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Warszawa

O PEWNEJ METODZIE ORGANIZACJI ZBIOROW DANYCH

W artykule przedstawiono organizacig zbiorow dwrych .
metody tablic rozproszonych. Uwagi teoretyczne rostaly
poparts opisem rozwigzania konkretnego probiom,

w ktdrym wykorzystano prezentowang metodg. Zamigsa-
czono schematy blokows wainiejszych programow.

1. Wstep

Stosowanie maszyn cyfrowych do przetwarzania informaciji wiaze sig z koniecznoscia organizowsnia
ré2nych zbioréw danych. Sposéb organizacji zbioru ma istotny, a czasem decydujacy wptyw na efe-
ktywnosé rozwigzania catego problemu.
Istnieje kilka podstawowych operacji, ktére 55 charakterystyczne dla wietu probleméw wyszukiwania
informaciji. Autorzy pracy [2} wymizaniaja siedem takich operacji:
MEMBER {a,S) — sprawdz, czy a jest elementem zbioru S
INSERT (a,S) — zastap zbiér S zbiorem S + {a}
DELETE {(a,S) — zastap zbi6r S zbiorem 8 —{a}
UNION ($1,52,53) — zastap zbiory S11i §2 zbiorem S3 = §1 + S2. Dla uproszczenia: celem uniknig-
cia koniecznoéci usuwania powtdrzen zaktada sig, Ze zbiory S11S2 s3 roztacne.
FIND (a) — drukuj nazwe zbiory, do ktdrego nalezy element a. Jezeli a nalezy do kitku zbioréw to
efekt dziatania operacji jest nieokresiony.
SPLIT (a,S} — operacja ta powoduije podzielenie zbioru S na takie dwa zbiory S1iS2, ze
s1={bl b<=aib€s}is2={bl b> aib€ S}
MIN (S) — drukuj najmniejszy (ze wzglgdu na relacje<=) element zbioru S.
Mozna rozwaza¢ rézne struktury danych pod katem mozliwosci realizacji ciagbw wymienionych wyZej
operacji. W niniejszej pracy przedstawiono taka organizacje zbioru danych, ktdra pozwala na szybkie
wykonywanie trzech pierwszych 2 nich. innymi stowy jest to struktura, ktéra pozwala na fatwe wsta-
wianie elementéw do zbioru, ich usuwanie oraz Wyszu kiwanie. Wbrew pozorom istnieje wiele proble-
méw praktycznych, ktére mozna sprowadzi¢ do wykonywania trzech wymienionych wyZej operacji.
Klasycznym przykiadem mogq tu by¢ tablice symboli dia kompilatoréw.

2. Rozpraszanie” jako metoda organizacji zbioréw danych

Rozpatrzmy dla przyktadu liste nazwisk pracownikéw jakiej$ fabryki. Z nazwiskiem kazdego pracow
nika tacza sig takie dane jak: stanowisko, wyksztatcenie, wiek, staZ pracy itp. Mozna utworzy¢ zbiér

+
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danych o wszystkich. pracownikach, a dostgp do zbioru zapewnié poprzez utworzenie pomocniczej stru-
ktury informacyjnej zwanej indeksem. Indeks zawiera nazwiska wszystkich pracownikdw, ktdre sq idn-

tyfikatorsmi poszczegbinych rekordéw zbioru danych oraz numery tych rekordéw, Schematycznie
przedstawia to rys. 1.

»
Zbiér danych :
ABACKI
Indeks GABACKI!
ABACKI 1 DABACKI
CABACKI 5 RABACK!
- DABACK! 3 CABACKI
GABACKI 2 NABACKI
NAACKI 6
RABACKI 9q
e e e P s i P

RAys L

"Mozna zauwaiyc, ze rys 1 obrazuje funkcje przyporzadkowujaca nazwiskom pracownikéw adresy

rekordéw w pamigci. Gdyby udato sie funkcjg tg okresli¢ algorytmicznie to indeks nie bytby potrze-
bny (ilustruje to rys. 2). .

