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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) óæå íà ïðîòÿæåíèè

íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ÷åëîâå÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè âñåõ êðóïíûõ

ïðåäïðèÿòèé, îðãàíèçàöèé, áàíêîâñêèõ ó÷ðåæäåíèé çàâèñèò îò

ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ

èíôîðìàöèè, è ÑÓÁÄ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ ýòîãî ïðîöåññà.

Îáåñïå÷èâàÿ íàäåæíîå õðàíåíèå èíôîðìàöèè è áûñòðîå ïîëó÷åíèå îòâåòîâ

íà èíòåðåñóþùèå ïîëüçîâàòåëåé çàïðîñû, ÑÓÁÄ èãðàþò ðîëü `ÿäðà' , íà

îñíîâå êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëÿþùèå

óäîáíûé äëÿ ÷åëîâåêà ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ èëè ïîçâîëÿþùèå

îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè.

ÑÓÁÄ â åå êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè õðàíèò äàííûå íà ïîñòîÿííîì

íîñèòåëå èíôîðìàöèè - æåñòêîì äèñêå. Æåñòêèé äèñê ÿâëÿåòñÿ

â îïðåäåëåííîì ñìûñëå `êîìïðîìèññíûì' óñòðîéñòâîì õðàíåíèÿ

èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ

(ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè êàê êîìïàêò-äèñêè è

ìàãíèòíàÿ ëåíòà) ñêîðîñòü äîñòóïà ê èíôîðìàöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû

íå òåðÿåò çàïèñàííóþ èíôîðìàöèþ ïðè âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ [1].

Ýòè ñâîéñòâà ñäåëàëè äèñê ñàìûì ïîïóëÿðíûì óñòðîéñòâîì õðàíåíèÿ

èíôîðìàöèè, ê òîìó æå îáúåì æåñòêèõ äèñêîâ ïîñòîÿííî ðàñòåò è ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè (2006 ãîä) èçìåðÿåòñÿ óæå òåðàáàéòàìè, à ñòîèìîñòü

åäèíèöû îáúåìà óìåíüøàåòñÿ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õðàíåíèå

èíôîðìàöèè íà æåñòêèõ äèñêàõ ÿâëÿåòñÿ äåøåâûì ðåøåíèåì, äîñòóïíûì

ëþáûì îðãàíèçàöèÿì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíîå àïïàðàòíîå

îáåñïå÷åíèå, òàêîå êàê RAID-äèñêè, òàêæå îñíîâàííîå íà æåñòêèõ äèñêàõ,

íî îáåñïå÷èâàþùåå ïîâûøåííóþ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò õðàíåíèÿ

èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè [1, 3].

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îáúåìà æåñòêèõ äèñêîâ, êîòîðûé çà ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ óâåëè÷èëñÿ â òûñÿ÷è ðàç, ñêîðîñòü äîñòóïà ê äàííûì íà
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æåñòêèõ äèñêàõ íå ïðîãðåññèðîâàëà ñòîëü ñòðåìèòåëüíî è óâåëè÷èëàñü

ëèøü â äåñÿòêè ðàç [1, 7]. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî æåñòêèé äèñê

ñòàíîâèòñÿ `óçêèì ìåñòîì' ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [7],

ïîñêîëüêó çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè ñêîðîñòü ðàáîòû ïðîöåññîðà (CPU)

ïðåòåðïåëà åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùèå óëó÷øåíèÿ, ÷åì îáúåì æåñòêèõ

äèñêîâ [7]. Ïîýòîìó âûïîëíåíèå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ïðîöåññîð âûíóæäåí îæèäàòü íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû äàííûõ îò

æåñòêîãî äèñêà (òàê íàçûâàåìûé `ïðîñòîé' ïðîöåññîðà). ÑÓÁÄ è äðóãèå

ïðîãðàììû èñïîëüçóþò áóôåðèçàöèþ äàííûõ â îñíîâíîé (îïåðàòèâíîé)

ïàìÿòè äëÿ ìèíèìèçàöèè íåãàòèâíîãî ýôôåêòà ýòèõ `ïðîñòîåâ' [3, 1].

