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1. Ivadas

Daugumoje dabartiniy programiniy pakety duomenims saugoti ir apdoroti yra
naudojamos reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos (pvz.: Microsoft SOL Server, MySQL,
ORACLE, DB?2 ir kt.). Visos $ios duomeny baziy valdymo sistemos (DBVS) yra diskinés, t.y.
duomenis saugo pastovioje atmintyje (diske), o kai reikia uzsikrauna duomenis | operatyviaja
atminti. Toks duomeny laikymo ir apdorojimo biidas yra salyginai pigus lyginat su pastoviosios
disko ir operatyviosios atminties kainy santykio. Pastovioji disko atmintis yra Zymiai pigesné uz
operatyviaja atmintj. Sis kainy santykis gali siekti 200 karty ir dar daugiau. Laikyti reikiamus
duomeny bazés duomenis operatyviojoje atmintyje yra santykinai brangu, taCiau tai suteikia daug
didesnj DBVS darbo greiti. Siuolaikinés pastoviosios disko ir operatyviosios atminties duomeny
nuskaitymo greiciy santykis gali siekti 100 karty. Operatyviosios atminties didelis darbo greitis 18
dalies kompensuoja operatyviosios atminties santykinai didele kaina. Siame darbe yra kuriamas
DBVS prototipas, kuris duomenis darbo metu laiko tik operatyviojoje atmintyje. Lyginant
pastoviosios disko ir operatyviosios atminciy darby grei¢iy santyki galima tikétis, kad Sio
kuriamo prototipo duomeny apdorojimo greitis gali biiti iki 100 karto didesnis. DBVS prototipas
bus pritaikytas tik duomeny nuskaitymui. Duomeny modifikavimo funkcijos jis neturés. Taip
maksimaliai galima koncentruotis { duomenuy suspaudimo, paieskos ir kitus manipuliacijos
duomenimis algoritmus maksimaliai iSnaudojant atmin¢iy grei¢iy santyki.

DBVS prototipui yra pritaikomi, optimizuojami arba sukuriami nauji duomeny
suspaudimo, apdorojimo, paieskos ir pan. algoritmai. DBVS kuriamas prototipas duomenis darbo
metu laiko tik operatyvioje atmintyje. Kadangi operatyviosios atminties santykinai yra mazai, tai
labai didelés ijtakos turi duomenuy suspaudimo algoritmas, nuo kurio priklauso ne vien tik
uzimamos atminties kiekis, bet ir duomeny nuskaitymo greitis.

Realiai tokiy DBVS sistemy yra palyginti mazai. Jos yra skirtos duomeny analizei,
kai duomeny kiekiai yra labai dideli. Clearpace kompanija yra sukiirusi NPBase sistema [1], kuri
turi kuriamo DBVS prototipo funkcionaluma. Siame darbe atlieckama analizé jvairiy disko DBVS

sistemy, kartu jtraukiant NPBase sistema, palyginimui su kuriamu DBVS prototipu.



2. Duomeny suspaudimo, apdorojimo algoritmy analizée ir
optimizavimas

DBVS prototipo projektavimo tikslai yra $ie: labai greita duomeny paieSka, didelis
duomeny suspaudimas, jvairlis manipuliavimo duomenimis algoritmai. Pagrindiniai faktoriai,
lemiantys projektuojama DBVS prototipa yra siejami su duomeny laikymu operatyvioje
atmintyje, atminties fragmentacija, virtualios atminties jtaka DBVS darbui, algoritmu
efektyvumu. Pastarasis faktorius labai glaudziai yra susijgs su duomeny struktiiromis. Taip
galima atsiriboti nuo ,,létos™ disko atminties, kurios jtaka gali labai iSkraipyti ivairiy algoritmy
veikimo sparta. Taciau virtualios atminties itaka turi buti jvertinta, nes kad ir kiek daug bus
operatyviosios atminties kompiuteryje, bendru atveju jos visada gali pritrukti.

Duomeny suspaudimo algoritmas turi pasizyméti labai dideliu duomeny iSpakavimo
grei¢iu. [vairiy suspaudimo programy RAR, ZIP ir pan. naudojami algoritmai yra daugiau
orientuoti | suspaudimo laipsni, nei i iSpakavimo greiti. 1 pav. pavaizduotas GIMP (angl. GNU
Image Manipulation Program) iSeities kodo suspaudimas jvairiais suspaudimo laipsniais. Sios
programos kodas nesuspaustas uzima 72MB. 2 pav. pavaizduota iSpakavimo priklausomybé nuo
laiko. IS Sio pieSinélio galima daryti iSvada, kad pritaikyti RAR, ZIP programy naudojamus
algoritmus netikslinga dél santykinai léto iSpakavimo greicio. Grei¢iausiai iSpakuota 72MB buvo

per mazdaug 1 sekundeg.
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2 pav. Duomeny ispakavimo priklausomybé nuo laiko [2]

DBVS per 1 sekundg gali biiti jvykdoma Simtai uzklausy, kai duomeny bazés dydis virsija 1GB,

todél tokie algoritmai néra tinkami. Kadangi DBVS isskirtinai dirbs tik operatyviojoje atmintyje,

tod¢l yra svarbus ir duomeny suspaudimo laipsnis. Taigi reikia laviruoti tarp pakankamo
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duomenu suspaudimo laipsnio ir duomeny iSpakavimo grei¢io. Naudojamas suspaudimo
algoritmo principas yra paprastas: iSsaugojamos tik unikalios duomenuy reik§més, kurios néra kaip
nors specialiai suspaudziamos (tai sutaupyty nemazai atminties jeigu bty suspaudziami eilutés
tipo duomenys, nes jie dazniausiai uzima apie 80% visos duomeny bazés uzimamos vietos, ta¢iau
iSpakavimo laikas labai pailgéty). ISsaugant tik unikalias duomeny reik§mes reikia jas tarpusavyje
susieti. Taip pat reikia atsizvelgti i tai, kad buty galima labai efektyviai vykdyti duomenuy paieska
ir {vairias operacijas susijusias su duomeny manipuliavimu. Taigi vienos duomeny bazés lentelés

duomeny priklausomybés bus saugojamos medzio struktiiroje.

2.1. Medzio struktiira

Medis yra sudaromas i§ dvieju tipy elementy: rysiy ir duomeny. Kiekvienas rysio ar
duomeny elementas atitinkamai turi savo numerj nuo 0 iki x ir nuo 0 iki y. Kad biity aiSkesni
algoritmai susij¢ su medzio manipuliacija, visi rySiy elementai, i§skyrus virSutiniji, pagal savo
pozicija grafinéje medZio imitacijoje yra arba kairieji, arba deSinieji. Toliau { kiekviena medzio
elementa bus kreipiamasi jo pavadinimu ir numeriu (pvz.: Rysys0). 3 pav. pateikta bendra medzio

struktiira, kai medis kiekviename lygyje turi po kairiji ir deSinjji rySius.

4 Medzio gylis RysysO
Rysys1 kairé RysSys2 deSiné
Rysys3 kairé Rysys4 desiné Rysys5 kairé Rysys6 desiné

‘ [Ry8ys7; RySysK] ‘

l | l | |

| Rysysk+1kaire | [ Rysysk#2desine | [ Rysyske3 kaire | [Ry&yK+4; Ry$ysX-2] | Rysysx-ikaire | | RysysXdesine |
‘ Duomenys0 ‘ ‘ Duomenys2 ‘ ‘ Duomenys4 ‘ ‘ DuomenysY-3 ‘ ‘ DuomenysY-1 ‘
[Duomenys6;
A v v DuomenysY-4] A Yy
‘ Duomenys1 ‘ ‘ Duomenys3 ‘ ‘ Duomenys5 ‘ ‘ DuomenysY-2 ‘ ‘ DuomenysY ‘

3 pav. Bendra medzio struktira

Sis medis yra simetrinis centro atzvilgiu. Bendru atveju medis yra asimetrinis, t.y. kairéje pus¢je

esanciy rySiy skaiciui néra lygus deSinéje puséje esanciam rySiy skaiCiui. Konstruojant medj
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vienas i§ svarbiausiy parametry yra medzio gylis. Jis rodo kiek yra elementy lygiu medyje kartu
su duomeny elementais

Reliacingje duomeny bazéje (toliau duomeny bazé) vienas medis atitinka vieng
duomeny lentel¢ (toliau lentel¢). Kiekvienas duomeny elementas atitinka kiekviena lentelés

duomeny stulpeli (toliau stulpelis). Rysio elementai neturi sasaju su duomeny bazés objektais.

2.2. Medzio elementy struktira

Kiekvienas medzio elementas susideda i§ jrasy. [rasu kiekis elemente yra skirtingas,
bet bendru atveju gali ir sutapti.

RysSio elementy jraSa sudaro pora skaiCiy: rySiai { gilesnio lygio kairjji ir deSinjji
elementy (rysio arba duomenu) irasus. Tie rySiai yra nurodomi skai¢iumi nuo 0 iki n. Kiekvienam
medzio rySio elementui n yra skirtingas (pvz.: penktas rySio elementas turi n5 jrasus).
unikalumo didéjimo tvarka. Kadangi Siuose elementuose saugojamos tik unikalios reik§meés todél
pasiekiamas duomeny bazés suspaudimas.

4 pav. pavaizduotas rySio ir duomeny elementai. Juose yra atitinkamai nx ir my
iraSy. Rysio elemente nulinio iraSo rySys i gilesnio lygio kairjji ir deSinjji elementus irasus yra
atitinkamai rxgx (nulinis, kair¢) ir rxoq (nulinis, desiné¢). Duomeny elemente nulinis irasas yra dyo,

t.y. unikali stulpelio reikSmé.

RysSysX DuomenysY
0: YXox X¥Xog 0: dyO
1: Xk IXog 1: dy:
NX: YXnyk rXnxd my: dyy

4 pav. Rysio ir duomeny elementy struktiira

5 pav. pateikta konkreti medZio struktiira. Sis medis saugo lentele, kuri turi 8

stulpelius (numeruojami nuo 0 iki 7 imtinai). Medis yra simetriskas.
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A 4

0:
1:

nl: rlnx rlpg

Ry8ys1-kairé
rlox rlpg
rlyx rlig

Ry8ys3-kairé
0: r3ox r3oa
1: r3ix r3uq

n3: r3np3k r3n3a

I

no:

Rys8ys0
: rOpx rOpg

: r0yx r0z4

LOnox XOnoa

Rys8ys4-desine
0:

rdox réoq
g

rdyx rdig

nd: rédny rdnig

Rys8ys5-kairé
0: r5p rS5oq
1: r5ix rdig

n5: rSpsk rbnsa

7

Rysys2-desiné
0:
15

n2:

r2ox r2oq4
r21x r2ig

2n2x T2n2g

Ry8ys6-desiné
0: r6ox r6og
1: r61x réig

n6: rbnsgx Ibnea
Duomenys0 Duomenys1 Duomenys2 Duomenys3 Duomenys4 Duomenys5 Duomenys6 Duomenys?
0: dOg 0: dilo 0: d2p 0: d3p 0: d4, 0: dbp 0: dé6g 0: d7p
1: dOy 1: dl, 1: d2, 1: d3; 1: d4, 1: d5; 1: d6; 1: d7
mO0: dOpo ml: dlp; m2: d2p; m3: d3p3 md: ddp m5: db5ps m6: dbpe m7: d7n7
5 pav. Medzio struktiiros pavyzdys

2.3. Medzio konstravimas

Aprasant medzio konstravimo algoritma, pirmiausiai reikia aptarti pagrindinius

medzio konstravimo parametrus. Medzio konstravimo metu medis yra apdorojamas dalimis, t.y.

1§ vientisos medzio strukttiros iSskiriami tam tikri poaibiai. Poaibiai yra ne kas kita kaip stulpeliy
poaibis. Poaibiai yra vaizduojami pomedziais (angl. sub-tree).

Prie$ medzio konstravima turi biti atliktas kiekvieno stulpelio skirtingy reikSmiy (f,

angl. Frequency) skaiCiavimas. Sis procesas yra vadinamas dazniy lentelés konstravimu. Po to

skai¢iuojamas kiekvieno stulpelio reikSmingumas (m, angl. Magnitude). Jis skai¢iuojamas pagal
(1) formulg.

0,f <1
m, = ;
l I_loglo(fi)J»fi >1

¢ia fi — 1 - ojo stulpelio skirtingy reikSmiy kiekis;

m; — 1 - ojo stulpelio reikSmingumas.

(1)

Po to stulpeliai yra sugrupuojami pagal apskaiciuotus reikSmingumus, t.y. stulpeliai, turintys ta

pati reikSminguma, priklauso tai paciai grupei. Medzio konstravimo metu stulpeliai i$ tos pacios
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reikSmingumo grupés bus tame paciame medzio lygyje. Kuo didesnis stulpeliy reikSmingumas,
tuo labiau reikia kelti juos 1 medzio virSu. Taip galima sutaupyti kelis rySio elementus. Norint tai
automatizuoti reikia iSrikiuoti stulpelius pagal ju reikSmingumo mazéjima ir pradéti medzio
konstravima nuo stulpeliy, turin¢iy didZiausia reikSminguma.

Konstravimo metu medis konstruojamas i$ atskiry pomedziy, kurie atstovauja tam
tikra stulpeliy poaibj. Pomedziams yra skaiiuojami parametrai, susij¢ su stulpeliy padétimi
pomedyje, t.y. medzio gylis (d, angl. tree depth), kairés ir deSinés pomedzio pusés plocius (wl,
wr, angl. width left/right), nuo kuriy priklauso kiek daug reikés rySio elementy, norint apjungti
visus stulpelius i§ tos pacios reikSmingumo grupés, medzio lygi, kuriame pomedis prasideda ir
pozymi, kuris rodo, ar tai giliausia medzio vieta. 6 pav. pateiktas pomedis, kurio penktame lygyje
yra 8 stulpeliai i§ vienos reikSmingumo grupés ir ketvirtame lygyje 4 stulpeliai i§ kitos (didesnés,

turin¢ios daugiau unikaliy reik§miy) reikSmingumo grupés.

1 lygis

2 lygis

- A )\ 4 \
4 lygis

- / . / . / . / .
5 lygis N N N

6 pav. MedZio poaibiai, turintys po 4 ir 8 duomeny elementus

Jeigu yra pomedis i, kurio stulpeliy aibé yra s;, tai medzio gyli galima apskaiCiuoti pagal (2)

formule.
- b ~ @)
" |log, (s, ~ ) +1]s, > 1]
¢ia s; — pomedzio aibés dydis (stulpeliu skaicius).
Desinés ir kairés pomedzio pusés plociai apskaiiuojami pagal (3) ir (4) formules atitinkamai.
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wr, =2% 5, 3)

wl, =5, —wr, 4)
¢ia s; — pomedzio aibés dydis (stulpeliy skaicius);

di — 1 - ojo pomedzio gylis.

(3) ir (4) formulés iSrinktos taip, kad kairé¢je medzio pus¢je visada biity lyginis stulpeliy skaicius
igskyrus atveji, kai yra tik vienas stulpelis. Jeigu stulpeliy skaiGius yra 2%, tai visi stulpeliai turi
pereiti { kairiaja pusg. DeSinéje pus¢je yra stulpeliai atlikg nuo kairés pusés. 7 pav. pavaizduota

kairés ir desinés medzio pusés plociu priklausomybé nuo stulpeliy skai¢iaus.