Metoda organizowania zbioréw danych przy pomocy takich funkcji nosi nazwe metody tablic rozpro-
szonych, a same funkcje okresla sig mianem funkcji mieszajacych. ¥

Liczba mozliwych identyfikatoréw rekordéw (zwanych takze kluczami) jest zwykle bardzo duza,

a czasem nawet praktycznie nieograniczona jak w przypadku zbioru nazwisk pracownikéw przedsie-
biorstwa. Funkcja mieszajaca nie moze by¢ wigc réznowartosciowa czyli taka, ktdra przyporzadkowu-
je kazdej potencijalnej wartosci klucza oddzielne misjsce w pamigci. Oznacza to, ze bedg sie zdarzaty
sytuacje zwane konfliktami, polegajace na przyporzadkowaniu kitku rekerdem o réznych kluczach te-
go samego adresu w pamigci. Praktyczne stosowanie metody tablic rozproszonych wymaga zatem roe-
wigzania dwdich problemdéw: wyboru funkeji mieszajacej i usunigcia zaistniatych konfliktow.
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Zbidr danych

CABACKI

GABACKI

nazwisko
IN) — £(N) —

ABACKI

DABACKI

-RABACKI!

NABACKI

e

Rys 2

3. Sposoby okre$lania funkcji mieszajgcej
Wprowadzmy na poczatek kilka oznaczen .

k — kiucz (ciag cyfr)

n — liczba kluczy wystepujacych w danym zagadnieniu
p — rozmiar tablicy (liczba rekordow)

a— wspétezynnik zapetnienia tablicy ({J-‘—)

d; — adres {nr rekordu) w tablicy

ik} — funkcja mieszajaca {rozpraszajaca); hk} = dg
s{dgyi) — fuprkeja szukajaca

i — wskaznik kolejnych krokéw szukania: 0 < i< p—1.

Jednym z najdawniejszych sposobéw rozmieszczania rekordéw w tablicy jest tzw. randomizacija. Adres
otrzymuije sig jako liczbe pseudolosowa, wygenerowang z wartoci danego klucza k przy uzyciu gene-
ratora liczb pseudolosowych. Mozna to zrobié np. nastgpujaco: ze srodka kiucza traktowanego jako
ciag cyfr wydzielamy pewien fragment. Otrzymarg w ten spos6b liczbe podnosimy do kwadratu, zwy-
niku znowu wybieramy pewien fragment i traktujemy jak szukany adres. Powyzsza metoda nie. daje
zbyt dobrych rezultatéw, szczegbinie w sytuacii, gdy klucze zawierajq zera {wystepuje wtedy tenden-
cja do generowania adres6w zerowych). Srednia liczbe Konfiiktéw mozna wyrazi¢ wzorem (patrz [ 1} )

n
E=n—-p+p-(1-%—)
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Innym wariantem randomizacii jest tzw. metoda skradania {stosowana zwykle dla diugich ciggéw klu-

czowych).
Otrzymywanie adresu ilustruje rysunek 3.

ciag
kluczowy

o ||+ |M
o | DO O,

4
1
8
3

adres

Rys. 3

Bardzo czesto stosowang metods generowania adreséw jest tzw. metoda dzielenia. Funkcja mieszajaca

0 postaci:
d0=h(k) =k modp

pozwala na réwnomierne ,rozpraszanie” rekordéw po catym obszarze zbioru przy matej wrazliwosci

na rozktad funkcji prawdopodobienstwa poszczeg6inych kluczy, pod warunkiem odpowiedniego do-
boru dzielnika ,,p"". Wptyw wartosci liczby ,,p’" na skutecznos¢ rozpraszania mozna zilustrowac raste-
pujacym przyktadem:

Dla zbioru kiuczy, ktéry w wigkszosci sktada sig z liczb parzystych przyjeto parzysty dzielnik ,,p".

\V efekcie otrzymywane adresy s takze w wig kszosci parzyste, co powoduje gwattowny wzrost liczby

konfliktow.
Autorzy prac [1], [2] proponuja, zeby P byto liczba pierwsza lub liczba nieparzysta bez makych
dzielnikéw.

Podobnie skuteczna i prosta jest metoda mnozenia. Funkcja mieszajaca ma postac:

dg = hik) = entier {p~ (§ - k) mod 1]

gdzie a i b sg liczbami wzglednie pierwszymi,xmod{1) oznacza czeé¢ utamkowa liczby x, a entier ix]
liczhe cakkowita nie wigkszg od x.