Ïîäîáíî îáúåìó æåñòêèõ äèñêîâ è ñêîðîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðà,

îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè òàêæå óâåëè÷èëñÿ â òûñÿ÷è ðàç çà ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîìåñòèòü áàçó äàííûõ ñðåäíåãî ðàçìåðà

öåëèêîì â îñíîâíóþ ïàìÿòü è ïðèâîäèò ê èäåå ÑÓÁÄ â îïåðàòèâíîé

(îñíîâíîé) ïàìÿòè, (ÑÓÁÄ-ÎÏ), ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â

äàííîé ðàáîòå. Â ÑÓÁÄ-ÎÏ âñå äàííûå è âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû,

òàêèå êàê èíäåêñû, íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîé ïàìÿòè, ïîýòîìó æåñòêèé äèñê

äëÿ äîñòóïà ê íèì íå èñïîëüçóåòñÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñêîðîñòü äîñòóïà

ê îñíîâíîé ïàìÿòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ñêîðîñòü äîñòóïà ê

äàííûì íà æåñòêîì äèñêå [7, 1], ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîå

óñêîðåíèå îáðàáîòêè äàííûõ.

Îäíàêî òðàäèöèîííûå ÑÓÁÄ èìåþò ñëîæèâøóþñÿ àðõèòåêòóðó,

ðàññ÷èòàííóþ íà õðàíåíèå äàííûõ íà ìåäëåííîì íîñèòåëå - æåñòêîì

äèñêå [3, 1, 2] è íàïðàâëåííóþ íà ìèíèìèçàöèþ ÷èñëà îáðàùåíèé ê

íåìó. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ àðõèòåêòóðà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ

ÑÓÁÄ-ÎÏ [5, 9, 4, 8] è òðåáóåò ïåðåñìîòðà. Íàïðèìåð, òðàäèöèîííûå

èíäåêñíûå ñòðóêòóðû - B+-äåðåâüÿ, ïàðàìåòðèçîâàííûå ðàçìåðîì

äèñêîâûõ ñòðàíèö, ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè äëÿ ÑÓÁÄ-

ÎÏ [9]. Ñêîðîñòü äîñòóïà ê äàííûì â îñíîâíîé ïàìÿòè íàìíîãî âûøå,

÷åì íà äèñêå, íî âñå åùå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì ñêîðîñòü

ðàáîòû ïðîöåññîðà [7, 5], è, ïîäîáíî òåõíèêå áóôåðèçàöèè äèñêîâûõ

ñòðàíèö, â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ èñïîëüçóåòñÿ áûñòðàÿ êýø-ïàìÿòü

[11], ðàáîòàþùàÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïî÷òè ýêâèâàëåíòíîé ñêîðîñòè ñàìîãî
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ïðîöåññîðà, íî èìåþùàÿ î÷åíü îãðàíè÷åííûé îáúåì (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ìåãàáàéò). Äëÿ óìåíüøåíèÿ `ïðîñòîåâ' ïðîöåññîðà ïðîãðàììà (â ÷àñòíîñòè,

ÑÓÁÄ-ÎÏ) äîëæíà ñòðåìèòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøå àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ

äàííûõ óìåùàòü â êýø-ïàìÿòè [7, 5, 9].

Öåëè ðàáîòû

Äàííàÿ ðàáîòà èññëåäóåò íåêîòîðûå àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ ðåëÿöèîííûõ

îïåðàöèé è èíäåêñíûõ ñòðóêòóð â êîíòåêñòå ÑÓÁÄ-ÎÏ. Öåëè,

ïðåñëåäóåìûå ðàáîòîé, âêëþ÷àþò:

• Â ïðåäïîëîæåíèè õðàíåíèÿ âñåõ äàííûõ â îñíîâíîé ïàìÿòè,

îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ `ïðîñòîåâ' ïðîöåññîðà â ïðîãðàììå,

îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÓÁÄ-ÎÏ.

