ďou prepojila a poprepletala. Făzy sa tak stali neoodeliteŇnĆ, odkiaŇ pochădza năzov | polyfăzovĆ zluĞovanie. PolyfăzovĆ zluĞovanie pritom ako k-cestnĆ potrebuje len (k + 1) sčborov, ktorĆ sa podŇa potreby vymieďajč člohy.

Priebeh zluĞovania si demonĺtrujeme na prąklade uvedenom v tabuŇke 1.2. Budeme pritom ignorova§ problĆm samovoŇnĆho zluĞovania behov pri distribčcii. UvaŚujeme dvojcestnĆ zluĞovanie, teda v kaŚdom okamihu măme dva vstupnĆ a jeden vŸstupnŸ sčbor. Ăąsla udăvajč poĞty behov v jednotlivŸch sčboroch. SchĆma je automaticky urĞenă poĞiatoĞnou distribčciou behov. Pre uvedenŸch 42 behov a dvojcestnĆ zluĞovanie sč poĞty (21, 13) optimălne. Nie je §aŚkĆ vĺimnč§ si, Śe poĞty behov sč Fibonacciho Ğąsla. Dă sa tieŚ ukăza§, Śe pri p-cestnom zluĞovaną treba behy poĞiatoĞne distribuova§ ako Fibonacciho Ğąsla p-teho rădu de˛novanĆ rekurentne

F^{(p)}_i =

0 ak i < p 1 ak i = p F^{(p)}_{i−1} + F^{(p)}_{i−1} + · · · + F^{(p)}_{i−p−1} inak

BeŚnĆ Fibonacciho Ğąsla sč pritom Fibonacciho Ğąsla druhĆho rădu. Indukciou Ňahko vidie§, Śe ak pri p-cestnom zluĞovaną distribuujeme behy poĞiatoĞne v poĞtoch (F^{(p)}_{k+p+1}, F^{(p)}_{k+p}, . . . , F^{(p)}_{k+1}), budč v nasledujčcom kroku rozdelenĆ do sčborov v poĞtoch (F^{(p)}_{k+p}, F^{(p)}_{k+p−1}, . . ., F^{(p)}_k ) v nejakom poradą. UtriedenŸ sčbor dostaneme po k krokoch.

Z hŇadiska efektivity je polyfăzovĆ triedenie jedno z najkvalitnejĺąch | je rŸchle a pritom pri p-cestnosti potrebuje len (p + 1) sčborov. Samozrejme, musąme uvăŚi§, Śe zaĞiatoĞnă distribčcia nie vŚdy zodpovedă ideălnemu prąpadu | poĞet triedenŸch kŇčĞov asi nebude rovnŸ Fibonacciho Ğąslam. Navyĺe mŞŚe dochădza§ k samovoŇnĆmu zluĞovaniu behov, Ğo v tomto prąpade mŞŚe narčĺa§ pomerne krehkč vyvăŚenos§ zluĞovania. NajĞastejĺie sa preto pri nevhodnom poĞte behov uvaŚuje s prăzdnymi | ˛ktąvnymi behmi.

Problematika zluĞovania bola preskčmană z rŞznych hŇadąsk. Na magnetickŸch păskovŸch pamĎtiach sa napr. uvaŚovali vylepĺenia umoŚďujčce Ğątanie păsky aj odzadu (aby ju medzi iterăciami nebolo potrebnĆ prevąja§) | tŸmi sa vĺak uŚ nebudeme zaobera§.

1.11 Fyzickă optimalizăcia operăcią relaĞnej algebry

Zhrnieme teraz, akĆ moŚnosti năm poskytujč ĺtruktčry, ktorĆ sme zaviedli pre urŸchlenie prąstupu k sčborom, na rŸchle vykonăvanie operăcią relaĞnej algebry. Predpokladăme pritom, Śe primărny dătovŸ sčbor nesie ako zăznamy riadky (veŇmi rozsiahlej) databăzovej relăcie.