Przedstawione wyzej funkcje mieszajace byty niezalezne od funkgji rozktadu prawdopodobieristwa
wystapienia poszczeg6lnych kluczy. Istnieja metody wykorzystujace znajomos¢ funkeji rozktadu klu-
czy przy tworzeniu funkeji mieszajacych. Znajac np. pewne dane statystyczne o znakach lub ciggach
znakéw wystepujacych w reprezentacjach kluczy mozna niektdre z tych znakéw pominad tak, aby
pozostale mozna byto traktowac jako adres w tablicy rozproszonej. Obszerng literature na temat réz-
nych funkcji mieszajgcych, w tym takze zaleznych od rozktadu kiuczy, mozna znalezé w pracy {1].
Omawtdjac mozliwosci zastosowania réznych funkeji rozpraszajacych nalezy wyodrgbni¢ dwa obszary
ich zastosowan. Pierwszy to tablice danych w pamieci operacyjnej, ktérych przyktadem s3 wspomnia-
ne juz wezedniej tablice symboli kompilatoréw, natomiast drugi to réznego rodzaju zbiory danych w pa-
migciach zewnetrznych. Czas dostgpu do pamieci zewngtrznej jest na tyle dfugi w poréwnaniu z cza-
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sem wykonywania rozkazéw w procesorze, 7e wybor skomplikowanych funkcji mieszajacych nie ma
wiekszego wptywu na czas dostgpu do rekordu w zbiorze. W przypadku tablic w pamigci operacyjnej -
czas obliczania wartosci funkeji mieszajacej jest istotny w poréwnaniu z czasem dostepu do pamieci.
W tego rodzaju sytuacjach wybiefa sig zwykle proste funkcje mieszajace, ktére mozna zrealizowac przy
pomocy prostych operacji jezyka wewngtrznego maszyny jak np. przesuwanie, testowanie z maskg itp.

4. Metody usuwania konfliktow

Istnieja dwa, zasadniczo odmienne, sposoby usuwania konfliktéw zaistniatych przy obliczaniu adresiw
rekordéw dla réznych wartosci kluczy.

W pierwszym przypadku zaktada sig istnienie, précz wiasciwej tablicy rozproszonej, tzw. obszaru nad-
miarowego. W obszarze nadmiarowym umieszczone s synonimy, czyli rekordy, ktérym przydzielono
ten sam adres. Drugie podejéci zaktada rozwiazanie problemu kenfliktéw w granicach wiasciwej tabli-
cy rozproszonej.

Jako ilustracje rozwiazywania problemu konfliktéw za pomoca obszaru nadmiarowego przedstawmy
metodg list synoniméw w obszarze nadmiarowym. W metodzie tej synonimy faczy sig w listy. Do re-
kordu nalezy zatem doda¢ jedno pole na wskaznik—odsykacz do rekordu nastgpnego. We wlasciwej
tablicy rozproszenej znajduje sig pierwszy (w kolejnosci wprowadzania do bazy danych) z grupy syno-
niméw, natomiast nastepne sg potaczone w listg umieszczong w obszarze nadmiarowym. Kwestia wy-
boru adresu w obszarze nadmiarowym pozostaje otwarta. Mozna np. wprowadzic wskaznik ostatniego
zajgtego rekordu. )

Przy zatozeniu, Ze funkcja mieszajaca jest losowa a rekordy w obszarze nadmiarowym przydzielane
s3 zgodnie z sugestia przedstawiong wyzej, moznaw przyblizeniu okredli¢ srednig liczbe prob koniecz-
nych do wyszukania rekordu w zbiorze. Wynosi ona — patrz [}

E=1+

NR

Ze wzgledu na istnienie obszaru nadmiarowego mozna nawet przyjaé, ze o zdefiniowana w punkcie 4.
jako g jest wigksza od 1, ale przy ocenie efektywnosci opisanej metody nalezy pamietac, ze tak maty
wskaznik E zostat osiagniety kosztem znacznego zwiekszenia zajmowanego obszaru pamieci.

Z metodami rozwigzywania problemu konfliktéw bez pomocy obszaru nadmiarow2g0 wijze sie poje-
cie tzw. funkcji szukajacej. Nie chodzi tu jednak o odszukiwanie informacji w tablicy rozproszonej,
lecz o szukanie w niej wolnego miejsca na rekord w momencie zaistnienia konfiiktu.