Medzio poaibio skirstymas j kairijjj ir desinjji
64
56
48
40
ed
£ 32
§ I.- Bwr
.I- wil
24 - -
I--
l.--
16 | " l..
[ | [ |
l-- I--
8 .. I.
::" ’....'.....:;"....00&000000000000000000000!-.:0000
reTmoe ‘I ] oy
! - ] L] L] L]
0 +=i== » » ‘ ® ‘ ‘ ‘ 9
0 8 16 24 32 40 48 56 64
Stulpeliy skaicius

7 pav. Medzio poaibiy skirstymas

SuskaiCiavus pomedzio (medzio) kairés ir deSinés pusés plocius, atlickamas
duomeny elementy (stulpeliy) apjungimas, naudojant rysio elementus. Pirmiausiai apdorojami tie
medzio poaibiai (pomedziais), kurie turi maziausiai unikaliy reikSmiy. Sujungus pomedzio vienos
pusés duomeny elementus rySio elementais, toliau sujungiami rySio elementai su kitais rysio
elementais tol, kol galiausiai pasiekiama pomedzio virSiné, kuri yra vienas ry$io elementas.
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Véliau apdorojama deSiné pomedzio pusé. Sukonstravus viena pomedi su tam tikru unikaliy

reikSmiy kiekiu véliau tgsiamas viso medzio kiirimas analogiSku principu. Sukonstruoti

pomedziai yra naudojami pagal jy auksciausia rySio elementa. 1 lenteléje pateikta lentele, turinti

5 stulpelius.

1 lentelé — Pavyzdiné duomeny lentelé ,, Table1*

A (int) B (double) C (char ¥) D (short) E (int)

15 7.5 as 1 64

10 5.6 ab 10 14560
300 10.2 da -10 1650
30 100 df -25 15670
300 20.3 zz -240 1078
40000 -0.1 a 1120 -67810
150 -12.5 da 1110 1380
300 5.1 zz -240 1078
300 5.1 ww 5 6
150 -12.5 da 1110 1380

8 pav. pavaizduotas medzio pavyzdys, atlikus 1 lentelés medzio konstravima.
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b
[0
0

VWONOOUDNWNEO
BOAONAMONOWEDN
UOR WOobd oo JN[o

<

o
03
0

ODMFONWOGMAE

RysSys

NJouohsWNEO

(0]
a
2
3
3
4
5
6

NOOUWON®RE NN

(0]
s
28
3z
4:
58
6:
7 8
8:

AN U sWwWwN RO

Duomenys0O Duomenysl Duomenys2 Ry3Sys3
0: a O0: —240 0O: —-67810 O0O: O 3
1: ab ilg =25 1: 6 1: 1 4
28 asg Zg =10 2: 64 2: 2 7
3: da 38 1 3: 1078 35 3 0O
4: df 4: 5 4: 1380 4: 4 2
5: ww 5: 10 5: 1650 5: 4 5
6: zz 6: 1110 6: 14560 6: 4 6
7: 1120 7: 15670 78 5 1
~
Duomenys3 Duomenys4
: 10 ©g =12.5
1 15 lg =01
2 30 28 5o
3 150 Jg 5.6
4 300 4: 7.5
5 40000 g 10-&
&g 20-3
7: 100

8 pav. MedZio pavyzdys su duomenimis

Sukiirus lentelés medi gauname supakuota lentelés modeli. Kitas zingsnis,

naudojant duomeny saugojima medzio struktiroje, yra duomeny atstatymas.

2.4. Duomeny atstatymas

Duomenis atstatyti galima i§ visiSkai sukonstruoto medzio. Pirmasis medzio rysio
elementas turi tiek jrasu, kiek yra irasu lenteléje. Pvz.: jeigu reikia i§ medzio gauti penkta jrasa
lentel¢je, tai reikia imti penkta jraSa auksciausiame medzio rySio elemente ir nuosekliai su-
rinkinéti duomenis. RySio elementais einama gilyn i kair¢ arba deSing tol, kol pasiekiamas
duomeny elementas. Pasieke duomeny elementa, turime viena stulpelio reikSmg i§ atstatomo
irasSo. Toks per¢jimas nuo auksciausio rySio elemento iki duomeny elementy yra pakankamai

greitas, nes tai yra kreipinys i operatyvios atminties vieta su tam tikru poslinkiu. Siuo atveju rysio
17



elemento kairysis ar deSinysis indeksas yra indeksas i gilesnio rySio arba duomeny elemento
indeksa. Atstacius vieng jraso reikSme, atstatomi likusieji. Kad nereikéty ,,vaikscioti* per medi
jau bitose vietose, naudojamas rekursinis duomeny surinkimo algoritmas. Jo idé¢ja apraSoma
Zemiau.

Medis apeinamas i§ kairés i deSing. Reikia ,.eiti gilyn iki pirmojo duomeny
elemento. Po to ,,pakilti vienu lygiu 1 virSy iki rySio elemento. RySio elemente nuskaitomas
desinysis indeksas ir taip pagal ji einama vél zemyn iki kito duomeny elemento. Taip kartojami
zingsniai tol kol apeinami visi duomeny elementai. Taip turime visiSkai atstatyta lentelés jrasa. 9
pav. pavaizduoti penktojo iraso rekursinio atstatymo algoritmo veiksmai. Punktyriné linija su vir§
ja nurodyto zingsnio numeriu rodo algoritmo zingsnius. Atstatytas jrasas identiSkas 1 lentelés
penktam jrasui. Duomeny elementy ir lentelés stulpeliy rySys yra taip pat iSsaugojamas. 9 pav.

duomeny elementas pavadinimu ,,Duomenys0* atitinka 1 lentelés stulpelj ,,C*.

RySysO
0: 2 2
1: 1 7
2: 3 6
3: 5 8
4:- 7 4
“Bg O G
6: 4 5§
78 7 3
8: 6 1}
9: 4 5}
1 zingsnis RySysl RySys2
0: 0 7 4 zingsnis 0: 7
ilg Al G 1 4
2: 2 3 28 1
3: 3 2 33 4
4: 3 6 »4: 3 6
5: 4 1 5% 403
. 6: 5 4 ~"6: 5[5
A~ 7. 60 7: 6/ 0
T 8 2
3 Zingsnis
! Duomenys0O "\‘ Duomenysl e Duomenys2 Ry3ys3
0: a A l0: -240 5 zingsnis |0: -67810 0: 0 3
o 1: ab 1: -25 1: 6 1: 1 4
2 zingsnis 2: as 2: -10 2: 64 L 2: 2 7
( 3: da 3: 1| T » |3: 1078 6 Zingsnis 3: 30
4: df 4: 5 4: 1380 A 4: 4 2
. 5: ww 5: 10 5: 1650 5: 4 5
“““ 6: zz 6: 1110 6: 14560 :. 4 6
7: 1120 7: 15670 5/1

9 pav. Duomeny surinkimo pavyzdys

7 iingénis

Duomenys3

b WNREO

: 10

8 iingsnis

SO0k WwWNE O

Duomenys4
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ApraSytame algoritme atstatomas pilnas lentelés jrasas. Taciau daugeliu atvejy, ypac tais atvejais
kaip yra vykdomos jvairios uzklausos, kai reikia iraSy tik tam tikry stulpeliy reikSmiy Sis
algoritmas atlieka per daug nereikalingy Zingsniy. Bendru atveju jeigu reikia atstatyti ne visus
iraSo elementus, tai néra reikalo ,,eiti* tam tikrais medzio rySio elementais, kad ,,buty prieiti* tie
duomeny elementai, kuriy mums nereikia.

Trumpiausio marSruto algoritmo idéja: suraSomi visy reikalingy duomeny elementy
marsrutai i§ duomeny elemento iki auk$c¢iausio medzio rysio elemento i viena seka, po to gauta
seka apverCiama (sukeiCiami visi elementai vietomis) ir optimizuojama. Sekos optimizacija
paremta jau aplankyty medzio rySio elementy atmetimu (atmetami rySio elementai iSskyrus
pirmus du, kuriy yra daugiau negu du sekoje), iSsaugant einamojo rySio elemento indeksa, jei jis
dar gali biiti naudojamas (nesaugojamas tuo atveju, kai i rySio elementa kreipiamasi tik viena
karta).

Algoritmo Zingsniai pavaizduoti 10 pav. Siame pavyzdyje reikia atkurti ne pilna
iraSa — 3 1§ 5 stulpeliy (parySkintus duomeny elementus). Patogumo délei rySio elementai
pervardinami i§ ,,RySysX“ 1 ,Ry“, o duomeny elementus — i§ ,DuomenysY* i ,,D,*. Reikia
surasyti seka 1§ duomeny elementy i virSutini rysio elementa:

DoRi Ry D; R Ry D3Ry Ry.
Po sekos apvertimo gaunama seka:

RoR, Dy RoR; Dy RgR; Dy.
Atliekama sekos optimizacija. [vedami Zymejimus: ,,+* reiskia, kad iSsaugojamas rySio elemento
indeksas, ,,-“ — nuskaitomas iSsaugotas rysio elemento indeksas, perbrauktas rysio elementas —
pasalintas 18 sekos. Po optimizacijos gauta seka:

+Ro R, D2 -Rp+R; D; Ry -R; Dy.

Zodinis sekos peréjimas: norint atstatyti jrasa reikia i$saugoti Ry rysio elemento indeksa, eiti i R,
elemento indeksa (pastaba: nereikia iSsaugoti indekso, nes jis nebus naudojamas), eiti i D,
duomeny elementa, nuskaityti Ry rySio elemento indeksa, kuris buvo iSsaugotas, iSsaugoti R;
rySio elemento indeksa, eiti 1 D; duomeny elementa, nuskaityti R; rySio elemento indeksa, kuris
buvo iSsaugotas, eiti i Dy duomeny elementa. I§ gautos optimizuotos sekos eiti per nereikalingus

rysio elementus (Rs) nereikéjo.
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10 pav. Trumpiausio kelio sekos radimo pavyzdys

Atliekant uzklausa, tokia seka sukonstruojama viena karta. Ji yra naudojama tiek karty, kiek

reikia nuskaityti jrasy i§ sukonstruoto lentelés medzio.

2.5. PaieSka medyje

Projektuojant duomeny baziy valdymo sistemos prototipa, vienas i§ svarbiausiy
uzdaviniy yra greita duomeny paieSka. Duomeny lentelés medyje saugojami duomeny elementai,
kuriuose yra tik unikalios juos atitinkanciy stulpeliy reikSmés. Be to, tos reikSmés yra isrikiuotos
did¢jimo (maZzéjimo) tvarka. Jeigu reikia surasti visus lentelés jraSus santykyje su tam tikra
reikSme, panaudojant ruSiuotas unikalias reikSmes, galima lengvai nustatyti, kurios reikSmeés
tenkina salyga, taciau reikia turéti duomenis apie unikaliy reikSmiy buvima lentelés irasuose.
Tam yra naudojami kiekvienam duomeny elementui du unikaliy reikSmiy indeksavimo masyvai:
Air B.

Masyvas B turi tiek elementy, kiek yra lenteléje iraSy. Masyve B saugojami lentelés
iraSy numeriai. Pagal Siuos jrasy numerius susiejamos unikalios reikSmés su lentelés irasais.

Masyvas A bendru atveju turi maziau elementy uz masyva B. Masyve A saugojama
pozicija masyve B, nuo kurios reikia pradéti skaityti iraSy numerius tam tikrai unikaliai reikSmei.
Kitais zodziais tariant, unikalios reik§més pozicija masyve B yra gaunama i§ masyvo A pagal ta
pati indeksa duomenu elemente, pagal kuri ieSkomas unikalios reikSmés buvimas lentelés

irasuose.
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11 pav. pavaizduotas iraSy numeriy radimas pagal unikalia reikSmg i§ 1 lentelés.
ParySkintas tekstas rodo, kuri informacija mus domina. Rodyklés zymi, nuo kurios vietos reikia
imti reikSmes. IS duomeny elemento ,,Duomenys0* ieSkoma, kuriuose jrasuose yra unikali reikme
,.da“. Sios reikimés indeksas duomeny elemente yra 3. Pagal §ia reik§me nuskaitomi du gretimi
A masyvo elementai: pirmas rodo masyvo B indeksy intervalo pradzia (imtinai), antras — pabaiga
(neimtinai). Taigi i$ masyvo A nuskaitomi du elementai: 3, 6. Jie yra masyvo B intervalas: [3, 6).
I§ masyvo B nuskaitomos visos reikimé, kuriy indeksai gauti i§ masyvo A: 2, 6, 9. Sios reikimés
ir yra lentelés {raSy numeriai. Kadangi auksciausias rySio elementas ,,RySys0*“ yra tiesiogiai
susijes su lentelés irasais, todé¢l grafiskai rodyklés rodo nuo duomeny elemento iki auksciausio

rysio elemento.

RyS8ysO
0: 2 2
1: 1 7
—» 2: 3 6
3: 58
4: 7 4
5: 00
6: 4 5
7: 7 3
8: 6 1
9: 4 5
A
RySysl RySys2
0: 0 7 0: 0 7
ilg i 5 1: 1 4
28 2 3 2: 21
38 3 2 3: 3 4
4: 3 6 4: 3 6
5: 41 5: 4 3
6: 5 4 G 5 5
7: 6 0 7: 6 0
8: 7 2
Duomenys0 A: B: Duomenysl A: B: Duomenys2 A: B: RyS8ys3
0: a 0 5 0: -240 0 4 0: -67810 0 5 @s @ 3
1: ab 1 1 lg =25 2 7 1: 6 1 8 1: 1 4
2: as 2 0 2: =10 3 3 2: 64 2 0 2: 27
3: da—p» 3—p2 3g 1l 4 2 3: 1078 3 4 3: 30
4 df\S\G 4: 5 5 0 4: 1380 5 7 4: 4 2
5: ww 7 9 5g 10 6 8 5: 1650 7 6 5: 4 5
Gz =% 8 3 6: 1110 7 1 6: 14560 8 9 6: 4 6
10 8 7: 1120 9 6 7: 15670 9 2 78 5 1
4 10 9 10 1
7 5 3
Duomenys3 A: B: Duomenysd A: B:
0: 10 0 1 08 =12.5 0 6
lg 15 1 0 lg =0.1 2 9
2: 30 2 3 28 Bod 3 5
g 150 3 6 38 5.6 5 7
4: 300 5 9 4: 7.5 6 8
5: 40000 9 2 5: 10.2 7 1
10 4 Gz 2003 8 0
7 7: 100 9 2
8 10 4
5 3

11 pav. Unikaliy reiksmiy ir jrasy susiejimas
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Taigi pasinaudojant sukurta medzio struktura, galima sukonstruoti lentelés irasus, o naudojant A

ir B masyvus, atlikti lentelés jrasy paieska.

2.6. STL konteineriai

STL (angl. Standard Template Library) — C++ programavimo kalbos biblioteka,

skirta jvairioms duomenuy struktiiroms saugoti, keisti ir atlikti jvairias funkcijas [3, 13-14p].

Kadangi C++ kalboje yra sukurtas Sablony (angl. template) mechanizmas, tai vienas i$

pagrindiniy STL bibliotekos privalumy yra tas, kad visos klasés ir funkcijos yra Sabloninés. Tai

igalina sukurti vienga bendra algoritma bendrai duomeny struktiirai, kad po to biity galima naudoti

bet kokiai kitai iSvestinei duomeny struktiirai. STL bibliotekoje duomenys saugomi taip

vadinamuose konteineriuose.

Konteineris yra Sabloniné klas¢ [3, 129p], kurios viduje yra saugojami tam tikri

elementai. Konteineriai yra keliy tipy, kurie bus aptarti véliau. Visiems konteineriams galioja tam

tikros savybeés, jie gali atlikti tam tikras bendras funkcijas.

Konteineriy pagrindinés savybés [3, 129p]:

*

¢

¢

Visi konteineriai turi mechanizma, igalinantj grazinti reikSme, o ne nuoroda.

Konteineriai kopijuoja elementus vietoj to, kad kopijuoty tik nuorodas (angl. reference).
Bendru atveju saugant duomenis konteineriuose, jie yra iSsaugomi tam tikra tvarka. Dél to
kiekvieng kartg skaitant duomenis, jie nuskaitomi viena ir ta pacia tvarka.

Kiekvienas konteineris turi pakartotinio nuskaitymo (angl. iterator) mechanizma. Si
savybé yra pagrindiné.

Operacijos su konteineriais néra saugios nes, kad vartotojas pats turi pasirtipinti, kad

neskaityty duomeny su blogu indeksu ar pan. PrieSingu atveju gaunama klaida.

Konteineriy pagrindinés funkcijos [3, 130p]:

¢

*

Kiekvienas konteineris turi turéti konstruktoriy pagal nutyl¢jima (angl. default
constructor), kopijavimo konstruktoriy (angl. copy constructor) ir griovéja (angl.
destructor).