Projekcia

K optimalizăcii projekcie niet Ğo doda§. Je to jednoduchă operăcia, ktoră svojou podstatou vlastne nemă s organizăciou sčborov niĞ spoloĞnĆ. JedinŸ problĆm, ktorŸ năm hrozą, je, Śe vykonanąm selekcie mŞŚu vyniknč§ duplicitnĆ riadky. Ich odstrănenie si v princąpe vyŚaduje utriedenie. Treba preto zvoli§ vhodnč stratĆgiu | kedy triedi§. Dotazovacie jazyky, ako napr. SQL obsahujč prąkazy explicitne takĆto triedenie ovplyvďujčce.

Selekcia

Selekcia svojou podstatou zasa predstavuje dotaz na ĞiastoĞnč (prąpadne čplnč) zhodu, resp. intervalovč zhodu. Optimalizăcii selekcią sme sa teda uŚ vlastne venovali v rămci Ğasti o dotazoch zavedenąm rŞznych sekundărnych indexov v indexovo-sekvenĞnej, stromovej alebo aj haĺovanej organizăcii sčborov.

Zjednotenie

Zjednotenie relăcią v sčboroch moŚno bez vĎĞĺąch §aŚkostą realizova§ technikou vyvaŚovanĆho Ğątania podŇa algoritmu na obr. 1.4. Ak zjednocujeme neutriedenĆ sčbory, opĎ§ mŞŚu vznika§ duplicitnĆ riadky a treba preto vhodne stanovi§, kedy sa ich oplatą triedenąm odstrăni§. Ak zjednocujeme utriedenĆ sčbory, technika vyvaŚovanĆho Ğątania năm umoŚďuje duplicitu riadkov detekova§ pri zjednocovaną. Okrem toho, automoaticky ząskavame utriedenŸ sčbor.

Rozdiel

Rozdiel S \ T relăcią S a T sa najjednoduchĺie realizuje prechodom cez sčbor relăcie S a postunĆ vyhŇadăvanie jednotlivŸch zăznamov v sčbore relăcie T .

for each tuple r in R do

for each tuple s in S do

output tuple (rs);

Obr. 1.6: Elementărny vŸpoĞet kartĆzskeho sčĞinu

for each segment E of relation S do

for each blok B of relation R do

for each tuple s in segment E do for each tuple r of blok B do output tuple (rs);

Obr. 1.7: KartĆzsky sčĞin veŇkŸch relăcią

Ako prąstupovă ĺtruktčra sčboru relăcie T sa preto hodą ĺtruktčra podporujčca dotaz na čplnč zhodu.

1.11.1 VŸpoĞet kartĆzskeho sčĞinu

NajvĎĞĺąm problĆmom vŸpoĞtu kartĆzskeho sčĞinu je veŇkos§ vŸsledku. Operovanie na vŸsledkom (ako jeho zăpis do sčboru apod.) je potom najvŸznamnejĺou zloŚkou năroĞnosti vŸsledku. Zjednosuĺene mŞŚeme poveda§, Śe pri vŸpoĞte kartĆzskeho sčĞinu S ×T relăcią S a T vykonăme zhruba rădovo B_S .B_T sčborovŸch operăcią, ak samĆ relăcie S, resp. T zaberajč B_S , resp. B_T blokov algoritmom na obr. 1.6. Tento postup vĺak moŚno eĺte za istŸch okolnostą trochu vylepĺi§. V situăcii, keČ je niektoră z relăcią (napr. S) dostatoĞne mală na to, aby sa zmestila celă do operaĞne pamĎte a pritom eĺte zostal aspoď jeden blok opera- Ğnej pamĎte voŇnŸ, mŞŚeme umiestni§ celč relăciu S do pamĎte, postupne blok po bloku Ğąta§ relăciu R a vytvăra§ kartĆzsky sčĞin.

Aj keČ ani jedna z relăcią na umiestneni do operaĞnej pamĎte nie je dostato- Ğne mală, mŞŚeme menĺiu z nich (povedzme opĎ§ S) rozdeli§ na čseky, ktorĆ sa do pamĎte vojdč. Najprv potom vytvorąme kartĆzsky sčĞin prvĆho čseku relăcie S s celou relăciou R (Ğo si vyŚiada Ğątanie celĆho sčboru relăcie R), potom druhĆho čseku relăcie S s celou relăciou R, atČ. Postupujeme teda algoritmom na obr. 1.7.