. sidg, i} = {dg + a-ilmod p

a — pewna stata catkowita przyjmowana zwykle jako 1.

_Szukanie liniowe {nazwane tak od postaci funkcji szukajacej) ma istotng wade —~ grupuje zapisy w pa-
mieci. Jezeli funkcja h{k) przydziela kluczom k1, k2, k12 ten sam adres np. 3, a kluczom k3, k4, k11
adres 6, to préba wprowadzema rekordu o stowie kluczowym k16, ktérego dg = h{k16) réwniez wy-
nosi 3, wymaga przejrzenia sekwencji siedmiu rekordéw. Dostep do rekordéw w tablicy przestaje byc
bezposredni, staje sie sekwencyjny.

Dla lepszego przedstawienia tego przypadku przesledzmy adresy przydzielane poszczegolnym rekordom.

ki —3
k2 —4 (rekord o adresie 3 jest juz zajety}
k3 —6

k4 —7 (rekord o adresie 6 jest juz zajety)
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ki1 -8 (rek\ordy o adresach 6 i 7 sg juz zajete)
k12 -5 {rekordy o adresach 3 i 4 sg juz zajete}
k16 —9 rekordy o adresach 3, 4, 5, 6, 7 i 8 s3 juz zajgte)

Tego rodzaju grupowanie rekordéw nosi nazwe ,,grupowaniy pierwotnego”’. Jedng z metod unikniecia
grapowania pierwotnego jest zastapienie finiowej funkcji szukajacej funkcjg kwadratows o postaci:

d;={dg + i2) mod p

Zalezno$¢ kwadratowa nie eliminuje jednak tzw. ,,grupowania wtérnego’’. Grupowanie wtdrne w tabli-
cy rozproszonej, w odréznieniu od grupowania pierwotnego, polega na tym, Ze przecigcie sie  dwéch
sciezek szukania powoduje ich ztaczenie jedynie wtecy, gdy nastapito w tych ssmych krokach. Bar-
dz_iej precyzyjnie mozna to wyrazic postugujac sie wzorem:

di(k1) = dj{k2) =>d;, 1 (k1) = d;; 1(k2), jedynie wtedy gdy i =

Funkcja kwadratowa nie zapewni niestety przejrzenia catej tablicy rozproszonej lecz jedynie jej poto-
we [1]. Kolejnym krokiem na drodze do znalezienia odpowiedniej funkcji szukajacej jest zaleznosé
szescienna.

d; = (dg + %) mod p

Na podstawie pewnych twierdzen z teorii liczb, dotyczacych tzw. reszt stopnia n z dzielenia *) moz-
na wykazac [1], ze dla liczb pierwszych postaci:

p=3j +2, gdziej jestliczba naturaing

liczba reszt szesciennych wynosi p. Przedstawiona funkcja szukajaca spetnia zatem wymagania — umo-
zliwia generowanie adresdw z pelnego zakresu od 1 do p, a takze ze wzgiedu na swa nieliniowo$é eli-
minuje grupowanie pierwotne. Stosujac jako funkcje rozpraszajacq procedurg dzielenia modulo p moz-
na takze [1] ograniczyc liczbe grupowar wtérmych. '

Na zakoficzenie mozna jeszcze wspomniec o stosowanej czasem losowej funkcji szukajacej postaci:

d; = (dg + los({i) ) mod p

!

gdzie losli) oznacza generator liczb losowych, dajacy liczby catkowite z przedziatu od O do p—1 w roz-
ktadzie réwnomiernym.