Trys konteineriy dydziy operacijos: size() (elementy kiekis), empty() (ar tusCias

konteineris), max_size() (didziausias elementy saugojimo kiekis).
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¢ Palyginimo operacijos: < (maziau), > (daugiau), <= (maziau arba lygu), >= (daugiau arba
lygu), == (lygu), != (nelygu). Konteineriai yra lygls, jei juose esantys elementai ir ju

tvarka konteineriuose sutampa.
¢ Paieskos funkcijos wupper bound(), lower bound() grazina iteratoriy su paieskos

rezultatais.

Naudojant iteratoriy i§ bet kokio konteinerio, galima nuskaityti visas reikSmes.
Iteratorius turi begin() (grazina konteinerio pirma elementa), end() (grazina pozymi, ar jau
bandoma nuskaityti uz konteinerio riby) funkcijas, operatoriy ,,++“ (vienetu padidinama
nuskaitoma konteinerio pozicija), operatoriy ,,--“ (vienetu pamazinama nuskaitoma konteinerio
pozicija) funkcijas, operatoriy ,,** (nuskaitoma reikSmeé pagal einamaja iteratoriaus pozicija). 12

pav. pateiktas saraSo iteratoriaus veikimo pavyzdys.

begin() pos

i

_
=

Y
4

L
-

A

12 pav. Sqraso iteratoriaus veikimo pavyzdys [3, 81p]

Taip pat yra naudojami atbuliniai iteratoriai (angl. reverse iterator), kuriy atliekamos operacijos
yra vienodos su jau aptartais iteratoriais, taciau reikSmés nuskaitomos i$ kitos pusés. begin() ir
end() funkcijos yra prieSingos lyginant su iteratoriaus atitinkamomis funkcijomis.

STL bibliotekoje yra naudojami jvairiis efektyvis algoritmai. Vienas i§ svarbiausiy
algoritmy kuriant duomeny baziy valdymo sistema yra dvejetainé paieska ir greito riiSiavimo
algoritmai. Visos STL bibliotekos funkcijos yra Sabloninés, tod¢l Siuos algoritmus galima lengvai
pritaikyti visiems bet kokios duomenuy struktiiros konteineriams. Prie§ naudojant dvejetaing
metu (pvz. aibé).

STL bibliotekoje konteineriai yra keliy pagrindiniy tipu: vektorius (angl. vector),
dekas (angl. deque - Double Ended QUEue), saraSas (angl. list), aibé (angl. set) ir zemélapis

(angl. map).
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2.6.1. Vektorius

Vektorius - tai dinamiskai besipleCiantis masyvas { viena pus¢. Duomenys raSymo
metu yra kopijuojami | tam tikra vidini dinamini masyva. Duomenuy émimas pagal indeksa i
vektoriaus yra atsitiktinio paémimo (angl. random access). Tai reiskia kad, reikSmés paémimas i$
vektorius pagal indeksa bus visoms reikSméms vienodas. Vektoriaus duomeny nuskaitymo ir
iraSymo laikinés charakteristikos yra pacios geriausios lyginant su kity tipu konteineriais. Taip
pat labai greitos yra trynimo vektoriaus gale ir jterpimo vektoriaus gale operacijos. Jeigu
atlieckamos pastarosios operacijos vektoriaus viduje, tai ju atlikimo laikai labai pablogéja, nes

reikia perstumti dalj vektoriaus elementy. 13 pav. pavaizduota vektoriaus struktiira.

13 pav. Vektoriaus struktira [3, 132p]

2.6.2. Dekas

Dekas - labai panasi struktiira i vektoriy, taciau galinti pléstis | abu galus. RaSymo ir
skaitymo operacijos yra taip pat labai greitos. Kaip ir vektorius, dekas turi atsitiktinio priéjimo
nuskaitymo galimybg. [terpimo ir trynimo operacijos yra greitos deko galuose. Jei atlickamos
Sios operacijos deko viduje, tai reikia perrasyti dali deko elementy. Deko vidiné duomeny

struktiira yra masyvy masyvas, kuri pavaizduota 14 pav.

[TTTTTTT]
[ TTTTTTT]
[TTTTTTT]
[[TTTTTTTT]

[TTTTT

[ TTTTTTTTITT]

E
[
[

14 pav. Vidine deko struktiira [3, 143p]

Duomeny nuskaitymas yra létesnis nei vektoriaus. 15 pav. pateikta deko struktiira.
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15 pav. Deko struktiira [3, 143p]

2.6.3. Sqrasas

Sarasas - tai duomeny struktiira, turinti kiekviename elemente dvi nuorodas: | kairg
ir 1 desSing. Vidiné saraso struktiira yra visiSkai skirtinga lyginant su vektoriaus ar deko
struktliromis. Sarasas neturi atsitiktinio pri¢jimo nuskaitymo galimybés. Tai reiSkia, kad norint
nuskaityti konkrecia reikSmg i§ tam tikros pozicijos, iki jos reikia ,.eiti nuo pirmojo elemento.
[terpimo ir Salinimo operacijos yra labai greitos lyginant su vektoriumi ar deku. [terpti ar istrinti

galima 1 bet kuria pozicija per ta pati laika. 16 pav. pateikta saraSo vidiné struktiira.

—= — e e
rE—— e r—

I

16 pav. Saraso vidiné struktira [3, 148p]

17 pav. pavaizduotos elementy iterpimo ir Salinimo operacijos sarase.
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17 pav. Elementy jterpimo ir pasalinimo operacijos sqrase [3, 153p]

2.6.4. Aibé

Aib¢ - tai tokia duomeny struktiira, kurioje nereikia iSsaugoti elementy iraSymo

pozicijy, reikia atlikti tik paieSkos operacijas. Yra du tipai aibiy: aibés tik su unikaliomis
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reikSmémis, aibés su pasikartojanCiomis reikSmémis (angl. multiset). Iterpiant elementus
automatiskai, jie yra iSrikiuojami ir yra konstruojamas dvejetainis medis, kuris parodytas 18 pav.
Taigi naudojant dvejetaing paieSka, atlickama labai greita elemento paieSka aibéje. Jis
konstruojamas tam, kad bet kuriuo metu buty galima greitai surasti, ar tam tikras elementas yra

aib¢je ar ne.

18 pav. Aibés dvejetainis konstravimo medis [3, 157p]

19 pav. pavaizduotas aibés, turin€ios tik unikalias reikSmes, ir aibés, turin€ios pasikartojancias

reikSmes, pavyzdys.

Multiset:

19 pav. Aibiy pavyzdys [3, 156p]

2.6.5. Zemélapis

Zemélapis - tai tokia duomeny struktiira, kuri saugo rakto ir reik§més poras. Raktas
- tai duomenys, pagal kurj yra ieSkoma reikSmé. Yra dviejy tipy Zemélapiai. Vieni saugo tik pagal
unikalius raktus, kiti gali saugoti ir pagal pasikartojancius raktus (angl. multimap). IraSant rakty ir
reik§miy poras { zemélapi, jos automatiikai yra rasiuojamos. Zemélapiuy pavyzdys yra pateiktas

20 pav.
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Map: Multimap:

Ol mhn ) (B Gny

20 pav. Zemélapio (su unikaliais ir pasikartojanciais raktais) pavyzdys [3, 172p]

Zemélapiuose duomenys saugomi ibalansuotuose dvejetainiuose medziuose. Kai reikia surasti
reikSme (reikSmes) pagal rakta (raktus), yra vykdoma dvejetainé paieSka, kuri yra labai efektyvi,

-----

operacijos lyginant su paieska pagal rakta, nes reikia modifikuoti viding dvejetainio medzio

struktiira, kuri pateikta 21 pav.

[2]v] [s]a] [8]y] [11]w]

Ltlx[2]z] [e]v] [1o]a]l[12[2]

21 pav. Zemélapio su unikaliais raktais dvejetainis medis [3, 173p]

Modifikuojant reik§me, pirmiausiai rakto ir reikSmés pora iSmetama i§ medzio ir modifikavus vél

itraukiama | medj.
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2.6.6. Bendras konteineriy palyginimas

2 lenteléje pateiktas konteineriy tipy palyginimas. Jie lyginami pagal viding

duomeny strukttira, konteineriy elementy tipus, pasikartojancias reikSmes ir reikSmiy

manipuliavimo funkcijy efektyvuma.

2 lentelé — Bendras konteineriy palyginimas

Vektorius | Dekas Sarasas Aibé Aibe' Zemélapis | Zemélapis®

Vidiné Dinaminis | Masyvy Dvikryptis | Dvejetainis | Dvejetainis | Dvejetainis | Dvejetainis

duomeny masyvas masyvas sarasas medis medis medis medis

struktiira

Elementas ReikSme ReikSme ReikSmeé Reiksme ReikSme Raktas/ Raktas/
ReikSme ReikSmé

Pasikartojantys | Taip Taip Taip Ne Taip Ne (raktui) | Taip

elementai

leidZziami

Paieska Léta Leta Labai léta | Greita Greita Greita Greita
raktui raktui

Iterpimas, Gale Pradzioje | Bet kur Niekur Niekur Niekur Niekur

pasalinimas ir gale

greitas

3. Duomeny manipuliacijos algoritmai

3.1. Kursoriai

Bendraja prasme reliaciniy duomenuy baziy kontekste, kursorius yra uzklausos

rezultatai (jrasai). Siame darbe kursorius turi kiek kitokia prasme. Kursorius, tai toks objektas,
kuris gali saugoti savyje bet koki kieki stulpeliy ir jrasy. Stulpeliy tipai gali skirtis. Kursorius,
kuriant duomeny baziy valdymo sistemos prototipa, yra vienas i§ pagrindiniy sistemos elementy,
tiesiogiai darantis jtaka sistemos darbo spartai. Jie bus naudojami duomeny surinkimui i§ lentelés

medzio, riiSiavimui bei grupavimui pagal tam tikrus kriterijus. Kadangi kursoriai tiesiogiai

' Aibe, turinti pasikartojanéiy elementy.
* Zemélapis, turintis pasikartojanéiy rakty.

28



itakoja sistemos darbo sparta, jie turi buti realizuoti pakankamai Zemame lygyje. Kursorius turi
savybe saugoti duomenis tiek operatyvioje, tiek pastovioje atmintyse. Tai yra biitina, jeigu reikia
taupyti operatyviaja atminti. Tai pat negalima visy duomeny laikyti pastovioje atmintyje, nes
labai nukencia duomeny nuskaitymo/iraSymo greitis. Naudojami keliy tipy kursoriai: bazinis
kursorius, riiSiavimo kursorius, grupavimo kursorius, apjungimo kursorius. Bazinis kursorius yra

visy kity kursoriy baziné klasé, kuri tai pat gali biiti naudojama kaip atskiras kursorius.

3.1.1. Vidiné kursoriaus struktiira

Visy kursoriy tipy duomeny laikymo vidiné struktiira yra labai panasi. Kursoriuose
naudojamus duomeny tipus reikia i$skirti { dvi grupes: fiksuoto ilgio ir kintamo ilgio. Fiksuoto
ilgio duomeny tipai - tai labai gerai zinomi ivairis skaiciy ir adresu tipai (char (1 baitas), short (2
baitai), int (4 baitai), float (6 baitai), double (8 baitai), int64 (8 baitai), void (4 baitai) ir pan.).
Kintamo ilgio duomeny tipai yra tekstinés eilutés ir dvejetainiai masyvai (char *). Siems tipams
kiekvieno duomeny lemento saugojimui turi biiti iSsaugoma ne tik pati reikSme, bet ir duomeny
elemento kiekis baitais. Taigi kursoriaus duomenys yra dvejopai apdorojami nuo jvedamy
duomeny tipu. Kiekvienas kursorius atmintyje turi tam tikro dydzio i$skirta vientisa buferi, i kuri
yra raSomi duomenys. Jis vadinamas duomenu buferiu. Jeigu kursorius turi stulpeliy, kuriy tipai
yra kintamo ilgio, tai papildomai dar yra naudojamas kitas buferis saugoti kintamo ilgio duomeny
reikSméms. Jis vadinamas eilu¢iy buferiu. Kursoriaus konstravimo metu yra nurodami abiejy
buferiy maksimaliis dydziai, kad i$§ anksto biity paruosta vieta duomenims saugoti.

Kursoriaus saugomuy duomenuy tipy apraSymui yra naudojami deskriptoriai.
Deskriptoriai, tai STL bibliotekos vektoriai, saugantys duomeny tipa, poslinki nuo einamojo iraso
kursoriuje pradzios baitais ir dar papildoma tarnybing informacija. Deskriptoriaus pradzioje gali
biiti saugoma papildoma informacija, susijusi su iraso pozicija kursoriuje (pvz. tikrasis jraso
numeris). | kursoriaus duomeny buferi yra raSomi duomenys, kuriy ilgis yra fiksuotas. Jeigu
kursorius turi kintamo ilgio duomenis, tai i eilu¢iy buferi yra raSomos viena paskui kita eilutés
arba dvejetainiai masyvai, o 1 duomeny buferj iraSomas fiksuoto ilgio (4 baity) poslinkis eiluciuy
buferyje (ne nuo einamojo iraSo pradzios, bet nuo eiluciy buferio pradzios). Naudojant du
buferius iSvengiama duomeny atstatymo problemos, kai duomenis reikia atstatyti pagal tam tikrus
iraSy numerius (ne nuosekliai). 22 pav. pateiktas kursoriaus deskriptorius ir kursoriaus duomeny

ir eilu¢iy buferiai. Rodyklés vaizduoja poslinkius baitais: duomeny buferyje nuo einamojo iraso
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pradzios, eilu¢iy buferyje nuo buferio pradzios. Melsva spalva simbolizuoja duomeny buferi, o

zalsva - eiluciy bufer;.

Deskriptorius

Tipas 1 Tipas 2 Tipas n
qu_linkis 1 Poslinkis 2 Poslinkis n

an () Duomeny buferis | | | T Eiluciy buferis
1 jrasas. \\Y Y e 4| %
2 jrasas 9 \ 9 < A
miraé,as‘ W ﬂ _ .

<«——Paskutinis poslinkis + paskutinio tipo dydis baitais——»

22 pav. Pagrindiniai kursoriaus struktiiros elementai

23 pav. pateikiamas 1 lentelés duomeny saugojimas kursoriuje.

— T~ ""DésktiptqriuS' - BN
%\ "\ — \ \
doubley char* « Short 4
4=0+4 12=4+8 16=12+4
) £+ <

Eiluciy buferis

A as y ab y day df z/z/,%a
27 4 Wi /da/ 1

7 [ra§a§ W 1s0

8 '[raéas““:}‘ 300

9 '[raéas“’ 300

10 jradas ¥ 150

A
| o —
¥
S
v

23 pav. Kursoriaus buferiy pavyzdys

Kiekvieno iraSo iraS§ymo metu i kursoriy yra tikrinama, ar duomenys tilps i kursoriaus buferius.
Tam tikslui kursoriaus sukiirimo metu yra apibréziamas didziausias eilutés ilgis. Jeigu duomenys
netilps 1 kursoriaus buferius, tai buferiai yra uzrasomi i faila, o buferiai atmintyje yra
atlaisvinami. Duomeny dalys, kurios telpa buferiuose, o véliau uzraSomos i failus yra vadinamos

blokais. Norint i§ kursoriaus nuskaityti bet kurj {rasa pirmiausiai reikia i$siaiSkinti, ar jis yra
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operatyviojoje atmintyje, ar faile. Siam tikslui yra naudojamas bloky vektorius, kurio kiekvienas
elementas saugo bloko paskutinio {raSo numerj ir poslinki faile nuo jo pradzios baitais iki
einamojo bloko pradzios. Kadangi jrasant duomenis i kursoriy jras§y numeriai nuosekliai did¢ja,
atlikti dvejetaing paieska, ieSkant kuriame bloke yra jraSas. Suradus bloka, jis yra nuskaitomas i$
failo 1 operatyviagja atmint] ir atmintyje, panaudojant kursoriaus deskriptoriy, nuskaitomi
kiekvieno stulpelio duomenys. Faile bloka sudaro dvi dalys: duomeny buferis ir eiluciy buferis.
Bloko pradzioje iraSomas abieju buferiy dydis pridedant suminio buferiy ir atskiry buferiy
dydzius baitas (po 4 baitus), po to saugomas duomeny buferio dydis baitais (4 baitai), pats
duomeny buferis, eiluCiy buferio dydis baitais (4 baitai) ir pats eiluciy buferis. Kursoriaus

duomeny saugojimas operatyviojoje atmintyje ir faile pateiktas 24 pav.