1.11.2 VŸpoĞet prirodzenŸch spojeną

PrirodzenĆ spojenia majč blązko ku kartĆzskym sčĞinom. KartĆzsky sčĞin je totiŚ ĺpeciălnym prąpadom prirodzenĆho spojenia. Vĺetky Čalej skčmanĆ metćdy preto nemŞŚu by§ v najhorĺom prąpade lepĺie, neŚ metćdy vŸpoĞtu kartĆzskeho sčĞinu.

VŸber z kartĆzskeho sčĞinu

Triviălnym spŞsobom vŸpoĞtu prirodzenĆho spojenia S 1 T relăcią S a T je najprv vytvori§ kartĆzsky sčĞin a potom v ďom realizova§ selekciu prirodzenĆho spojenia, teda postupova§ podŇa S 1 T = σ_F (S × T ), kde F je formula rovnosti for each tuple r in R do

for each tuple s in S do

if r.X = s.X then output tuple (rs);

Obr. 1.8: VŸpoĞet prirodzenĆho spojenia metćdou vloŚenĆho cyklu

for each tuple r in R do

begin

take K;

for each tuple s in S(K,*) do if r.X = s.X then output tuple (rs); end Obr. 1.9: VyuŚitie indexu v metćde vloŚenĆho cyklu

spoloĞnŸch atribčtov relăcią. Metćda mă teda zloŚitos§ vŚdy rădovo veŇkosti kartĆzskeho sčĞinu.

PriamoĞiarou realizăciou tohto algoritmu je metćda vloŚenĆho cyklu (angl. nested loop). Pri triviălnej realizăcii je tento algoritmus rovnako năroĞnŸ ako vŸpoĞet kartĆzskĆho sčĞinu. Ak vĺak relăcia S mă vybudovanŸ index pomocou klčĞa K ⊆ X, mŞŚeme tento efektąvne vyuŚi§.

V beŚnom prąpade vĺak prirodzenĆ spojenie nevracia vŸsledok veŇkŸ aŚ tak ako kartĆzsky sčĞin, je preto namieste snaha tento postup vylepĺi§

VŸpoĞet prirodzenĆho spojenia triednąm

ObyĞajne je vŸsledok prirodzenĆho spojenia omnoho menĺą neŚ by bol prąsluĺnŸ kartĆzsky sčĞin, a tak je vhodnĆ vyhnč§ sa konĺtrukcii kartĆzskeho sčĞinu, ak je to moŚnĆ. Tčto moŚnos§ năm opĎ§ poskytuje schĆma vyvaŚovanĆho Ğątania. Musąme len urobi§ miernu modi˛kăciu funkcie get next, ktoră je na obr. 1.10. Predpokladăme pritom, Śe common je spoloĞnŸm atribčtom spăjanŸch relăcią. Sprăvna funkĞnos§ algoritmu pritom vyŚaduje, aby boli sčbory relăcią S a T vopred utriedenĆ. Algoritmus potom vyvaŚovane Ğąta oba sčbory a vyhŇadăva zăznamy ktorĆ sa neląĺia hodnotou atribčtu common. Ak uŚ takĆ nemoŚno năjs§, funkcia get next vrăti hodnotu nil. Funkcia make tuple vyrobą z prvkov relăcią S

function get_next:T; begin

while valid1 and valid2

and (in1.common<>in2.common) do if in1.key<in2.key then scan_infile1 else scan_infile2;

if not valid1 or not valid2 then get_next:=nil else get_next:=make_tuple(in1,in2);

end;

Obr. 1.10: Upravenă funkcia get next for each blok B in T do

for each tuple t in B do

join t with tuples in S having S.common=t.common;

Obr. 1.11: PouŚitie indexu v jednej relăcii

for each value of common do

join tuples in S having S.common=common with tuples in T having T.common=common;

Obr. 1.12: PouŚitie indexu v oboch relăciăch

a T neląĺiacich sa hodnotou atribčtu common prvok relăcie S 1 T .