5. Problemy zwigzane z usuwaniem rekordéw. Reorganizacja zbioréw

Po okresleniu funkcji mieszajacej i funkcji szukajacej mozna przystapi¢ do wprowadzania zapiséw do
tablicy rozproszonej. Pozostaja jednak do rozwiazania pewne problemy zwigzane z usuwaniem rekor-
déw z tablicy i tzw. ich kompresjg lub ogéiniej réorganizach. tatwo zauwazy¢, ze miejsca po usunig-

;
Y Resztg stopnia n z dzielenia przez liczbe pierwsza p jest liczba catkowita r, jezeli istnieje taka liczba catkowita a,
Ze spetniona jest zale2nosé:

r-modp = a" - modp

46



tym rekordzie nie mozna traktowac jako rekordu wolnego. Rekordy tworzg bowiem {w wyniku istnie-
nia konfliktdw) pewne sekwencje bad2 to w obszarze nadmiarowym, badz tez w obszarze wilasciwej
tablicy rozproszonej. Wstawienie wewnatrz sekwencji rekordu pustego uniemozliwia jej catkowite prze-
szukanie. Nalezy wprowadzic rozréznienie migdzy rekordem pustym a rekordem opréznionym i moé-
wic raczej o skreslaniu rekordéw w tablicy rozproszonej, a nie o ich usuwaniu. Mozna uzyskac to roz-
réznienie odmiennie oznaczajac rekordy puste i rekordy skreslone.

Reorganizacja zbioréw moze by¢ dwojakiego rodzaju. Po pierwsze moze ona wynikac ze zmiany wa-
runkéw eksploatacji oprogramowania np. zaistniata konieczno$é dwukrotnego zwiekszenia rozmiaru
bazy danych lub ze wzgledu na specjalny zestaw wartoSci kiuczowych nalezy zmieni¢ funkcje rozpra-
szajqca lub szukajaca. Tak postawiony problem reorganizacii najtatwiej rozwigzac tworzac nowg tabli-
ce w innym obszarze pamieci i umieszczajac w niej wszystkie rekordy ze starej tablicy.

Potrzeba reorganizacji drugiego rodzaju wynika z koniecznosci poprawy efektywnosci dostgpu do da-
nych. Czeste usuwanie przez uzytkownika rekordow ze zbioru sprawia, ze tworzy sig wiele rekordéw
skreslonych. Wyd#tuzajq sig zatem niepotrzebnie sekwencje rekordéw przegladanych podczas wyszuki-
wania informacji. Korzystna jest wigc taka reorganizacja zbioréw {zwana zwykle kompresja), kidra eli-
minuje z niego skreslone rekordy. O ile reorganizacja pierwszego rodzaju powoduje zwykle {choc nie-
koniecznie) utworzenie nowego zbicru w innym obszarze, to kompresja dokonywana jest raczej w tym
samym obszarze pamigci.

6. Tablica materiatowa — przyktad zbioru zorganizowanego metodg tablic rozproszonychl
Przedstawiong wyzej metode tablic rozproszonych zastosowano w oprecowanym w MERA—PIAP sys-
temie sterowania i zarzgdzania magazynem wysokiego sktadowania (SEZAM). W systemie SEZAM za-
istniata bowiem potrzeba utworzenia zbioru, w ktérym zapisane bytyby informacje o tym z jakich
materiatdw moina wytwarzac rézne czesci maszyn. Zbior ten nosi nazwe ,,tablicy materiatowej - Wy-
magania stawiane tablicy materiatowej ograniczaja sig¢ do stworzenia mozliwosci wykonywania opera-
cji wstawiania, usuwania i odszukiwania rekordow. Ciagiem kiuczowym jest 15—znakowy, alfanume-
ryczny identyfikator czesci. Procz niego.rekord zawiera trzy 15—znakowe identyfikatory materiat6w,
z ktérych mozna tg czes¢ wykonac. ‘

W prezentowanym rozwigzaniu zastosowano metodg dzielenia dia zdeflmowama funkcji rozpraszaja-
cej, natomiast konflikty rozwigzywano przy pomocy sze$ciennej funkcji szukajacej, bez uzycia obsza-
ru nadmiarowego.

Uzytkownik korzysta z danych zapisanych w tablicy materiatowej dzieki wprowadzonym z monitora
ekranowego dyrektywom operatorskim. Tablica obstugiwana jest przez nastepujqce dyrektywy:

F51 idcz, idmatl, idmat 2, idmat3
F52 idcz

FB3 idcz

F54

. gdzie ,.idcz” oznacza identyfikator czesci, a ,idmat’” — identyfikator materiatu.

Dyrektywa F51 pozwala zatozy¢ rekord czgsci w zbiorze. Dyrektywa F52 stuzy do usuwania, a scilej
méwiac skreslania rekordéw, natomiast dyrektywa F53 do wyswietlania informacji zapisanych w re-
kordzie. Uzycie dyrektywy F54 powoduje kompresje zbioru.