• Ïîñòðîåíèå ïðîñòîé ìîäåëè `ëîêàëüíîñòè' îáðàùåíèé ê ïàìÿòè

â ïðîãðàììå, ïîêàçûâàþùåé, íàñêîëüêî õîðîøî äëÿ äàííîé

ïðîãðàììû áóäåò ðàáîòàòü êýøèðîâàíèå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ äàííûõ

(èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ïðîãðàììà ìîæåò

èñïîëüçîâàòü êýø-ïàìÿòü ïðîöåññîðà).

• Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðåäâû÷èñëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèè

åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ (êàê îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ

â ÑÓÁÄ) è õðàíåíèÿ èõ â âèäå ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû.

• Ïîèñê ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ

ïî ïðåäèêàòó íàä ìíîæåñòâåííîçíà÷íûìè àòðèáóòàìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Íà îñíîâå ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êýø-ïàìÿòè ïðîöåññîðà èãðàåò

ðåøàþùóþ ðîëü â ïðîãðàììàõ, âêëþ÷àþùèõ èíòåíñèâíûé îáìåí

äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðîì è îñíîâíîé ïàìÿòüþ.

5



• Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóð äàííûõ è

àëãîðèòìîâ äëÿ ÑÓÁÄ-ÎÏ, ó÷èòûâàþùèå íåîäíîðîäíîñòü äîñòóïà

ê îñíîâíîé ïàìÿòè â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

• Ïîñòðîåíà êëàññèôèêàöèÿ, îáîáùàþùàÿ áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êýø-ïàìÿòè ïðîöåññîðà. Ýòà

êëàññèôèêàöèÿ îáîáùàåò ïðåäøåñòâóþùèå ðàáîòû è ñâîäèò ìåòîäû

îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ êýø-ïàìÿòè ê íåñêîëüêèì ïðîñòûì

èäåÿì.

• Ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí ìåòîä îïòèìèçàöèè

îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ìóëüòè-èíäåêñîâ â ÑÓÁÄ-ÎÏ,

ïîêàçàíà åãî ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì

õýø-ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ îòíîøåíèé.

• Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè

ñîåäèíåíèÿ ïî ïðåäèêàòó íàä ìíîæåñòâåííîçíà÷íûìè àòðèáóòàìè

â ÑÓÁÄ-ÎÏ, ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî

íà èñïîëüçîâàíèè èíâåðòèðîâàííûõ ôàéëîâ, äëÿ ëó÷øåãî

èñïîëüçîâàíèÿ êýø-ïàìÿòè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî ýòà ìîäèôèêàöèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

ñîåäèíåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå äåòàëüíî èññëåäîâàíû îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ïî

ïðåäèêàòàì íàä ìíîæåñòâåííîçíà÷íûìè àòðèáóòàìè â êîíòåêñòå ÑÓÁÄ-

ÎÏ, ñ ó÷åòîì òàêîãî ôàêòîðà êàê íåîäíîðîäíîñòü äîñòóïà ê ïàìÿòè.

Îñòàëüíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è äîïîëíÿþò

ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü

ëîêàëüíîñòè ññûëîê íà äàííûå â ïðîãðàììå, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî îöåíèòü,

íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî äëÿ ññûëêè áóäåò ðàáîòàòü êýøèðîâàíèå. Êðîìå

òîãî, â ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ

àëãîðèòìîâ íà îñíîâå èíâåðòèðîâàííûõ ñïèñêîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè

ñîåäèíåíèÿ ïî ïðåäèêàòàì íàä ìíîæåñòâåííîçíà÷íûìè àòðèáóòàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûå

àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîé

ðåàëèçàöèè ÑÓÁÄ-ÎÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñîäåðæàùèåñÿ

â ðàáîòå, ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûáîðà íàèáîëåå

ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïî ïðåäèêàòó

íàä ìíîæåñòâåííîçíà÷íûìè àòðèáóòàìè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

îòíîøåíèé, ÷òî âàæíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìèçàòîðà çàïðîñîâ

äëÿ ÑÓÁÄ-ÎÏ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

• íà Äåâÿòîé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè "Advances in

Databases and Information Systems"(Òàëëèí, Ýñòîíèÿ, ñåíòÿáðü 2005)