Ăo sa tŸka zloŚitosti, Ğątanie vyŚaduje naĞątanie sčborov relăcią S a T , kaŚdĆho raz a zăpis zapąsanie vŸsledku, ktorŸ bude ma§ veŇkos§ B_R. Ide teda o Ğas O(B_S + B_T + B_R). Ak vĺak sčbory relăcią S a T eĺte neboli utriedenĆ, musąme ich najprv utriedi§, Ğo dokăŚeme v Ğase O(B_S log B_S +B_T log B_T ). Celkovo teda vypoĞątame prirodzenĆ spojenie na O(B_S log B_S +B_T log B_T +B_S +B_T +B_R) = O(B_S log B_S + B_T log B_T + B_R) prąstupov. VŸhodnos§ postupu teraz zăleŚą od veŇkosti vŸsledku B_R. Ak vŸsledok zodpovedă veŇkosti kartĆzskeho sčĞinu, teda B_R = B_S .B_T , neząskali sme niĞ. Ak je vĺak vŸsledok menĺą (a to sa dă oĞakăva§), teda B_R = O(B_S log B_S + B_R log B_R), je najvŸznamnejĺou zloŚkou postupu triedenie a dosiahli sme celkovĆ asymptotickĆ zlepĺenie na poĞet prąstupov O(B_S log B_S + B_R log B_R).

VŸpoĞet prirodzenŸch spojeną pomocou indexov

Predpokladajme, Śe na spoloĞnŸ atribčt common relăcią S a T , ktorŸch prirodzenĆ spojenie chceme vypoĞąta§, je v jednej z tŸchto relăcią (napr. S) vytvorenŸ sekundărny index. Sekundărny index je typicky podstatne menĺą neŚ dătovŸ sčbor alebo aj primărny index, ak je implementovanŸ tak, Śe kaŚdč hodnotu sekundărneho kŇčĞa obsahuje len raz. Vtedy totiŚ jednĆmu sekundărnemu kŇčĞu sekundărneho indexu zodpovedă viac dătovŸch zăznamov. Tento index teraz mŞŚeme pouŚi§ na pristčpenie k zăznamom relăcie S, ktorĆ majč poŚadovanč hodnotu atribčtu common podŇa algoritmu na obr .1.11. JednŸm sčborom teda prechădzame a v druhom vyhŇadăvame. Ideălne je, ak dokăŚeme vyhŇadanie urobi§ na jeden prąstup do vonkajĺej pamĎte, teda ideălne je ako index pouŚi§ haĺovaciu schĆmu.

Myĺlienku moŚno rozĺąri§ zavedenąm indexu na atribčt common aj v prąpade sčboru s druhou relăciou T . Pre kaŚdč moŚnč hodnotu atribčtu common potom pristčpime naraz k zăznamom s touto hodnotou atribčtu aj v jednom aj v druhom sčbore. OpĎ§ je ideălne, ak prąstup vieme urobi§ rŸchlo, teda napr. v prąpade indexu realizovanĆho haĺovacou schĆmou. Postupujeme teda podŇa algoritmu na obr. 1.12. ProblĆmom ale je ako urĞi§ vĺetky hodnoty atribčtu common, ktorĆ treba v indexoch vyhŇadăva§. Zrejme pritom ide o hodnoty, ktorĆ sa vyskztujč aspoď v jednej z relăcią S, T ako hodnoty atribčtu common.

Jedna moŚnos§ je, Śe ide o atribčt, ktorĆho vĺetky moŚnĆ hodnoty poznăme | ide najmĎ o prąpad, keČ je tŸchto hodnŞt mălo. V tom prąpade mŞŚeme preskčĺa§ postupne vĺetky. Druhă moŚnos§ je tieto hodnoty zisti§ z poŚitŸch indexov, vyuŚąvajčc, Śe tieto indexy sč menĺie neŚ pŞvodnĆ dătovĆ sčbory. Nemusąme vĺak pritom prezera§ oba indexy, zaująmavĆ sč totiŚ len hodnoty, ktorĆ sč obsiahnutĆ v oboch. postaĞuje preto pouŚi§ len hodnoty atribčtu common z menĺieho z tŸchto indexov. ProblĆmom vĺak teraz je, Śe zistenie vĺetkŸch hodnŞt sekundărneho kŇčĞa năm haĺovanŸ index neumoŚďuje. Musąme preto pouŚi§ inŸ druh indexu, Ğo mŞŚe zhorĺi§ poĞet prąstupov, pretoŚe sa zvĎĞĺą poĞet prąstupov do externej pamĎte pri vyhŇadăvaną pomocou sekundărneho indexu.