Bloky vektorius

Paskutinio jrao numeris 1 Paskutinio jra$o numeris 2 Paskutinio jra$o numeris n
Poslinkis faile 1 Poslinkis faile 2 Poslinkis faile n
Kursoriaus failas Duomeny buferis

4 Bioko dydis ‘ Duom:;;[isbufeno

1 blokas “ ‘ ‘

Eilu¢iy buferio T
dydis /
; Di buferi ‘ ‘ I {0 Skaitymas/ras mﬁ;%>
e Bloko dyd]s uomz;:j{isu ferio /,/ WJ
7'w’""""'——r,,,,,%w - —~ ‘ W /
2 blokas ——— _
Eiluciy buferio
dydis ‘ A1
err Eiluéiy buferis

- 10 Skaj
5 Duomeny buferio s \a’t%,
te-Bloko dydls dydis /rasy,n?

I 5
n blokas Eilugiy buferio ‘
i dydis

24 pav. Kursoriaus duomeny saugojimas operatyviojoje atmintyje ir faile

ApraSytas funkcionalumas galioja visy rusiy kursoriams. Jeigu duomeny nereikia riiSiuoti,
grupuoti ar apjungti, tai Sio funkcionalumo visiSkai pakanka, kad biity galima surinkti duomenis
i§ lentelés medzio. Toks funkcionalumas yra realizuotas baziniame kursoriuje, kurj paveldi
rusiavimo, grupavimo ir apjungimo kursoriai. Kursoriy funkcionalumo pavyzdziams bus

naudojami SQL (angl. Structured Query Language) kalbos sakiniai [5].
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3.1.2. Rasiavimo kursorius

Rasiavimo kursorius be visy bazinio kursoriaus savybiu turi galimybe isriiSiuoti
duomenis duomeny rasymo i kursoriy metu. RasSiavimo kriterijus yra nurodomas kursoriaus
sukiirimo metu, kartu su stulpeliy tipy nustatymu. RaiSiuoti galima didéjanciai arba mazéjanciai
(rusiavimo tipas) pagal stulpelius nurodant riiSiavimo prioriteta (pagal kuri stulpelj reikia
iSrusiuoti pirmiausiai). RiiSiavimo tipa ir prioriteta galima saugoti viename skai¢iuje. Skaiciaus
zenklas rodo rtsiavimo tipa (<0 — riiSiuojama mazéjanciai, =0 — nertiSiuojama, >0 — rusiuojama
did¢janciai), o skaic¢iaus modulis — riiSiavimo prioriteta (kuo didesnis modulis, tuo mazesnis
risiavimo prioritetas).
did¢janciai. Simbolinis rasiavimo kriterijus atrodys taip: B (-1) (pirmiausiai mazéjanciai), A (+2)
(jei yra pasikartojanciy B stulpelio reikSmiuy, tai did¢janciai pagal A).

Nustacdius kursoriaus raisiavimo kriterijus, duomeny rasymo i kursoriy metu
risiavimas néra atlickamas. RuSiavimas atliekamas operatyviojoje atmintyje, kai kursoriaus
blokas uzraSomas i faila arba kai pabaigiamas kursoriaus duomeny rasymas (buferiai yra tokio
dydzio, kad nereikia naudoti failo buferiy saugojimui). Bloko rasymo i faila metu yra
poslinkius { eiluc¢iy buferi. Tai atlickama dé¢l to, nes kursoriaus duomeny jraSymo pabaigoje
reikés apjungti visus iSrusiuotus blokus i viena (nuskaitant duomenis is failo, i$ dviejy bloky néra
galimybés nuskaityti abu pilnus blokus, nes yra ribojamas kursoriaus buferiu dydis). Bloku

apjungimas yra biitinas, nes skaitymo metu visi kursoriuje esantys jrasai turi biiti iSriiSivoti. 25

-----
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Blokelis simbolizuoja vieno
— jraso skaitinj jvertinima — o
rasiavimo kontekste - -

4————1blokas————P4¢————2blckas——— P4¢————3blokas————— >

4

4————1blokas————P4¢————2blckas———P4¢—————3blokas————— >

25 pav. Bloky jrasy issidéstymas pries ir po riiSiavimo

Atlikus riiSiavima stulpeliu kiekis kursoriuje gali sumazéti, jeigu kai kurie stulpeliai

Kursoriaus bloky rtSiavimas atliekamas greito rusiavimo (angl. quick sort)
algoritmu. Sis algoritmas, kaip ir daugelis kity standartiniy algoritmy yra realizuoti tam tikrose
palyginimo funkcija. Si funkcija pagal greito rii§iavimo algoritma tiesiog kviegia su skirtingais
duomeny {rasais palyginimo funkcija ir gauna -1 (pirmas {rasas mazesnis uz antraji), 0 (irasai
lygts, +1 (pirmas irasas didesnis uz antraji).

Greito riSiavimo algoritmo vidutinis atlickamy veiksmuy skaiCius yra

apskaiciuojamas pagal (5) formulg [4].
k=n-log,n ()
¢ia k — vidutinis atlickamy veiksmy skaicius;

n — jrasy kiekis bloke (n=1, 2, ..., N).
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Atlikus bloky greita riiSiavima reikia blokus apjungti, kad duomenys biiti visisSkai
du blokus reikia imti irasa i§ pirmo ir ji lyginti su irasu i§ antro, tas kuris tenkina riiSiavimo
kriterijy raSomas pirmasis ir taip kartojami veiksmus tol kol ,,pereinami* abiejy bloky irasai.
Suliejimo algoritma galima vykdyti dviem budais kai turim tam tikra blokuy kiekj. Sulieti
gretimus blokus poromis arba sulieti visus blokus i§ karto.

Pirmasis biidas reikalauja pakartotinio bloky suliejimo. Pvz.: jeigu yra 8 blokai, tai
po pirmo gretimy bloky suliejimo gaunami 4, suliejus poromis keturis blokus gaunami 2 ir
suliejus du blokus gaunamas pilnai iSriiSiuotas kursorius. Tai buvo pasiekta per tris suliejimo
etapus.

Antram suliejimo tipui reikia tik vieno suliejimo etapo, taCiau reikia daug
palyginimo operacijuy. Kiekvieng irasa reikia palyginti su kiekvieno bloko pirmu jrasu ir tik tada
nuspresti, kurj irasa uzraSyti. Dél mazesnio palyginimy kiekio bus naudojamas pirmasis suliejimo
budas.

Kyla klausimas, ar rusiuojant blokus atskirai ir po to suliejant po du yra
buferi. IStikryju abu algoritmai yra labai artimi savo vidutiniu atlickamy veiksmu skai¢iumi.
Suliejant blokus poromis reikia atlikti logom etapy, kai m bloky kiekis. 1§ (6) formuliy gauname,
kad nesvarbu kuriame esame suliejimo etape, vidutinis veiksmuy kiekis yra tas pats. Tai galima
paaiskinti tuo, kad po vieno etapo suliejimo yra dvigubai maziau bloky, bet nauji blokai yra

dvigubai didesni.

m
[, 23-(n+n):m-n;

l, :%-(2n+2n)=m-n

(6)

1

mo . i
[ =—-Q™"n+2""n)=m-n
21
¢ia li — 1 — ojo suliejimo etapo vidutinis veiksmy skaicius;
1 — suliejimo etapo numeris (i=1, 2, ..., N);

m — bloky kiekis (m=2, 4, ..., 2");
n — bloko dydis (irasy kiekis bloke).
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Vidutini veiksmu skai¢iy per visus suliejimo etapus galima apskaiciuoti pagal (7) formule, kai

blokai suliejami poromis.

k=m-n-log, m (7)

¢ia k — bendras suliejimo etapy atliekamy veiksmy skaicius.

Bendra viso algoritmo suliejimo etapais atlickamy veiksmuy skai¢iy sudaro m karty atlieckamas
greitas ruSiavimas kiekvienam blokui ir bendras suliejimo etapy atlickamu veiksmy skaicius,
apskaiciuojamas pagal (7) formulg. Bendras viso algoritmo suliejimo etapais atliekamy veiksmy

skaicius apskai¢iuojamas pagal (8) formulg.

t=m-n-log,n+m-n-log, m (8)

¢ia t — bendras algoritmo atlickamy veiksmy skaicius.

Naudojant suliejimo etapais algoritma sutaupoma operatyviosios atminties, bet prarandama laiko
sunaudojama labai daug atminties, bet nereikia léty raSymo i diska ir skaitymo i$ disko operaciju.
Bendru atveju bloko dydis gali buti didesnis uz operatyviosios atminties dydi. Tokiu atveju
operacing sistema pradés naudoti virtualiaja atminti, kas savo ruoztu labai stipriai jtakos sistemos
efektyvuma. Taigi kursoriaus rii§iavimui yra naudojamas suliejimo etapais algoritmas.

Naudojant suliejimo etapais algoritma reikia parinkti optimaly kursoriaus buferio
dydi. Nuo to priklauso sunaudojamos operatyviosios atminties kiekis ir risiavimo greitis. Buvo
atliktas testas, kurio metu nustatytas optimalus kursoriaus buferio dydis. Testuojamas kursorius,
kuriame yra tik vienas stulpelis. Stulpelio tipas yra sveikasis skaiCius (int, 4 baitai). Buferio dydis
kei¢iamas nuo 1024 (2'%) iki 2097152 (2*') baity dvigubinant ankstesniji buferio dydi, o irasu
kiekis nuo 100000 iki 3200000 dvigubinant ankstesniji irasy kieki. 26 pav. pateikiama diagrama,
rodanti kursoriaus dydzio itaka rtSiavimo greiCiui. IS diagramos nustatomas optimalus buferio
dydis. Buferio dydzio intervalas yra nuo 262144 (2'%) iki 1048576 (2°°) baity. Naudojant toki
buferio dydi sunaudojama santykinai mazai atminties, o ri$iavimo greitis yra labai artimas 2 MB

ir didesniy buferiy kursoriaus riisiavimo grei¢iams.
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Buferio dydzio jtaka risiavimo greiciui
30000

25000 -

20000

m
=
(] —
a':“ —e— 100000 jrasy
s —#— 200000 jrasy
o 15000 400000 frasy
£ 800000 jrady
& —%— 1600000 jrasy
i —e— 3200000 frasy
©
10000 U/\\,\
5000 i /\ —x—
y‘ M
|
i
o — n
0 131072 262144 393216 524288 655360 786432 917504 1048576 1179648 1310720 1441792 1572864 1703936 1835008 1966080 2097152

Buferio dydis (baitais)

26 pav. Buferio dydzio jtaka risSiavimo greiciui

3.1.3. Grupavimo kursorius

Grupavimo kursorius skirtas grupuoti tam tikrus duomenis pagal tam tikrus
kriteriju. Pvz.: jeigu grupuojami 1 lentelés A ir C stulpeliai, tai lentelés duomenys turi biti
iSrusiuoti pagal A stulpeli, po to jeigu yra pasikartojanciy reikSmiy stulpelyje A, tai turi buti
reikSmes turintys irasai pagal grupavimo prioritetus yra sugrupuojami: atliekama konkreti
agregatiné funkcija (pvz.: surandamas minimumas, maksimumas, suma, vidurkis, kiekis tarp ty
irasy kurie yra vienodi pagal grupavimo prioritetus [5, 151p]).

Skirtingai nuo rusiavimo kursoriaus, grupavimo kursorius po grupavimo gali turéti
maziau arba daugiau stulpeliy lyginant su stulpeliy kiekiu grupavimo pradzioje. RiiSiavimo
kursoriaus stulpeliy kiekis po riiSiavimo gali tik sumazéti. Grupavimo metu, kai kurie stulpeliai
gali buti naudojami tik grupavimui atlikti, bet patys stulpeliai nebus saugojami po grupavimo
operacijos. Taip pat stulpeliy kiekis gali ir padidéti, nes gali reikéti iSsaugoti sugrupuoty stulpeliu

funkcijy rezultatus (pvz.: select A, B, sum(B) from Tablel).
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Grupavimo metu pagal SQL92 standarta [5, 153p] galima nurodyti kuriuos irasus
reikia grupuoti. Tai nurodoma tam tikra salyga (pvz.: select A, B, sum(B) from Tablel having A >
0). Grupavimo metu tikrinant {rasus reikia patikrinti grupavimo salyga ir pagal gauta rezultata
itraukti irasa i grupe arba ne.

Grupavimo metu duomenys saugojami duomeny ir eilu¢iy buferiuose kaip ir
ankscCiau apraSytuose kursoriuose. Kai buferiai uzpildomi, jie perkeliami i faila. Skaitymo metu
galima nuskaityti i§ failo bet kurj bloka pagal jo indeksa ir taip nuskaityti sugrupuota irasSa pagal
tam tikra pozicija.

3.1.4. Apjungimo kursorius

Apjungimo kursorius yra naudojamas dvieju lenteliy apjungimo (angl. join)
operacijai atlikti. Apjungimo kursorius i$ esmés yra labai panasus i rasiavimo kursoriy. Jis neturi
galimybés saugoti kintamo ilgio duomenis, t.y. apjungimo kursorius turi tik duomeny buferi, bet
neturi eiluciy buferio. Tokio tipo kursorius sukurtas tam, kad bty galima greiciau ir papras¢iau
atlikti rtSiavima nei {prastame raSiavimo kursoriuje. Tai pasiekiama nenaudojant {vairiy
tikrinimo salygu dél kintamo ilgio duomeny. Naudojami tik sveikyjy skaiCiy tipai (char (1
baitas), short (2 baitai), int (4 baitai),  int64 (8 baitai)).

Apjungimo kursoriuje yra saugojami lenteliy iraSy numeriai (int (4 baitai)) 1§ abieju
apjungiamy lenteliy. Bendru atveju apjungiamy lenteliy skaiCius gali baiti didesnis uz 2.
Apjungimo kursorius turi specialy deskriptoriy, kuriame saugojama informacija apie kursoriaus
duomenis. Kursoriuje be lenteliy irasu indeksy gali biiti saugojamos stulpeliy unikaliy reikSmiy
indeksai (suspaustos lentelés stulpel; atitinkancio duomeny elemento unikaliy reik§miy indeksai),
kurie naudojami apjungimo salygoms patikrinti. D¢l to apjungimo kursoriaus deskriptorius turi
nuoroda | lentelés arba stulpelio objekta. Stulpeliy reikSmés priklausomai nuo apjungiamy
lenteliy eiliSkumo gali buti dvieju tipy: naudojamos apjungimui einamuoju metu ir reikSmes,
kurios bus naudojamos ateityje apjungiant jau apjungtas lenteles su kitomis (apjungtomis arba ne)
lentelémis). Apjungimo kursoriaus vidiné struktiira ir jo deskriptorius pateiktas 27 pav.