• íà Øåñòîé êîíôåðåíöèè "Baltic Conference on Databases and Informa-

tion Systems"(Ðèãà, Ëàòâèÿ, èþíü 2004)

• íà Ïåðâîì è Âòîðîì êîëëîêâèóìàõ "Spring Colloquium for Young Re-

searchers in Databases and Information Sytems (SYRCoDIS)"(Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, ìàé 2004 è èþíü 2005)

• íà ñåìèíàðàõ ãðóïïû òåîðèè áàç äàííûõ ïðè ëàáîðàòîðèè

èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé ÍÈÈÌÌ
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Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [1]-[4].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Îñíîâíîé òåêñò äèññåðòàöèè çàíèìàåò 120 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà.

Áèáëèîãðàôèÿ ñîäåðæèò 67 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 128

ñòðàíèö. Ðèñóíêè è òàáëèöû íóìåðóþòñÿ ïî ãëàâàì.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ãëàâîé è ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ î ïðåäìåòå èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà äåìîíñòðèðóåò àêòóàëüíîñòü ÑÓÁÄ-ÎÏ. Â íåé

ñîäåðæèòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü

ïðîãðàìì. Áîëüøàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðà è

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò íåñêîëüêèõ óðîâíåé êýø-

ïàìÿòè, óñòàíàâëèâàåìîé âíóòðè ïðîöåññîðà. Îäíàêî, ýôôåêòèâíîå

èñïîëüçîâàíèå êýø-ïàìÿòè, êàê è áóôåðà òðàíñëÿöèè àäðåñîâ,

óñêîðÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå âèðòóàëüíûõ àäðåñîâ â ôèçè÷åñêèå,

ÿâëÿåòñÿ îáÿçàííîñòüþ ïðîãðàììû. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì

ïðîñòîé ïðîãðàììû, âûïîëíÿþùåé äîñòóï ê ýëåìåíòàì áîëüøîãî ìàññèâà

ñ îïðåäåëåííûì øàãîì. Îò âåëè÷èíû øàãà çàâèñèò êîëè÷åñòâî êýø- è

TLB-ïðîìàõîâ è, òåì ñàìûì, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Âòîðàÿ ÷àñòü âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåíà îáçîðó àðõèòåêòóðû

òðàäèöèîííûõ ÑÓÁÄ è âûÿñíåíèþ òîãî, íàñêîëüêî ïðèãîäíà ýòà

àðõèòåêòóðà äëÿ ÑÓÁÄ-ÎÏ, â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî âñå äàííûå

è âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîé ïàìÿòè. Âûÿñíÿåòñÿ,

÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ äîëæíû ïðåòåðïåòü îïòèìèçàòîð

çàïðîñîâ è èíäåêñíûå ñòðóêòóðû. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî
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îïòèìèçàòîð çàïðîñîâ â òðàäèöèîííûõ ÑÓÁÄ îáû÷íî âûáèðàåò ïëàí,

äîñòàâëÿþùèé ìèíèìóì ôóíêöèè ñòîèìîñòè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñòîèìîñòü îïåðàöèè (â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà êàêèõ-ëèáî

ïðèìèòèâíûõ îïåðàöèé) è êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà. Â ÑÓÁÄ-

ÎÏ âòîðîé êîìïîíåíò ôóíêöèè ñòîèìîñòè çàìåíÿåòñÿ íà êîëè÷åñòâî

`ïðîñòîåâ' ïðîöåññîðà èç-çà êýø-ïðîìàõîâ, îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ

ïåðåõîäà è äðóãèõ ïðè÷èí, ïîýòîìó äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåìà

âõîäíûõ äàííûõ îïòèìèçàòîð â òðàäèöèîííîé ÑÓÁÄ è ÑÓÁÄ-ÎÏ ìîãóò

ñ÷èòàòü íàèëó÷øèìè ðàçíûå ïëàíû. Àíàëîãè÷íî, èíäåêñíûå ñòðóêòóðû â

òðàäèöèîííûõ ÑÓÁÄ-ÎÏ ñòàðàþòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî îïåðàöèé