Ak năhodou măme hustŸ index vybudovanŸ takŸm spŞsobom, Śe vieme năjs§ bloky obsahujčce smernąky na vĺetky vety s danou hodnotou indexu. Je vŸhodnĆ vypoĞąta§ spojenie ako prienik mnoŚąn indexov. Prevaha indexovacąch a haĺovacąch metćd tak veŇkă, Śe v niektorŸch prąpadoch sa vyplatą vybudova§ index alebo zahaĺova§ relăcie len za čĞelom vŸpoĞtu konkrĆtneho spojenia.

52 KAPITOLA 1. FYZICKÁ ORGANIZÁCIA DÁT

Obsah

1 Fyzick«a organiz«acia d«at 1 1.1 Fyzick«e parametre vonkaj»s«“ch pam-a»tov«ych m«edi«“ . . . . . . . . . 1 1.1.1 MagnetickĆ păskovĆ pamĎte . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.2 RotaĞnĆ pamĎte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 S«ubory a ich organiz«acia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2.1 Ůdajovă ĺtruktčra sčboru . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.2 Ůdajovă ĺtruktčra zăznamu . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.3 Ůdajovă ĺtruktčra bloku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2.4 Fragmentăcia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.3 Sch«emy organiz«acie s«uborov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.4 Sekven»cn«e s«ubory a haldy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.5 Indexovo-sekven»cn«e s«ubory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.6 Stromy ako d«atov«e »strukt«ury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.6.1 B-stromy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.6.2 B^∗-stromy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.6.3 B^+-stromy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.7 Stromov«e s«ubory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.7.1 B-stromovă organizăcia sčboru . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.7.2 B^+-stromovă organizăcia sčboru . . . . . . . . . . . . . . 22 1.7.3 Virtuălne B-stromy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.8 Ha»sovan«e s«ubory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.8.1 Vlastnosti haĺovacąch funkcią . . . . . . . . . . . . . . . . 24 1.8.2 DistribuĞne nezăvislĆ haĺovacie funkcie . . . . . . . . . . . 25 1.8.3 DistribuĞne zăvislĆ haĺovacie funkcie . . . . . . . . . . . . 27 1.8.4 Rieĺenie kolązią oddelenŸm re§azenąm . . . . . . . . . . . . 28 1.8.5 Rieĺenie kolązią spoloĞnŸm re§azenąm . . . . . . . . . . . . 28 1.8.6 Rieĺenie kolązią otvorenou adresăciou . . . . . . . . . . . . 29 1.8.7 RozĺąriteŇnĆ haĺovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.9 Dotazy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.9.1 Dotazy na čplnč zhodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.9.2 Dotazy na ĞiastoĞnč zhodu . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 1.9.3 IntervalovĆ dotazy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 1.9.4 ZloŚenĆ dotazy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 1.10 Triedenie s«uborov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 1.10.1 KosekvenĞnĆ spracovanie sčborov . . . . . . . . . . . . . . 40 1.10.2 Priame zluĞovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 1.10.3 PrirodzenĆ zluĞovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 1.10.4 Vylepĺenia prirodzenĆho zluĞovania . . . . . . . . . . . . . 44

54 OBSAH

1.10.5 PolyfăzovĆ zluĞovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 1.11 Fyzick«a optimaliz«acia oper«aci«“rela»cnej algebry . . . . . . . . . . . 47 1.11.1 VŸpoĞet kartĆzskeho sčĞinu . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 1.11.2 VŸpoĞet prirodzenŸch spojeną . . . . . . . . . . . . . . . . 48