W koricu artyku tu zamieszczono trzy schematy blokowe programéw, oznaczone kolejno liczbami 1,2,
3. Schemat 1. przedstawia program znajdujacy w zbiorze wolne miejsce na rekord o podanym ciagu kiu-
czowym. Schemat 2.dotyczy podprogramu stuZacego do odnajdywania w zbiorze rekordu o podanym,
wzorcowym ciagu kluczowym, nastomiast schemat 3.obrazuje program kompresji zbioru.

W prezentowanych schematach uwidoczniono tylko te elementy, ktdre sq istotne dia zrozumienia za-

.
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wezyta cigg kluczowy k

y
do: = h{k)

T /  czy rekord dg

\ jest wolny ?

N

i<p

. T

dii= s(do, i)

czy rekord d;
jest wolny ?

Schemat 1



wcezytaj wzorcowy
ciag kluczowy k

do = h(k)

czy rekord dg
zawiera ciag

kluczowy k2 /

T

ir=i+1

N

d' .= s(do, l)

‘ czy rekord d;
jest pusty ?

czy rekord d;
jest skreslony ?

czy rekord d;
Zawiera ciag
kluczowy k?

‘ return (—1»
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presji |
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zapal bit komp
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_zeruj rekord nrek, :
—zapisz oba re- czy rekord dj jest T -it=i+ 1
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‘N' .
_nrzepisz rekord nrek do
di' arekord dj do nrek,
L zapal bit kompresji
v rekordzie d;
L-zapisz rekord d;

.22

Schemat 3
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sady organizacji tablic rozﬁroszonvch. Pawnych dodatkowych wyjaénien wymagajg zastosowane ozna-
czenia. W kazdym rekordzie wydzielono dwa pola na dane o charakterze organizacyjnym: tzw. bit kom-
presji i wartosé funkeji hik) dla kiucza zawartego w rakordzie, Bit kompresji pozwala stwierdzi¢, czy
dany rekord jest przed, czy po kompres}i. Druga informacja organizacyjna — h{k), oznaczona na sche-
macie d{nrek) pozwala stwierdzic, czy rekord zajmuje miejsce wyznaczone na podstawie funkcji mie-
szajqcej czy szukajgcej tzn, ezy jast w,,swoim do", czy nie. Oznaczenie return (d;} wskazuje, ze pod-
program zwraca do programu, ktéry go wywotak liczbg d;.

7. Uwagi kaficowe

Trudno formutowa¢ jakie$ ogéine wnioski dotyczace sfektywnosci opisanego oprogramowania, ponie-
waz wymagatoby to przeprowadzania systernatycznych badar statystycznych dla réznych zestawdw
Kiuczy. Poréwnanie poszczagsinyth metod organizacji tablic rozproszonych mozna znalezé w pracy
{111 w zamieszczonej w niej bibliografii. W tym miejscu mozna tylko stwierdzi¢, ze przsprowadzono
prébe zapisania do zbioru okoto 500 rekordéw, co odpowiadato w przyblizeniu jego zatozonej po-
jemnosci i w kazdym przypadku czas reakeji maszyny byt prawie niezauwazalny dla uzytkownika. Jest
to oczywiscie miernik bardzo przyblizony, daje jednak pewien poglac na mozliwose stosowania przed-
stawionej metody tworzenia zbioréw danych.

Opisane oprogramowanie zostato napisane, bodobnie jak caty system SEZAM, w jezyku MACRO-11,
ktéry jest assemblerem maszyn serii PDP—11 firmy DEC i kompatybilnych z nimi maszyn Sh—a. Pew-
ne trudnosci wynikaty z braku w dostgpnej maszynie SM—4 procesora zmiennoprzecinkowego, dostar-
czajgcego specjalnych rozkazéw znacznie utatwiajacych i przyspieszajacych wszelkie obliczenia. Tru-
dnosci te pokonano uzywajac w kilku miejscach podprograméw w jezyku FORTRAN, ktory mawbu-
dowane mechanizmy programowe umozliwiajgce wykorzystywanie operacji zmiennoprzacinkowych.
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