ââîäà-âûâîäà âî âðåìÿ ïîèñêà (êàê, íàïðèìåð, B+-äåðåâî), è èõ óñòðîéñòâî

è ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, ðàçìåð óçëà B+-äåðåâà) âûáèðàþòñÿ èç ýòèõ

ñîîáðàæåíèé. Íî òàêîé âûáîð çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåîïòèìàëüíûì

â ÑÓÁÄ-ÎÏ, ãäå ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà êýø-

è TLB-ïðîìàõîâ - â ÷àñòíîñòè, áîëüøèå óçëû `äèñêîâûõ' B+-äåðåâüåâ

ïðèâîäÿò â ÑÓÁÄ-ÎÏ ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâî êýø-ïðîìàõîâ âî âðåìÿ

ïîèñêà âíóòðè óçëà [9, 6, 10].

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

èñïîëüçîâàíèÿ êýø-ïàìÿòè â àëãîðèòìàõ è ñòðóêòóðàõ äàííûõ.

Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà îáîáùåíèè ïðèåìîâ,

âñòðå÷àþùèõñÿ â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ

îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ. Äëÿ ñòðóêòóð äàííûõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, ãäå âñå ñòðóêòóðû äàííûõ ñîñòîÿò èç

óçëîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïîëÿ äâóõ âèäîâ - êëþ÷åâûå ïîëÿ è óêàçàòåëè.

Â êëþ÷åâûõ ïîëÿõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê õðàíèìûì

äàííûì, à óêàçàòåëè íåîáõîäèìû äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâÿçåé â ñàìîé

ñòðóêòóðå äàííûõ. Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ óäàëÿþò

íåèñïîëüçóåìûå äëÿ ïîèñêà êëþ÷åâûå ïîëÿ èç óçëà, ãðóïïèðóþò ïîëÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûå ïîëÿ íàõîäèëèñü ðÿäîì

â óçëå, èñïîëüçóþò ñæàòèå äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êëþ÷åâûõ ïîëåé è

óäàëÿþò óêàçàòåëè èç óçëà, çàìåíÿÿ èõ íà âû÷èñëåíèå àäðåñîâ äî÷åðíèõ

óçëîâ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà ñòðóêòóðû äàííûõ. Ìîæíî òàêæå

ïûòàòüñÿ óëó÷øàòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ, ðàñïîëàãàÿ íà íå÷åòíûõ
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óðîâíÿõ äî÷åðíèå óçëû â òîì æå êýø-áëîêå, ÷òî è ðîäèòåëüñêèé óçåë,

åñëè êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ óçëîâ ó äàííîãî óçëà íåâåëèêî.

Â ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû, ïîñâÿùåííîì îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ,

èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ëîêàëüíîñòè ññûëîê, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò

òåìïîðàëüíóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëüíîñòü èíñòðóêöèè îáðàùåíèÿ ê

ïàìÿòè (ññûëêè) â ïðîãðàììå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåðâàëà, êîòîðûé ðàâåí ñðåäíåìó

ðàññòîÿíèþ ìåæäó àäðåñàìè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èñïîëíåíèé

èíñòðóêöèè îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè. Èíòåðâàë ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùèé òåìïîðàëüíóþ ëîêàëüíîñòü, ðàâåí ñðåäíåìó èíòåðâàëó

âðåìåíè ìåæäó èñïîëíåíèÿìè ññûëêè, êîòîðûå ïîïàäàþò â îäèí è òîò

æå êýø-áëîê. Ìû ðàññìàòðèâàåì òàêæå çàâèñèìîñòü ìåæäó àäðåñàìè

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èñïîëíåíèé ññûëêè - â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî

ñêàçàòü (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé), ÷åìó áóäåò

ðàâåí àäðåñ î÷åðåäíîãî èñïîëíåíèÿ ññûëêè, çíàÿ àäðåñ òåêóùåãî

èñïîëíåíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü ìîäåëèðóåò ñïèñêè, äåðåâüÿ è äðóãèå

ïîäîáíûå ñòðóêòóðû, ãäå óçåë ñîäåðæèò óêàçàòåëè íà ñëåäóþùèå

óçëû. Ââåäåííûå ïîíÿòèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü

ïîñëåäîâàòåëüíûé, ïðîèçâîëüíûé è ïñåâäî-ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð

äîñòóïà ê ïàìÿòè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé è ñëåäóþùåé ãëàâàõ.