Apjungimo algoritmas bus aptartas kitame skyriuje.
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Kursoriaus deskriptorius Apjungimo deskriptorius
q q 7 Apjungimo tipas 1 Apjungimo tipas 2 Apjungimo tipas n
Tlpa_s 1_ Tlpa§ 2_ Tlpa_s n_ Lentelés nuoroda 1 Lenteles nuoroda 2 Lentelés nuoroda n
R?%!'"kls 1 PE)E“I’\kIS 2 Poslinkis n Stulpelio nuoroda 1 Stulpelio nuoroda 2 Stulpelio nuoroda n
/a 4 —
{
B Duomeny buferis™ |
1 jragas & T\ \Ye—— —
2 jragas 9 \ e e—T
m jrasas WA ‘ 14 ‘

<«——Paskutinis poslinkis + paskutinio tipo dydis baitais——»

27 pav. Apjungimo kursoriaus ir jo deskriptoriaus struktiira

3.2. Paieskos filtras

Lentelés medzio konstravimo metu suformuojami A ir B masyvai, atsakingi uz
duomeny elementy unikaliy reik§miy pozicijas lentelés irasuose. Surasti tam tikra kriteriju
tenkinancius iraSus naudojami A ir B masyvu duomenys. Duomeny paieskos kriterijus gali bti
paprastas, kai ieSkoma pagal vieno stulpelio reikSmes 1§ vieno intervalo (pvz.: £ > 10) arba
sudétinis, kai ieSkoma pagal vieno stulpelio reikSmes i§ keliy intervaly ir Sie intervalai
tarpusavyje gali buti jungiami loginémis AND, OR, NOT operacijomis (pvz. (E < 100) OR (E >
200) AND (E < 300)). Paieskos algoritmas aprasomas paieskos filtru. Algoritmo darbo metu yra
saugojami unikaliy reikSmiy indeksai medzio duomenu elementuose, kuriy unikalios reikSmés
tenkina paieSkos kriterijy. PaieSkos filtre iSsaugojamas unikaliy reikSmiy indeksy intervalas
(intervalai). Kai paieSkos kriterijus yra sudétinis, tai intervalus reikia apjungti atitinkamomis
loginémis operacijomis, t.y. atlikti intervaly sankirta arba sajunga. Apjungiant intervalus reikia
laikytis loginiy operacijy prioritety. Pirmiausiai atlickama NOT operacija, po to AND ir galiausiai
OR. Paieskos kriterijus intervaly apjungimo atzvilgiu turi biiti pradétas nagrinéti nuo logine
prasme ,.giliausiy“ salygu atsizvelgiant i loginiy operaciju prioritetus. Intervalams saugoti yra
naudojamas dvieju skaitmeny vektorius. Kiekviename lygyje atlikus intervaly apjungima
intervaly kiekis gali pasikeisti. D¢l Sios priezasties vektoriuje reikia jterpti arba istrinti intervalus,
o tai néra numatyta vektoriaus realizacijoje. Tam naudojama zemo lygio funkcijos atliekancios
operatyvios atminties bloky perkélima i§ vienos vietos i kita (pvz.: memmove(), memcpy() ir
pan.).

28 pav. pavaizduotas SQL uzklausos paieskos kriterijaus salygy intervaly

apjungimas. Duomenys naudojami i§ 1 lentelés. Pabrauktas salygos tenkinantys unikaliy reikSmiy
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indeksai yra paryskinti. Po to atlickamas hierarchinis intervaly apjungimas priklausomas nuo

paieskos kriterijaus.

SQL uzklausa: select * from Table1 where (A = 15) or (A > 100) and (A < 400)

Duomenys3 A: B: Duomenys3 A: B: Duomenys3 A: B:
0: 10 0 1 0: 10 0 1 0: 10 0 1
1: 15 1 0 1: 15 1 0 1: 15 1 0
2: 30 2 3 2: 30 2 3 2: 30 2 3
3: 150 3 6 3: 150 3 6 3: 150 3 6
4: 300 5 9 4: 300 5 9 4: 300 5 9
5: 40000 9 2 5: 40000 9 2 5: 40000 9 2
10 4 10 4 10 4
7 7 7
8 8 8
5 5 5
Intervalas: [1; 2) Intervalas: [3; 6) Intervalas: [0; 5)
[
)]
z
)
Intervalas: [3; 5)
\
o
7

Intervalai: [1; 2), [3; 5)

28 pav. Uzklausos intervaly apjungimo pavyzdys

Intervalo pradzia yra jtraukiama, o intervalo galas netraukiamas { intervala. Tai palengvina
intervaly paieSka naudojant STL bibliotekos paieSkos funkcijas apjungiant intervalus.

Unikaliy reikSmiy indeksy intervaly sukiirimas nesuteikia galutinio paieskos
rezultato, nes tai néra lentelés irasy numeriai, o tik vidinis sistemos duomeny iSsaugojimas.
Norint pakeisti intervalus 1 lentelés irasy indeksus reikia intervalus perindeksuoti panaudojant A
ir B masyvus. Vienas unikalios reikSmés indeksas turi atitikmenj A masyve pagal savo indeksa.
Po to, vienas ar daugiau elementy i§ masyvo A yra naudojami surasti masyvo B reikSmeéms. B
reikSmés yra lentelés iraSy numeriai. Atlickant tokia procediira kiekviena karta reikia iSsaugoti
filtro busena, t.y. intervalo numeri, A ir B masyvuy pozicijas, A masyvo paskuting reikSmeg
(intervalo pabaiga).

SQL uzklausy salygu (paieskos kriterijaus) iSskaidymas i hierarching struktiira bus

aptariamas kitame skyriuje.
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3.3. Bity filtras

Paieskos filtras yra naudojamas tada, kai tikrinamose salygose yra tik vienas
stulpelis. Jeigu salygoje yra keli skirtingi stulpeliai 1§ tos pacios lentelés paieskos filtras
netinkama, nes néra budo, kaip susieti skirtingy stulpeliy unikalius duomenis, bei A ir B
masyvus. D¢l Sios priezasties naudojamas bity filtras. Jo veikimo principas paremtas bitinémis
AND, OR operacijomis. Bito numeris bity filtre atitinka lentelés jraSo numerj. Bity filtre bitai yra
saugojami vektoriuje, kurio elementai yra pastovaus dydzio sveikyju skaiciy tipo. Naudojamas
didziausias sveikyju 64 bity skaiCiy tipas _ int64, nes atlikti logines operacijas galima su
didesnémis bity grupémis naudojant viena operacija. Bity filtro sukiirimo metu nustatomi
pradiniai bitai, o po to atlickamos bitinés operacijos su pavieniais bitais arba su kitais bity filtrais.

Atlikus bitines operacijas bity filtras gali biiti paverstas | sveikuju skai¢iu vektoriu.

4. SQL uzklausy gramatinis nagrinéjimas

Reliacinése duomeny bazése labiausiai paplit¢ SQL tipo uzklausos. Duomenuy baziy
valdymo sistemos prototipe Sios uzklausos yra palaikomos. Kadangi DBVS prototipas yra skirtas
tik duomeny skaitymui, tai naudojama tik dalis SQL galimybiy. Nenaudojamos duomeny
iraSymo, lenteliy struktiiry keitimo, lenteliy pasalinimo ir kitos funkcijos (pvz.: update, alter,
delete ir pan.). Naudojamos tik duomeny isrikimo ir manipuliacijos duomenimis funkcijos (pvz.:
select). Uzklausy pateikimas DBVS prototipui ir rezultaty nuskaitymas yra atlieckamas per ODBC
(angl. Open DataBase Connectivity) tvarkykle [7]. SQL uZklausy vykdymas yra atliekamas tik
tada, kai atlikta sintaksiné ir semantiné analizé. Siai analizei atlikti yra naudojamas gramatinis
nagrinétojas (angl. parser). Gramatinis nagrinétojas yra sukurtas naudojant ANTLR (angl.
ANother Tool Language Recognition) iranki [6]. ANTLR jrankis pagal turima SQL gramatika [8]
sugeneruoja gramatinj nagrinétoja. Gramatinis nagrinétojas yra tam tikros programavimo kalbos
kodas. Sis kodas atspindi SQL gramatikos [8] gramatinj medj.

DBVS prototipo SQL uzklausy gramatinis nagriné¢jimas yra suskaidytas i atskiras
dalis:

e SELECT dalis, kurioje nurodomas ieSkomy duomeny arba ju tam tikry
skaiciuojamuyjy israisky sarasas,
e FROM dalis, nurodomas lenteliy sarasas i$ kuriy yra naudojami duomenys,

e WHERE, ON dalis, nurodomas jrasy paieskos ir lenteliy apjungimo kriterijai,
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e ORDER BY dalis, rezultaty ruSiavimo kriterijus,

e GROUP BY, HAVING dalis, duomeny ir rezultaty grupavimas nurodant grupavimo
kriterijuy,

e vidinés uzklausos (angl. sub-query), naudojamos kaip pagalbiné priemoné formuojant

pagrindinés uzklausos paieSkos kriterijy.

Kiekvienos dalies gramatinis nagrin¢jimas yra apraSomas atskirame skyriuje.

Skaic¢iuojamuyjy iSraiSky vykdymas yra naudojamas daugelyje daliy.

4.1.1. Skaiciuojamosios iSraiskos

Skaic¢iuojamosios isSraiskos, tai tokios iSraiSkos, kurias reikia gramatiskai iSnagrinéti
ir po to atlikti tam tikras matematines ar kitas funkcijas. ISraiSkos gali biiti sudétingos, t.y. turéti
daugiau nei viena skai¢iavimo lygi (pvz.: (4+B+(C+D)*A4)*B), kurie atskiriami skliausteliais.
Tokioms iSraiSkoms apskaiciuoti yra naudojama lenkiSka forma (angl. polish notation) [9]. Tokia
iSraiSkos forma leidzia pakeisti skai¢iuojamaja iSraiSka i§ keliy skaiciavimo lygiy 1 viena.
Sukonstruota iSraiska reikia vykdyti nuosekliai i$ kairés i desing. Pvz.: iSraiSkos (0 + 1) * (2 + 3)
lenkiska forma yra * + 0 I + 2 3. LenkiSka forma yra nepatogi, tuo kad jos priekyje yra
operacija, o tik po to operandai. DBVS prototipe naudojama atvirkstin¢ lenkiska forma (angl.
reverse polish notation) [10], kurioje pirmiausiai yra operandai, o tik po to operacija. Pvz.:
iSraiskos ((1 + 2) * 4) + 3 atvirkstiné lenkiSka forma yra / 2 + 4 * 3 +. SQL uzklausy gramatinis
nagrinétojas nekintamas skaiCiuojamas iSraiSkas (neturinias kintamujy) pakeicia i konstantg
pries tai apskaicCiaves iSraiSkos rezultata. Taip sutaupoma nemazai laiko atliekant kiekvieno
grazinamo iraSo suformavima. Kintamos skai¢iuojamosios iSraiskos suformuojamos taip, kad
vietoj operacijos zenklo yra ijterptas adresas i funkcija, kurig reikia iSkviesti su tam tikrais

operandais.

4.1.2. Duomeny iSrinkimas

SELECT dalyje pateikiamas ieSkomu duomenu sarasas. Jame yra iSvardinami
lenteliy stulpeliai (pvz.: select A, B, C ...), ivairios skai¢iuojamosios iSraiSkos (pvz.: select
A+B+1, A*D, ..), konstantos (pvz.: select 1, 2 ..). Siam saraSui talpinti yra naudojamas
vektoriaus konteineris. Vektoriaus elementai yra objektai, galintys saugoti savyje tiek funkcijos

adresa, tiek operanda, tiek ir suskaiCiuota rezultata. Grazinant uzklausos rezultatus, kiekvienas

41



iraSas turi biiti perskai¢iuojamas. Perskai¢iavimas gali buti visiSkai elementarus, t. y. tam tikry

stulpeliy reik§miy perraSymas neatliekant jokiy skaiciavimy.

4.1.3. Lenteliy sqraSas

UZzklausos $altinis gali biiti viena arba daugiau lenteliy. Jeigu uzklausos naudojami
duomenys yra tik i§ vienos lentelés, tai duomenuy apjungimas tarp skirtingy lenteliy néra
atlieckamas ir FROM dalyje yra tik vienos lentelés pavadinimas. Kai uzklausoje yra naudojama
daugiau nei viena lentelé, tai uzklausos vykdymo metu turés biiti atlieckamas duomenu
apjungimas tarp visy naudojamy lenteliy ir FROM dalyje yra iSvardinamos visos uzklausoje
naudojamos lentelés. Lenteliy saraSui saugoti yra naudojamas vektorius. Vektoriaus elementai
yra adresai { lenteliy objektus.

Atliekant lenteliy apjungima FROM dalyje yra naudojamas lenteliy apjungimo tipa
nurodantis raktazodis JOIN. Apjungimo tipai yra keliy rusiu: INNER JOIN (JOIN) (rezultatas
visos galimos lenteliy iraSy kombinacijos), LEFT JOIN (kairiosios lentelés visi jrasai ir
pakartojami tiek karty kiek yra salyga tenkinancCiy iraSy i$ deSiniosios lentelés), RIGHT JOIN
(desiniosios lentelés visi irasai ir pakartojami tiek karty kiek yra salyga tenkinanciy irasy i$

kairiosios lentelés), OUTER JOIN (pirmuy triju tipy unikaliy irasy aib¢).

4.1.4. PaieSkos kriterijus

Paieskos kriterijus nurodo, kokie duomenys i$ lentelés (lenteliy) turi buti naudojami
suformuojant uzklausos rezultata. Jeigu naudojama tik viena lentel¢ arba naudojama kelios
lentelés, kai apjungimo tipas yra INNER JOIN arba OUTER JOIN, tai paieskos kriterijus yra
nurodomas po raktazodzio WHERE. Jeigu naudojamos daugiau nei viena lentelé ir apjungimo
tipas yra LEFT JOIN arba RIGHT JOIN, tai paieSkos kriterijus raSoma po ON raktazodZio. IS
esmes paieSkos kriterijai niekuo nesiskiria vykdymo prasme vertinant ar jie yra po WHERE ar
ON raktazodziy.

Gramatinis nagrinétojas paieSkos kriteriju iSskaido { hierarchini salygu medi.
Salygos yra skirstomos i dvi pagrindines grupes, kurios savo ruoStu i dar smulkesnes. Salygy
grupes:

e Palyginimo salygos (nereikia atlikti jokiy skai¢iavimo operacijy, naudojamos tik
palyginimo operacijos):

0 stulpelio lyginimas su konstante (pvz.: 4 > 0),
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O stulpelio lyginimas su stulpeliu i§ tos pacios lentelés (nenaudojamas lenteliy
apjungimas) (pvz.: 4 > B),
0 stulpelio lyginimas su stulpeliu i$ kitos lentelés (naudojamas lenteliy apjungimas)
(pvz.: Tablel.A > Table2.A).
e Skaic¢iavimo salygos (reikia atlikti skai¢iavimo operacijas):
O israiska iS$ tos pacios lentelés stulpeliy (pvz.: sin(4) > sin(B)),

O israiska i$ skirtingy lenteliy stulpeliy (pvz.: sin(Tablel.A) > sin(Table2.B)).

Paieskos kriterijuje salygos yra sujungtos loginémis AND, OR operacijomis.
Kadangi pirmiausiai vykdomos tos salygos, kurios sujungtos AND loginémis operacijomis, tai
paieskos kriterijus yra skaidomas | AND loginémis operacijomis sujungtas salygu grupes (pvz.:
paieskos kriterijus (4 > 0) and (B > 0) or (C > 0) turi dvi AND salygu grupes: (A > 0) and (B >
0) ir (C > 0). Sis skaidymas paremtas tuo, kad vykdant salygas i§ vienos AND loginiy operacijy
salygu grupés (toliau AND salygu grupés) bent vienai salygai graZinant neigiama rezultata iSkart
galima nustoti tikrinti likusias salygas, nes visos AND salyguy grupés rezultatas vis vien bus
neigiamas. Kiekviena AND salygu grupé gali turéti viduje kitas AND salygu grupes. Salygu
vykdymas atlieckamas nuo salygu giliausio lygio kylant | virSy. Taip gaunamas AND salygu
grupiy hierarchinis medis. 29 pav. pateiktas paieskos kriterijaus salygu hierarchijos medzio
pavyzdys. Punktyrinés rodyklés zymi paieskos kriterijaus salygu padéti salygu hierarchijos
medyje. Uzapvalinti staciakampiai gaubia AND salygu grupes.
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Paieskos kriterijus: (A > 0) and (A < 100) and (C = ‘as’) or (A > 100) and ((B > 100) or (C = ‘a’))

| N s
a>0 | [a<100)| [(C=as)

. AND salygy grupé

AND salygy grupé R

. AND salygy grupé " AND salygy grupé /

AND salygy grupé

\\ AND salygy grupé J

29 pav. Paieskos kriterijaus sqlygy hierarchijos medzio pavyzdys

Gramatinis nagrinétojas salygy hierarchini medj saugo vektoriuje, kurio elementai yra kity salygu
vektoriai. Struktiira gaunasi rekursyvi, ta¢iau vykdymo metu yra lengvai apdorojama. Salygu
hierarchinio medzio vektoriuje yra saugojami $ie vektoriai:
e stulpeliy lyginimy su konstante AND grupés salygu vektorius,
e stulpeliy lyginamy su stulpeliais AND grupés salygu vektorius,
e skaiciuojamy salyguy AND grupés salygy vektorius (saugojami tik stulpeliy adresai,
visa informacija reikalinga apskai¢iuoti salyga yra saugojama atvirkstin¢je lenkiskoje
formoje atskirame objekte),

¢ salygy hierarchinio medzio vektoriaus AND grupés salygu vektorius (rekursinis AND

salygu grupiy saugojimas).