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ, ðàññìàòðèâàåìûå â òðåòüåé

ãëàâå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåòîäû, óìåíüøàþùèå ïðîñòðàíñòâåííûé

èíòåðâàë (ò.å. óëó÷øàþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëüíîñòü), è ìåòîäû,

óìåíüøàþùèå èíòåðâàë ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ. Ñðåäè ìåòîäîâ ïåðâîãî

âèäà ââåäåíèå âðåìåííûõ ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå áîëåå êîìïàêòíû,

÷åì èñõîäíûå, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñîäåðæàò ëèøü äàííûå, òðåáóåìûå â

êîíêðåòíîì àëãîðèòìå, è èçìåíåíèå ïîðÿäêà îáõîäà ñòðóêòóðû äàííûõ,

åñëè ïîðÿäîê îáðàáîòêè óçëîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ (êàê, íàïðèìåð, â

ñëó÷àå ìíîãèõ îïåðàöèé íàä ìàòðèöàìè, êîòîðûå ìîæíî âûïîëíÿòü

êàê `ïî ñòðîêàì' , òàê è `ïî ñòîëáöàì' ). Ìåòîäû, óìåíüøàþùèå

èíòåðâàë ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ, ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àêòèâíî

èñïîëüçóåìûå äàííûå âñå åùå íàõîäÿòñÿ â êýø-ïàìÿòè ê ìîìåíòó èõ

ñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàçáèåíèå ñòðóêòóð äàííûõ íà áëîêè
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ïðèìåíèìî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì õàðàêòåðå äîñòóïà è óìåíüøàåò

ðàçìåð àêòèâíîãî ìíîæåñòâà äàííûõ (è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë

ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòà ýòîãî ìíîæåñòâà) çà ñ÷åò îáðàáîòêè

ñòðóêòóðû äàííûõ áëîêàìè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Ðàñïðåäåëåíèå

ñòðóêòóð äàííûõ âûïîëíÿåò ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîõîä ñòðóêòóð äàííûõ

ñ öåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçäåëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé õýø-

ôóíêöèåé. Çàòåì èñõîäíûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîìó ðàçäåëó,

÷òî îáåñïå÷èâàåò èíòåðâàë ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùèé ðàçìåð

ðàçäåëà. Ëîãè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íå ãåíåðèðóåò ðàçäåëû â ÿâíîì âèäå, íî

çàìåíÿåò èõ íà ìíîãîêðàòíûé ïðîõîä ïî ñòðóêòóðå äàííûõ, îáðàáàòûâàÿ

íà êàæäîé èòåðàöèè ëèøü ýëåìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó

ðàçäåëó. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàíèå èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà

äëÿ ÿâíîé ïðåäâûáîðêè â êýø-ïàìÿòü, ÷òî âîçìîæíî ïðè ïñåâäî-

ïðîèçâîëüíîì ìåòîäå äîñòóïà, ïîñêîëüêó íà î÷åðåäíîé èòåðàöèè èçâåñòåí

âîçìîæíûé àäðåñ ñëåäóþùåãî óçëà.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì äëÿ âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèé åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ è ñîåäèíåíèÿ ïî ïðåäèêàòàì íàä

ìíîæåñòâåííîçíà÷íûìè àòðèáóòàìè. Äëÿ îïåðàöèè åñòåñòâåííîãî

ñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìóëüòè-èíäåêñû - èíäåêñû, êîòîðûå, â

îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ èíäåêñîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÑÓÁÄ, ñòðîÿòñÿ

ïî íåñêîëüêèì, à íå ïî îäíîìó îòíîøåíèþ. Ìóëüòè-èíäåêñ ïîçâîëÿåò

çà îäíó îïåðàöèþ ïîèñêà íàõîäèòü çàïèñè âñåõ èíäåêñèðóåìûõ

îòíîøåíèé, èìåþùèå äàííîå çíà÷åíèå èíäåêñèðóåìîãî àòðèáóòà. Ïðè

èçìåíåíèè èíäåêñèðóåìûõ îòíîøåíèé ìóëüòè-èíäåêñ îáíîâëÿåòñÿ, à

åñòåñòâåííîå ñîåäèíåíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîêðàòíîìó ïðîñìîòðó ìóëüòè-

èíäåêñà. Äëÿ ìóëüòè-èíäåêñà ïðåäëàãàåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà, íà

íèæíåì óðîâíå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ñòðàíè÷íàÿ ñòðóêòóðà

äëÿ õðàíåíèÿ èíäåêñíûõ çàïèñåé, à íà âåðõíåì óðîâíå - èíäåêñíàÿ

ñòðóêòóðà, îòîáðàæàþùàÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñèðóåìîãî àòðèáóòà â

èíäåêñíûå çàïèñè. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè âåðõíåãî

óðîâíÿ ìóëüòè-èíäåêñà, âûáîð ìåæäó êîòîðûìè äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîáðàæåíèÿìè ÷àñòîòû îáíîâëåíèÿ èíäåêñèðóåìûõ

îòíîøåíèé, äîñòóïíîãî îáúåìà îñíîâíîé ïàìÿòè è ò.ä. Ïðèâîäÿòñÿ
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ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìóëüòè-èíäåêñà â ñðåäå Memphis,

äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî ñîåäèíåíèå ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì âûïîëíÿåòñÿ â

ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà

õýøèðîâàíèè. Çäåñü òàêæå ñîäåðæèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñðåäû Memphis,

ðåàëèçîâàííîé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû è èñïîëüçîâàííîé ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòîâ â äàííîé ãëàâå.

Âòîðàÿ ÷àñòü ÷åòâåðòîé ãëàâû îïèñûâàåò èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ïî ïðåäèêàòàì íàä àòðèáóòàìè, çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ íå àòîìàðíû, à ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ. Ñíà÷àëà

ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ, ïðåäâàðèòåëüíûå

ýêñïåðèìåíòû ñ êîòîðûìè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè

ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà èíâåðòèðîâàííûõ ñïèñêàõ. Äâà

èç ýòèõ àëãîðèòìîâ, IFNL (Inverted File Nested Loops) è IFJ (In-

verted File Join), ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì óëó÷øåíèÿ äëÿ ÑÓÁÄ-ÎÏ. Ê

ýòèì àëãîðèòìàì ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â òðåòüåé ãëàâå,

â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ëîãè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòà îïòèìèçàöèÿ

îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé äëÿ àëãîðèòìà IFJ, íî íå IFNL, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è

îáúÿñíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí

àëãîðèòì IFJ(k), ïàðàìåòðèçóåìûé ÷èñëîì ðàçäåëîâ - ïðîñìîòðîâ

èíâåðòèðîâàííîãî ôàéëà. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû èññëåäóþò ýòîò

àëãîðèòì: âûÿñíÿåòñÿ, êàê âåäåò ñåáÿ àëãîðèòì â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà

ðàçäåëîâ è êàê âûáèðàòü îïòèìàëüíîå ÷èñëî ðàçäåëîâ; èçó÷àåòñÿ ýôôåêò

ñæàòèÿ èíâåðòèðîâàííûõ ñïèñêîâ íà ïîâåäåíèå àëãîðèòìà; àëãîðèòì

ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè è äåìîíñòðèðóåòñÿ åãî

ïðåèìóùåñòâî. Äàííûé àëãîðèòì ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ ñêîðîñòü ðàáîòû,

÷åì êîíêóðèðóþùèå àëãîðèòìû, è ëó÷øå ìàñøòàáèðóåòñÿ ñ ðîñòîì

ðàçìåðà âõîäíûõ îòíîøåíèé. Äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ ïàìÿòè ìîæåò

îáåñïå÷èòü ïðèìåíåíèå ñæàòèÿ èíâåðòèðîâàííûõ ñïèñêîâ.

Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò ñïèñîê îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â

ðàáîòå.
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