30 pav. pateikta paieSkos kriterijaus hierarchiniy salygu medzio vektoriaus struktura.
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Stulpeliy lyginimy su konstante vektorius

Stulpelis 1
Operacija 1
Konstante 1

Stulpelis 2
Operacija 2
Konstanté 2

Stulpelis n
Operacija n
Konstanté n

Stulpeliy lyginimy su stulpeliais vektorius

Stulpelis 11 Stulpelis 21 Stulpelis n1
Operacija 1 Operacija 2 Operacija n
Stulpelis 12 Stulpelis 22 Stulpelis n2
Skaiciuojamy salygy vektorius

Stulpelis 11 Stulpelis 21 Stulpelis n1
Stulpelis 12 Stulpelis 22 Stulpelis n2
Stulpelis 1m | Stulpelis 2m Stulpelis nm
Objektas 1 Objektas 2 Objektas n

/ ”,""Squgyux hierarchinio medzio vektorius

1 > YL ¥

T % 2 ¥ . T

1 > 2 ¥ v
o] o

CECCCECaaEE

30 pav. Paieskos kriterijaus hierarchiniy sqlygy medzio vektoriaus struktiira

Toks salygu grupavimas yra naudojamas tam, kad buty galima kuo anks¢iau nustatyti viso
paieskos kriterijaus reikSmeg. Detalesnis Siy salygu vykdymo eiliSkumas pateikiamas lenteliy

apjungimo skyriuje.

4.1.5. RiiSiavimo kriterijus

ORDER BY dalyje pateikiamas lenteliy stulpeliy (pvz.: order by A desc, C asc) arba
skaiCiuojamy iSraisky saraSas (pvz.: order by 1+1 desc, A+1 asc, B+E desc). Kiekvienas
rusiavimo kriterijaus elementas (stulpelis arba skaiiuojama iSraiSka) turi didéjancio ar
mazejancio risiavimo poZymi, kuris naudojamas rtsiavimo metu.. RiiSiavimo kriterijaus saraSui
talpinti yra naudojamas vektoriaus konteineris. Vektoriaus elementai yra objektai, galintys
saugoti savyje tiek lentelés stulpelio adresa, tiek skaiciuojamos iSraiskos, perverstos i lenkiska
atvirksting forma, objekto adresa. Atliekant duomeny rasiavima naudojamas riiSiavimo kursorius,

kuris buvo aptartas anksciau.
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4.1.6. Grupavimo kriterijus

GROUP BY dalyje nurodoma pagal kokius stulpelius ar skai¢iuojamasias iSraiskas
grupuoti duomenis. Priklausomai nuo grupavimo kriterijaus, duomeny iSrinkimo SELECT dalyje
turi biiti arba sugrupuoti rezultatai arba juy skaiciuojamosios israiSkos. Grupavimo kriterijus
saraSui talpinti yra naudojamas vektoriaus konteineris. Vektoriaus elementai yra objektai,
galintys saugoti savyje tiek lentelés stulpelio adresa, tiek skai¢iuojamos iSraiskos, perverstos i
lenkiSka atvirksting forma, objekto adresa. Atliekant duomeny grupavima naudojamas grupavimo

kursorius, kuris buvo aptartas anksciau.

4.2. Salygy tikrinimas ir lenteliy apjungimo algoritmas

Salygu tikrinimas atliekamas visada, kai nurodomas paieskos kriterijus. Jeigu
naudojama daugiau negu viena lentel¢, tai atliekamas lenteliy apjungimas. Vienos salygos gali
buti tik 1§ tos pacios lentelés, kai tuo tarpu kitos gali biiti ir i§ skirtingy lenteliy. Dél Sios
priezasties salygy tikrinimas ir lenteliy apjungimo algoritmas yra vienas nuo kito neatsiejami.

Salygos yra suskirstytos | penkias grupes, kurios buvo aptartos ,,RuSiavimo
kriterijus skyriuje. Kiekviena salygu grupé turi prioriteta pries kitas salygy grupes, todél salygu
tikrinimo eiliSkumas nustatomas pagal tam tikra algoritma.

Salygy tikrinimo ir lenteliy apjungimo algoritmas prasideda nuo papildomy
struktiiry sukiirimo ir juy uzpildymo. Kiekviena lentelé turi bity filtra, kuris yra apraSytas ,,Bity
filtras“ skyriuje. Siame filtre nustatomi bitai i vieneta, jeigu salygose naudojamy stulpeliy jrasy
reikSmés tenkina salygas. Taip kiekvienoje lenteléje nustatomi salygas tenkinantys ijraSy
numeriai. Bet kuris lenteliy stulpelis gali biiti naudojamas keliose salygose. Jeigu salygose
naudojami stulpeliai yra i§ skirtingy lenteliy, tai reikia atlikti lenteliy apjungima, naudojant
apjungimo kursoriy. Sis kursorius yra aptartas skyriuje ,,Apjungimo kursorius“. Naudojant §j
kursoriy yra saugojami lenteliy iraSuy numeriai ir salygose naudojamy stulpeliy unikaliy reikSmiy
indeksai lentelés medzio duomeny elemente. Tokiu atveju stulpelis gali biiti jau itrauktas i
apjungimo kursoriy arba gali biiti dar nejtrauktas ir priklausyti vienai i§ lenteliy. Kad nereikéty
pakartotinai nuskaitinéti stulpeliy unikaliy reikSmiy indeksy, yra naudojamas stulpeliy
priklausomybés zemélapis. Jo struktiira pateikta 31 pav.

Stulpeliy priklausomybés zemélapis yra konteineris, kurio tipas yra zemélapis. Toks
konteinerio tipas parinktas dél to, kad labai daznai salygy tikrinimo metu reikia Zinoti, kam
priklauso stulpelis. Zemélapio raktas yra stulpelio adresas, o duomenys yra stulpelio savininko
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tipas (lentelé arba kursorius), salygu kiekis, kuriose Sis stulpelis dar bus naudojamas ir
priklausomai nuo stulpelio tipo lentelés arba kursoriaus adresas. Apdorojant to paties stulpelio
kita salyga, salygu kiekis yra mazinamas vienetu. Taip galima nustatyti, kad salygoje naudojamy
stulpeliy unikaliy reikSmiy indeksy galima nesaugoti. Jeigu naudojami duomenys ne i§ vienos
lentelés tai lenteliy apjungimo rezultatas yra kursorius, prieSingu atvejuy rezultatas yra lentel¢je

nustatytas paieskos arba bity filtras.

Zemélapio elemento — Zemélapio elemento
>

Kt Savininko tipas « d
raxtas Stulpelio Salygy kiekis uomenys
adresas 4 Lentelés arba kursoriaus
adresas
Savininko tipas Savininko tipas
Stulpelio Salygy kiekis Stulpelio Salygy kiekis
adresas 2 Lentelés arba kursoriaus adresasio Lentelés arba kursoriaus
adresas adresas
7 N 7 N
/ N / N
S N S N
/ N / N
S . S .
Savininko tipas Savininko tipas Savininko tipas Savininko tipas
Stulpelio Salygy kiekis Stulpelio Salygy kiekis Stulpelio Salygy kiekis Stulpelio Salygy kiekis
adresas 1 | | entelés arba kursoriaus adresas 3 | | entelés arba kursoriaus adresas 5 | | entelés arba kursoriaus adresas 7 | | entelés arba kursoriaus
adresas adresas adresas adresas

31 pav. Stulpeliy priklausomybés zemélapis

Pirmiausiai tikrinamos elementariausios salygos (stulpelio lyginimas su konstante, stulpelio
lyginimas su stulpeliu i§ tos pacios lentelés), po to tikrinamos sudétingos salygos, kurioms
reikalingas lenteliy apjungimas. Anksciau tikrinamos tos salygos, kurios potencialiai gali labiau

sumazinti rezultaty aibg uz kitas salygas.

4.2.1. Vienos lentelés sqlygy tikrinimas

Pacios papraséiausios salygos yra stulpeliy lyginimas su konstante. Sios salygos yra
tikrinamos naudojant lentelés medj. Pagal salygos konstante lentelées medzio duomeny elemente
nustatomas unikaliy reik§miy indeksy intervalas. Siam intervalui pritaikant A ir B masyvus i§
medzio duomeny elemento gaunami lentelés jrasy numeriai. Tai atlickama naudojant paieskos
filtra. Jeigu po Sio tipo salygu apdorojimo bus naudojamos dar kitos salygos iS tos pacios lentelés,
tai jraSy numeriai surasomi | bity filtra.

Toliau apdorojamos salygos, kuriose naudojami stulpeliai i§ tos pacios lentelés.
Vienos salygos yra tik stulpeliu reikSmiy palyginimas, kitos salygos yra tam tikra stulpeliy
skai¢iuojamoji iSraiSka. Pirmiau yra patikrinamos palyginimo salygos, nes tam pakanka tik
vienos palyginimo operacijos, véliau tikrinamos skai¢iuojamosios salygos, nes bendru atveju
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suskaiciuoti vieno lentelés iraSo salygos teisinguma, gali reikéti daug operacijy. Palyginimo ir
skai¢iuojamy salygu tikrinimas atliekamas bity filtry nustatymu ir loginiy operaciju atlikimu su
jais. Sie tikrinimai atliekami su kiekvienu lentelés jrasu atsizvelgiant i bity filtra, kuris galéjo biti
nustatytas apdorojant salygas, kai lyginami stulpeliai su konstantomis.

Salygu patikrinimo rezultatas yra arba paieskos filtras arba bity filtras.

4.2.2. Keliy lenteliy sqlygy tikrinimas

Tai sudétingiausias salygy tikrinimo biuidas. Siy salygy patikrinimas reikalauja
santykinai daug laiko lyginat su salygomis i§ tos pacios lentelés. Naudojant Sias salygas
nustatoma, kurie lenteliy {rasai bus apjungti. Jeigu reikia apjungti dvi lenteles yra pagrindiniai du
biidai tai atlikti:

e perzilrint pirmosios lentelés iraSus kiekviena kartg perzitirinéti antros lentelés iraSus
ir tikrinti apjungimo salyguy teisinguma,

.....

lenteliy jraSus tikrinti apjungimo salygy teisinguma.

Pirmas budas yra paprastas, ta prasme, kad nereikia atlikti jokiy paruoSiamuyju
veiksmy, taciau bendru atveju reikalauja labai daug palyginimo operaciju. Jeigu dviejy lenteliy
iraSy skaicius yra atitinkamai m ir n , tai bendras palyginimy kiekis yra jy sandauga (m*n).

Antras biidas reikalauja dviejy riiSiavimo procediiry, taciau palyginimy skaicius yra
daug mazesnis. Jeigu dviejy lenteliy jraSy skaicius yra atitinkamai m ir n , tai bendras palyginimy
kiekis yra ju suma (m+n). Pirma buda tikslinga naudoti, kai lentelés turi mazai iraSu, o antra —
prieSingu atveju. 32 pav. pateiktas abieju metody palyginimy kiekio santykis (pirmo metodo
palyginimy skaicius padalintas i$ antrojo metodo palyginimy skai¢iaus) priklausomai nuo lenteliy
iraSy skaiciaus (m ir n). Kad schema biity maziau apkrauta dideliais skaiciais, tai irasuy kiekis
iSreiSkiamas logaritmingje (pagrindas 2) skal¢je. IS Sio paveikslélio matome, kad antras buidas yra

daug karty greitesnis uz pirmaji, kai lentelése yra virs 50 jrasu.
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(n*m) / (n*log2(n)+m*log2(m)+n+m)

7
T

Palyginimy kiekiy santykis 2

m laipsnis

n laipsnis 9 10

32 pav. Dviejy lenteliy apjungimo skirtingais biudais palyginimy kiekiy santykis

Kadangi DBVS prototipas skirtas dirbti su dideliais duomeny kiekiais, tai pirmas apjungimo
biidas nebus naudojamas apskritai. Apjunginéjant daugiau nei dvi lenteles apjungiama gali buti
ne vien tik lentelé su lentele, bet ir lentelé su apjungimo kursoriumi, apjungimo kursorius su
apjungimo kursoriumi. Atliekant salygu tikrinima tam tikra seka galima sumazinti lenteliy arba
apjungimo kursoriy riiSiavimy kieki, t.y. sekti, pagal kokius stulpelius buvo isrikiuotos lentelés
arba apjungimo kursoriai ir pakartotinai neriiSiuoti jeigu ruSiavimo tvarka nepasikeité.

Pries atliekant sudétingy salygu tikrinima ir kartu lenteliy apjungima salygos turi
biti i§rasiuotos tam tikra seka. Si seka priklauso nuo palyginamy salygy operatoriy (=, <, >, <=,
>= <>), apjungiamy lenteliy arba apjungimo vektoriy logaritminio irasy kiekiy skirtumo,
maziausio lenteliy arba apjungimo kursoriy riiSiavimo kiekio. Sekos gale yra skai¢iuojamosios
salygos, kuriose reikia apskaiciuoti salygos rezultata.

Salygos gali biiti tikrinamos tuo paciu metu jeigu jose naudojami stulpeliai yra i8S ty
paciy lenteliy arba apjungimo kursoriy. Toks tikrinimas kartu paremtas tuo, kad kita karta
nereikéty daryti papildomy operacijuy, kad pertikrinti visus arba dali dvieju lenteliy arba

apjungimo kursoriy irasy. Po kiekvienos salygos arba salygu grupés i$ tos pacios lentelés arba

49



apjungimo kursoriaus salygy tikrinimo seka turi buti i§ naujo patikrinama, nes kai kuriy lenteliy
ar kursoriy duomenys galéjo apsijungti { naujus apjungimo kursorius. Si seka yra realizuota kaip
vektorius, kurio elementai yra struktiira. Struktiira sudaro:

e palyginimo salygu adresy vektorius, kurios gali biiti tikrinamos kartu,

e kairiosios ir deSiniosios salygu puseés stulpeliy savininky (lenteliy arba apjungimo
kursoriy) tipai,

e kairiosios ir deSiniosios salygu pusés riiSiavimo kriterijus (vektorius), rezultaty
risiavimo kriterijus (nurodoma kaip turéty biiti iSraiSiuotas kursorius po duomeny
apjungimo, kuris bus naudojamas véliau apjungti pagal tuos stulpelius, pagal kuriuos

e logaritminis lenteliy arba apjungimo kursoriy (toliau vadinama objekty) irasuy kiekio

skirtumas apskaic¢iuojamas pagal (9) formulg.
Ig_diff =|lgm—lgn]; )

¢ia m — pirmojo objekto irasy kiekis;

n — antrojo objekto jrasy kiekis.

e pozymis, rodantis, ar galima perzitréti lentelés arba apjungimo kursoriaus iraSus
negriztant prie jau perziuréty irasy (pvz.: jeigu naudojamas palyginimo salygos
operatorius <>, tai antros lentelés arba apjungimo kursoriaus ijrasai turi buti
perzitrimi pakartotinai, nes tokie jrasai gali biiti praleisti jeigu bus perzitirimi tik

neperzitréti irasai).

Apdorojant kiekviena salyga reikia atlikti arba salygos patikrinima arba lenteliy ar apjungimo
vektoriy apjungima pagal tam tikra salyga.

Dazniausiai apjungimo salygose yra naudojamas = operatorius. Kai apjungimo
per abu apjungimo kursorius galima atlikti pilna ty kursoriy apjungima. Jeigu naudojami kiti
operatoriai arba skaiCiuojamosios salygos, tuomet bendru atveju negalima atlikti kursoriy
apjungimo vienu praé¢jimu. Reikia pakartotinai grizti prie jau perziliréty iraSy. Apjunginéjant
apjungimo kursorius, tarpiniai apjungimo kursoriai yra saugojami aibés tipo konteineriuose. Taip

galima labai greitai surasti, ar tam tikras apjungimo kursorius yra jau sukurtas.
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5. DBVS sistemy uzklausy vykdymo testai

Norint jvertinti kiek efektyviis sukurti, optimizuoti algoritmai sukurtam DBVS
prototipui reikia palyginti ivairiy uzklausy atlikimo greiti su kitomis gerai Zinomomis diskinémis
DBYVS ir pasirinkta NPBase sistema. Uzklausos turi biiti labai skirtingos, kad pamatuoti ivairius
sistemos funkcionalumo aspektus. Duomenuy bazé ir atlieckamos wuzklausos, kurios bus
naudojamos visose DBVS sistemose, yra sugeneruojamos naudojant TPCH (angl. Transaction
Processing Performance Council (ad-Hoc)) iranki [11].

TPCH testuose yra apraSomos 22 skirtingos uzklausos. 5 i§ 22 uzklausy yra
naujesnés nei SQL92 standartas, taigi jos nebus vykdomos. Likusios 17 uzklausy bus vykdomos.
Kelios uzklausos i§ 17 nebus jvykdytos su tam tikromis DBVS sistemomis dél tam tikro
funkcionalumo nepalaikymo arba netinkamos SQL sintaksés. Testai atlieckami su trijy skirtingy
dydziy duomeny bazémis: 100MB, 400MB ir 1GB. Testy rezultaty palyginimui buvo pasirinkta
ORACLE, Microsoft SOQL Server ir NPBase DBVS sistemos. Su NPBase DBVS sistema buvo
atliekami testai tik su 100MB dydzio duomeny baze, nes $ios sistemos sunaudojamas operatyvios
atminties kiekis iSaugo 3 kartus lyginant su ORACLE ar Microsoft SQL Server DBVS
sistemomis. 3, 4, 5, 6 lentelés pateikiami testy rezultatai. Uzklausy vykdymo laikai pateikiami
minutémis ir tukstantosiomis sekundés dalimis. Pilnos SQL uzklausos pateikiamos priede, o

lentelése naudojami tik uzklausy numeriai.

3 lentelé — DBVS prototipo uzklausy vykdymo greitis

Prototipas, 100 MB Prototipas, 400 MB Prototipas, 1 GB
Uzklausos Laikas Laikas Laikas
nr. (mm:ss.ms) Laikas (ms) (mm:ss.ms) Laikas (ms) (mm:ss.ms) Laikas (ms)

] L I 00:18,5 | ... 18549 | .. 01:08,2 | ... 68218 | 03200 | 200000 |
2] 00:017 | ... 1721 | R RO, R R SRR SR
ISR 5l R 00:014 | . ____. 1408 | .. 00:04,9 | ... 4876 | 00:132 | . 13457 |
A 02:327 | . 152740 | .. RN SRS U N ORI R
IR -5 NN 00:026 | 2587 | .- RN SRS U N SUU R
IR -5l . 00:00.1 | . 108 | . 00:004 | 421 00013 | _______. 1300 |
IR A RN 00:06,7 | . 6687 | . 00:26,0 | _________. 25984 | 01441 | . 104083 _
|8 00:049 | 4930 | . 00174 | .. 17358 | . 01:086 | . 68637 _
IS N . 00:04.1 | . a4 00:052 | ______.____ 5181 | 00143 | . 14275 |
IS 00:004 | ____________. 392 | .. 00:01,7 | 1705 | . 00:04,7 | ________ 4698 |
IS 01197 | . ] 79700 | .- R RO, R R SRR SR
|12 00:03.0 | . ... 2984 | .. 00:12,1 | ... 12088 | 00438 | ______: 43796
IO k- I S I S A Y B N R PR
I 00:009 | ... 949 | .. 00:03,4 | ___ .. ___ 3359 | ____.00:08,7 | _______. 8668 |
IS k- I S I SO A Y S S R PR T
IO [ S I SO A S B R R RN U T

17 00:00,3 298 00:01,1 1117 00:02,8 2762




4 lentelé — ORACLE uzklausy vykdymo greitis

ORACLE, 100 MB ORACLE, 400 MB ORACLE, 1G
UZklausos Laikas Laikas Laikas
nr. (mm:ss.ms) Laikas (ms) (mm:ss.ms) Laikas (ms) (mm:ss.ms) Laikas (ms)
1 00:28,5 28547 02:28,0 | _________ 148025 | ! 07:498 | - 469806 |
. 14338 | 00:308 | ... 30814 |
. 144589 | ! 05469 | _____: 346852 |
. 153658 | ! 05:14,5 | .. 314519 |
. 225219 | - 44:33,0 | 2672974
. 128846 | ! 03453 | 225283 |
. 144227 | 20:525 | . 1252471
. 42569 | | 01:380 | _______ 97961 |
. 11595 | 00:223 | .. 22296
. 119509 | ! 03:541 | 234122 |
. 233823 | 04:304 | 270420 |
. 127105 | | 03:545 | 234456 |
. 152061 | | 04:128 | 252800 |
I 1307370 | . 12:254 | ] 745358 |

5 lentelé — Microsoft SQL Server uzklausy vykdymo greitis

MSsQL, 100 MB MSSQL, 400 MB MSSQL, 1G
Uzklausos Laikas Laikas Laikas
nr. (mm:ss.ms) Laikas (ms) (mm:ss.ms) Laikas (ms) (mm:ss.ms) Laikas (ms)
1 00:15,6 15630 01:006 | 60551 | | 01:052 | | 65194
S 4 A3 001744 17374 |
____________ 7597 | 01193 | 79266
____________ 6118 | 01066 | 66557
____________ 414 | 01457 | 105697 |
____________ 3871 | 00477 | 47712
____________ 6688 | 01:061 )| 66127 |
%s4 00:123 | 12257
____________ 2118 | 00:080 | 7998
____________ 4448 | 00:543 | 54315 |
I 26122 | 01118 71821
____________ 6494 |  00:543 | 54310
I s071 | 01:005 | | 60451
I 14236 | 01:504 | 110411

NPBase, 100 MB
Uzklausos Laikas
nr. (mm:ss.ms) Laikas (ms)
____________ T ...00:075 | . 7525
|2 SO R SIS
| 3 SR I T
4 - -

6 lentelé — NPBase uzklausy vykdymo greitis
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33 pav. pavaizduotas ORACLE ir DBVS prototipo uzklausu vykdymo grei¢iy santykis, t.y. kuo

didesnis Sis santykis, tuo DBVS prototipo uzklausy vykdymo greitis yra didesnis (kartais).

Uzklausos pagal ju numeri pateiktos priede su detalesniu aprasymu. I§ paveikslélio matome, kad

Sis santykis svyruoja priklausomai nuo uzklausy tipo, taciau vidurkis yra apie 30-40 karty

(atlickamas sudétingas lenteliy apjungimas). PaprasCiausios paieskos ir papraséiausiy lenteliy

apjungimo uzklausy vykdymo greitis yra labai didelis prie mazesniy duomeny baziy — DBVS

prototipas Sias uzklausas ivykdo 100-200 karty grei¢iau nei ORACLE, taciau prie didesniy

duomeny baziy Sis santykis ima mazéti.

Uzklausy vykdymo grettis (kartai)

1000,00

100,00

10,00

1,00

ORACLE / DBVS prototipas

256 512 768
Duomeny dydis (MB)

1 uzklausa
3 uzklausa

9 uzklausa
——— 10 uzklausa
—— 12 uzklausa

—— 14 uzklausa

6 uzklausa

1024

33 pav. ORACLE ir DBVS prototipo uzklausy vykdymo greiciy santykis
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6. ISvados

Siame darbe buvo sukurtas DBVS prototipas. Sistemos duomeny suspaudimo,

apdorojimo, paieskos ir kito funkcionalumo algoritmai yra eksperimentiniai ir pritaikyti

konkrec¢iam duomeny saugojimo modeliui. Gautas darbo iSvadas galima suskirstyti i tam tikras

grupes.

Duomeny saugojimo modelis pagristas medzio struktira. Kiekviena duomeny bazés
lentelé turi savo atitikmenj — medj.

Naudojant lentelés medi buvo sukurtos efektyvios duomeny paieSkos struktiiros
(paieskos filtrai) ir jas apdorojantys algoritmai.

Paieskos filtrai tiesiogiai naudoja medzio elementy indeksy reikSmes, taip
maksimaliai sumazinantys paieskos laika.

Atlikti lentelés iraSy indeksy filtravimui naudojamas bity filtras, kurio pagalba galima
atlikti logines operacijas tarp lentelés iraSy indeksy.

Naudojant ANTLR jrankj buvo sugeneruotas SQL uzklausy gramatinis nagrinétojas,
kuris SQL uzklausy paieskos, rusiavimo, grupavimo kriterijus i8skaido i hierarching
struktiira.

Skaiciuojamosioms iSraiSkoms apdoroti naudojama atvirkstiné lenkiska forma.
Paieskos kriterijy galima tikrinti dalimis (loginiy operaciju AND grupémis), taip
minimizuojant tikrinamy salygu kieki. Jei bent viena salyga grazina neigiama
rezultata, tai visos AND salygu grupés rezultatas taip pat bus neigiamas.

Suskirstytos salygos i tam tikras ,,sudétingumo* grupes. Tai leidzia i§ pradziy tikrinti,
tas salygas, kurios maksimaliai gali apriboti rezultaty aibg.

Duomeny rasiavimui, grupavimui ir apjungimui atlikti sukurti kursoriai, kurie
naudoja greito rasiavimo algoritma dalimis, taip apribojant naudojamos
operatyviosios atminties kiekj.

Duomeny apjungimo algoritmas buvo orientuotas | maksimaliai greita duomeny
apjungima, bet ne { operatyviosios atminties taupyma.

Duomeny apjungimo algoritmas yra suskaidytas { apjungimo salygy riSiavima,

optimizavima, tikrinima (duomeny apjungima) ir apdoroty salygy pasalinima.
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Atlikti DBVS prototipo uzklausy vykdymo testai parodé, kad sukurti ir optimizuoti
algoritmai yra gana efektyvus (30-40 karty grei¢iau atliekamos sudétingos apjungimo
uzklausos), tac¢iau nepasiektas 100 karty greitesnis uzklausy vykdymo greitis lyginant
su diskinémis DBVS sistemomis (ORACLE, Microsoft SQL Server).

Paprastos duomenuy paieskos ir lenteliy apjungimo uzklausy vykdymo greitis DBVS
prototipo buvo apie 100-200 karty didesnis nei ORACLE. Tai visi$kai paaiSkinama,
nes DBVS prototipas buvo projektuojamas biitent tokio tipo uzklausoms.

Dirbant su didesnémis duomeny bazémis DBVS prototipo pranasumas ima mazéti.
Tai paaiSkinama per dideliu operatyviosios atminties kiekio iSnaudojimu (labai
padidéja atminties fragmentacija, pradedama naudoti operacinés sistemos virtuali
atmintis).

Lyginat sukurto DBVS prototipo uzklausy vykdymo greiti su analogiska DBVS
sistema NPBase, kuri taip pat skirta tik duomeny skaitymui ir duomenys laikomi tik
operatyviojoje atmintyje darbo metu, paaiskejo, kad duomeny paieska yra vykdoma

kelis kartus grei¢iau, bet duomeny grupavimas yra létesnis.
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8. Data structures and processing algorithms of DBMS research and
optimization

Summary

Most of the common DBMS (ORACLE, Microsoft SOL Server, MySQL, DB2, etc.)
use disk storage as run time memory. When data becomes necessary from database, DBMS reads
them from disk and loads it to RAM (Random Access Memory). This approach uses small
amount of RAM, but DBMS efficiency is relative poor.

In this work was created prototype of DBMS. This prototype is read-only DBMS
and holds all database data in RAM. The purpose of this work is to compare efficiency of
common DBMS against created prototype.

For this prototype was developed and optimized bunch of data searching, sorting,
grouping, joining algorithms. All of these algorithms are based on the main prototype data model
idea: database table stores all data into table tree.

Prototype and other DBMS were tested with TPCH test, which consists of very
different 22 SQL queries to test DBMS efficiency. The test result produced good results for
prototype: prototype was 30-40 times faster against ORACLE on complex joining queries and
100-200 times faster against ORACLE on simple joining and searching queries.
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9. Santrumpy ir terminy Zodynas

DBVS — Duomeny baziy saldymo sistema (angl. DBMS - DataBase Management System)

STL — C++ programavimo kalbos $ablony biblioteka (angl. Standard Template Library)

SQL — Struktiirizuota uzklausy kalba (angl. Structured Query Language)

ODBC — Duomeny perdavimo i§ duomeny bazés tam tikrai programai standartas (angl. Open
DataBase Connectivity)

ANTLR — Gramatinio nagrinétojo pagal tam tikra gramatika generavimo jrankis (angl. ANother
Tool Language Recognition)

TPCH — Duomeny baziy ir ju uzklausy generatorius, skirtas pamatuoti bendra DBVS efektyvuma

(angl. Transaction Processing Performance Council (ad-Hoc))
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10. Priedai

10.1. TPCH testy SQL uZklausos

l.

Didziausios lentelés duomenu grupavimas

select
1_returnflag,
I_linestatus,
sum(l_quantity) as sum_qty,
sum(l_extendedprice) as sum_base price,

sum(l_extendedprice * (1 - I_discount)) as sum _disc_price,

sum(l_extendedprice * (1 - I_discount) * (1 + I_tax)) as sum_charge,

avg(l_quantity) as avg_qty,
avg(l_extendedprice) as avg_price,
avg(l_discount) as avg_disc,
count(*) as count_order
from
lineitem
where
1_shipdate <= "1998-09-03"
group by
1_returnflag,
1_linestatus
order by
I_returnflag,
1_linestatus;

Duomeny apjungimas (5 lentelés) su parametrizuota vidine

minimumo paieska)

select
s_acctbal,
S_name,
n_name,
p_partkey,
p_mfgr,
s_address,
s_phone,
s_comment
from
parts,
supplier,
partsupp,
nation,
region
where
p_partkey = ps_partkey
and s_suppkey = ps_suppkey
and p_size = 42
and p_type like "%NICKEL*
and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = "MIDDLE EAST"
and ps_supplycost =
(
select
min(ps_supplycost)
from
partsupp,
supplier,
nation,
region
where
p_partkey = ps_partkey

uzklausa

(4 lentelés,
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and s_suppkey = ps_suppkey
and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = "MIDDLE EAST*

order by
s_acctbal desc,
n_name,
s_name,
p_partkey;

Duomeny apjungimas (3 lentelés) be vidiniy uzklausy

select
1_orderkey,
sum(l_extendedprice * (1 - l_discount)) as revenue,
o_orderdate,
o_shippriority
from
customer,
orders,
lineitem
where
c_mktsegment = "FURNITURE*"
and c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate < "1995-03-27"
and 1_shipdate > "1995-03-27*
group by
1_orderkey,
o_orderdate,
o_shippriority
order by
revenue desc,
o_orderdate;

Duomeny paieska su parametrizuota vidine uzklausa (netuscios aibés tikrinimas)

select
o_orderpriority,
count(*) as order_count

from
orders

where
o_orderdate >= "1997-04-01"
and o_orderdate < "1997-07-01"
and exists

select
from
lineitem
where
I_orderkey = o_orderkey
and 1_commitdate < l_receiptdate
)
group by
o_orderpriority
order by
o_orderpriority;

Duomeny apjungimas (6 lentelés) be vidiniy uzklausy

select

n_name,

sum(l_extendedprice * (1 - I_discount)) as revenue
from

customer,
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orders,
lineitem,
supplier,
nation,
region
where
c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and 1_suppkey = s_suppkey
and c_nationkey = s_nationkey
and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = "MIDDLE EAST*
and o_orderdate >= "1995-01-01*
and o_orderdate < "1996-01-01"
group by
n_name
order by
revenue desc;

Duomeny paieska be vidiniy uzklausy

select
sum(l_extendedprice * 1_discount) as revenue
from
lineitem
where
I_shipdate >= "1995-01-01*
and 1_shipdate < "1996-01-01-
and 1_discount between 0.02 - 0.01 and 0.02 + 0.01
and 1_quantity < 25;

Duomeny apjungimas (6 lentelés), kai FROM dalyje yra vidiné uzklausa su OR logine
salyga

select
supp_nation,
cust_nation,
I_year,
sum(volume) as revenue
from

select
nl.n_name as supp_nation,
n2.n_name as cust_nation,
extract(year from l_shipdate) as 1_year,
I_extendedprice * (1 - I_discount) as volume
from
supplier,
lineitem,
orders,
customer,
nation nl,
nation n2
where
s_suppkey = 1_suppkey
and o_orderkey = 1_orderkey
and c_custkey = o_custkey
and s_nationkey = nl.n_nationkey
and c_nationkey = n2.n_nationkey

and
(
(¢
nl.n_name = "BRAZIL"
and n2.n_name = "SAUDI ARABIA®
)
or
(¢

nl.n_name = "SAUDI ARABIA*
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and n2.n_name = "BRAZIL"
))

)
and 1_shipdate between "1995-01-01" and "1996-12-31°
) as shipping
group by
supp_nation,
cust_nation,
1_year
order by
supp_nation,
cust_nation,
1_year;

Duomeny apjungimas (6 lentelés), kai FROM dalyje yra vidiné uzklausa

select

nation,

o_year,

sum(amount) as sum_profit
from

select
n_name as nation,
extract(year from o_orderdate) as o_year,
1_extendedprice * (1 - 1_discount) - ps_supplycost * I_quantity as amount
from
parts,
supplier,
lineitem,
partsupp,
orders,
nation
where
s_suppkey = 1_suppkey
and ps_suppkey = 1_suppkey
and ps_partkey 1_partkey
and p_partkey = 1_partkey
and o_orderkey = 1_orderkey
and s_nationkey = n_nationkey
and p_name like “%grey%*
) as profit
group by
nation,
o_year
order by
nation,
o_year desc;

Duomeny apjungimas (4 lentelés) be vidiniy uzklausy

select
c_custkey,
Cc_name,
sum(l_extendedprice * (1 - l_discount)) as revenue,
c_acctbal,
n_name,
c_address,
c_phone,
c_comment
from
customer,
orders,
lineitem,
nation
where
c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate >= "1993-06-01"
and o_orderdate < "1993-09-01*

62



10.

11.

and 1_returnflag = "R”

and c_nationkey = n_nationkey
group by

c_custkey,

Cc_name,

c_acctbal,

c_phone,

n_name,

c_address,

c_comment
order by

revenue desc;

Duomeny apjungimas (3 lentelés) su parametrizuota vidine uzklausa (3 lentelés, rezultaty

sumavimas)

select

ps_partkey,

sum(ps_supplycost * ps_availqty) as value
from

partsupp,

supplier,

nation
where

ps_suppkey = s_suppkey

and s_nationkey = n_nationkey

and n_name = "UNITED KINGDOM*®
group by

ps_partkey
having

sum(ps_supplycost * ps_availqty) >

select

sum(ps_supplycost * ps_availqty) * 0.0000000
from

partsupp,

supplier,

nation
where

ps_suppkey = s_suppkey

and s_nationkey = n_nationkey

and n_name = "UNITED KINGDOM*"

order by
value desc;

Duomeny apjungimas (2 lentelés) su neparametrizuota vidine uzklausa

select
p_brand,
p_type,
p_size,
count(distinct ps_suppkey) as supplier_cnt
from
partsupp,
parts
where
p_partkey = ps_partkey
and p_brand <> "Brand#43*
and p_type not like "MEDIUM BURNISHED%"
and p_size in (12, 31, 21, 3, 18, 39, 42, 44)
and ps_suppkey not in
(¢
select
s_suppkey
from
supplier
where
s_comment like "%Customer%Complaintsh”
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12.

13.

)
group by
p_brand,
p_type,
p_size
order by
supplier_cnt desc,
p_brand,
p_type,
p_size;

Duomeny apjungimas (2 lentelés) su parametrizuota vidine uzklausa

select

sum(l_extendedprice) / 7.0 as avg_yearly
from

lineitem,

parts
where

p_partkey = 1_partkey

and p_brand = "Brand#32*

and p_container = "LG BOX"

and 1_quantity <

select

0.2 * avg(l_qguantity)
from

lineitem
where

1_partkey = p_partkey

Duomeny apjungimas (3 lentelés) su neparametrizuota vidine uzklausa

select
Cc_name,
Cc_custkey,
o_orderkey,
o_orderdate,
o_totalprice,
sum(l_quantity)
from
customer,
orders,
lineitem
where
o_orderkey in

select
1_orderkey
from
lineitem
group by
1_orderkey
having
sum(l_quantity) > 313

and c_custkey = o_custkey
and o_orderkey = 1_orderkey
group by
Cc_name,
Cc_custkey,
o_orderkey,
o_orderdate,
o_totalprice
order by
o_totalprice desc,
o_orderdate;
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14. Duomeny apjungimas (2 lentelés) su 3 loginém OR salygom

select
sum(l_extendedprice * (1 - I_discount)) as revenue
from
lineitem,
parts
where
(
p_partkey = 1_partkey
and p_brand = "Brand#24*
and p_container in ("SM CASE", °"SM BOX", "SM PACK",
and 1_quantity >= 9
and 1_quantity <= 9 + 10
and p_size between 1 and 5
and I_shipmode in ("AIR", "AIR REG")
and 1_shipinstruct = "DELIVER IN PERSON*
)
or
(
p_partkey = 1_partkey
and p_brand = "Brand#22*
and p_container in ("MED BAG", "MED BOX", “MED PKG",
and 1_quantity >= 20
and 1_quantity <= 20 + 10
and p_size between 1 and 10
and 1_shipmode in ("AIR", "AIR REG")
and I_shipinstruct = "DELIVER IN PERSON*"
)
or
(
p_partkey = l_partkey
and p_brand = "Brand#43*
and p_container in (LG CASE", "LG BOX®", "LG PACK®",
and 1_quantity >= 30
and I_quantity <= 30 + 10
and p_size between 1 and 15
and 1_shipmode in ("AIR", "AIR REG")
and 1_shipinstruct = "DELIVER IN PERSON*
)

"SM PKG*®)

"MED PACK®)

"LG PKG")

15. Duomeny apjungimas (2 lentelés), kai FROM dalyje yra neparametrizuota vidiné

uzklausa, kurioje atlieckama neparametrizuota ir parametrizuota vidinés uzklausos

select
s _name,

s_address

from

supplier,

nation
where

S_suppkey in

(

select

ps_suppkey
from

partsupp
where

ps_partkey in

select
p_partkey
from
parts
where
p_name like "navy%*

and ps_availqty >

select
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0.5 * sum(l_quantity)

from
lineitem

where
1_partkey = ps_partkey
and 1_suppkey = ps_suppkey
and 1_shipdate >= "1994-01-01*
and 1_shipdate < "1995-01-01*

)

and s_nationkey = n_nationkey
and n_name = "ETHIOPIA*

order by
S_nhame;

16. Duomenu apjungimas (4 lentelés) su dviem parametrizuotom vidiném uzklausom

select
s_name,
count(*) as numwait
from
supplier,
lineitem 11,
orders,
nation
where
s_suppkey = 11.1_suppkey
and o_orderkey = 11.1_orderkey
and o_orderstatus = "F*
and 11_.1_receiptdate > 11.1_commitdate
and exists

select
*
from
lineitem 12
where
12_1_orderkey = 11.1_orderkey
and 12_1_suppkey <> 11.1_suppkey

)
and not exists
select
*
from
lineitem I3
where

13.1_orderkey = 11.1_orderkey
and 13.1_suppkey <> 11.1_suppkey
and 13.1_receiptdate > 13.1_commitdate

and s_nationkey = n_nationkey
and n_name = "ETHIOPIA*
group by
S_hame
order by
numwait desc,
S_name;

17. Duomeny paieSka, kai FROM dalyje yra neparametrizuota vidiné uzklausa, kurioje

atliekamos neparametrizuota ir parametrizuota vidinés uzklausos

select
cntrycode,
count(*) as numcust,
sum(c_acctbal) as totacctbal
from

select
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substring(c_phone from 1 for 2) as cntrycode,
c_acctbal
from
customer
where
substring(c_phone from 1 for 2) in (15", "28", "20", "16",
and c_acctbal >

select
avg(c_acctbal)
from
customer
where
c_acctbal > 0.00
and substring(c_phone from 1 for 2) in ("15-,
"137, 27", "12%)

and not exists

select
*
from
orders
where
0_custkey = c_custkey
)
) as custsale
group by
cntrycode
order by
cntrycode;

"13",

"28",

"27",

"20",

"127%)

"16°",
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10.2. Straipsnis

DBVS duomeny struktiiry ir jy apdorojimo algoritmy tyrimas bei optimizavimas
Konferencijos ,,Informacinés technologijos 2006 pranesimy leidinys
Mindaugas RadZius

Kauno Technologijos Universitetas, Verslo informatikos katedra

1. [vadas

Daugumoje dabartiniy programiniy pakety duomenims saugoti ir apdoroti yra naudojamos reliacinés
duomeny baziy valdymo sistemos (pvz.: Microsoft SOL Server, MySQL, ORACLE, DB2 ir kt.). Visos §ios duomeny
baziy valdymo sistemos (DBVS) yra diskings, t.y. duomenis saugo pastovioje atmintyje (diske), o kai reikia
uzsikrauna duomenis | operatyviaja atmintj. Toks duomeny laikymo ir apdorojimo biidas yra salyginai pigus lyginat
su pastoviosios disko ir operatyviosios atminties kainy santykio. Pastovioji disko atmintis yra Zymiai pigesné uz
operatyviaja atminti. Sis kainy santykis gali siekti 200 karty ir dar daugiau. Laikyti reikiamus duomeny bazés
duomenis operatyviojoje atmintyje yra santykinai brangu, taiau tai suteikia daug didesni DBVS darbo greiti.
Siuolaikinés pastoviosios disko ir operatyviosios atminties duomeny nuskaitymo grei¢iy santykis gali siekti 100
karty. Operatyviosios atminties didelis darbo greitis i§ dalies kompensuoja operatyviosios atminties santykinai didelg
kaina. Siame darbe yra kuriamas DBVS prototipas, kuris duomenis darbo metu laiko tik operatyviojoje atmintyje.
Lyginant pastoviosios disko ir operatyviosios atminciy darby greiciy santykj galima tikétis, kad Sio kuriamo
prototipo duomeny apdorojimo greitis gali bati iki 100 karto didesnis. DBVS prototipas bus pritaikytas tik duomeny
nuskaitymui. Duomeny modifikavimo funkcijos jis neturés. Taip maksimaliai galima koncentruotis { duomeny
suspaudimo, paieskos ir kitus manipuliacijos duomenimis algoritmus maksimaliai iSnaudojant atminciy greiciy
santyki.

DBVS prototipui yra pritaikomi, optimizuojami arba sukuriami nauji duomeny suspaudimo,
apdorojimo, paieskos ir pan. algoritmai. DBVS kuriamas prototipas duomenis darbo metu laiko tik operatyvioje
atmintyje. Kadangi operatyviosios atminties santykinai yra mazai, tai labai didelés jtakos turi duomeny suspaudimo
algoritmas, nuo kurio priklauso ne vien tik uzimamos atminties kiekis, bet ir duomeny nuskaitymo greitis.

Realiai tokiy DBVS sistemy yra palyginti mazai. Jos yra skirtos duomeny analizei, kai duomeny
kiekiai yra labai dideli. Clearpace kompanija yra sukiirusi NPBase sistema [1], kuri turi kuriamo DBVS prototipo
funkcionaluma. Siame darbe atlickama analizé jvairiy disko DBVS sistemy, kartu jtraukiant NPBase sistema,
palyginimui su kuriamu DBVS prototipu.

2. Duomeny suspaudimo, apdorojimo algoritmy analizé ir optimizavimas

DBVS prototipo projektavimo tikslai yra Sie: labai greita duomeny paieska, didelis duomeny
suspaudimas, jvairiis manipuliavimo duomenimis algoritmai. Pagrindiniai faktoriai, lemiantys projektuojama DBVS
prototipa yra siejami su duomeny laikymu operatyvioje atmintyje, atminties fragmentacija, virtualios atminties jtaka
DBVS darbui, algoritmy efektyvumu. Pastarasis faktorius labai glaudziai yra susijgs su duomeny struktiiromis. Taip
galima atsiriboti nuo ,,létos* disko atminties, kurios itaka gali labai iSkraipyti ivairiy algoritmy veikimo sparta.
Taciau virtualios atminties itaka turi bati ivertinta, nes kad ir kiek daug bus operatyviosios atminties kompiuteryje,
bendru atveju jos visada gali pritrukti.

Duomeny suspaudimo algoritmas turi pasizyméti labai dideliu duomeny iSpakavimo greiciu. [vairiy
suspaudimo programy RAR, ZIP ir pan. naudojami algoritmai yra daugiau orientuoti i suspaudimo laipsnij, nei |
iSpakavimo greitj.

DBVS per 1 sekundg gali biiti ivykdoma Simtai uzklausy, kai duomeny bazés dydis vir$ija 1GB,
todél tokie algoritmai néra tinkami. Kadangi DBVS isskirtinai dirbs tik operatyviojoje atmintyje, todél yra svarbus ir
duomeny suspaudimo laipsnis. Taigi reikia laviruoti tarp pakankamo duomeny suspaudimo laipsnio ir duomeny
iSpakavimo grei¢io. Naudojamas suspaudimo algoritmo principas yra paprastas: iSsaugojamos tik unikalios duomeny
reikSmes, kurios néra kaip nors specialiai suspaudziamos (tai sutaupyty nemazai atminties jeigu biity suspaudziami
eilutés tipo duomenys, nes jie dazniausiai uzima apie 80% visos duomeny bazés uzimamos vietos, taciau iSpakavimo
laikas labai pailgéty). ISsaugant tik unikalias duomeny reikSmes reikia jas tarpusavyje susieti. Taip pat reikia
atsizvelgti | tai, kad buty galima labai efektyviai vykdyti duomeny paieSkq ir ivairias operacijas susijusias su
duomeny manipuliavimu. Taigi vienos duomeny bazés lentelés duomeny priklausomybés bus saugojamos medzio
struktiiroje.
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2.1. Medzio struktiira

Medis yra sudaromas i§ dvieju tipu elementy: rySiy ir duomeny. Kiekvienas rySio ar duomeny
elementas atitinkamai turi savo numerj nuo 0 iki x ir nuo 0 iki y. Kad biity aiskesni algoritmai susij¢ su medzio
manipuliacija, visi ry$iy elementai, i$skyrus virSutinjji, pagal savo pozicija grafinéje medzio imitacijoje yra arba
kairieji, arba desinieji. Toliau | kiekviena medzio elementa bus kreipiamasi jo pavadinimu ir numeriu (pvz.: Rysys0).

1 pav. pateikta bendra medzio struktiira, kai medis kickviename lygyje turi po kairjji ir desinjji rySius.

A

Rysys0

b Medzio gylis

Rysys2 desiné

Rysys1 kairé

Ry8ys3 kairé Rysys4 desiné Rysys5 kairé Rysys6 desiné

‘ [RySys7; RySysK] ‘

| | | | |

‘ RysysK+1 kaire ‘ ‘Ryéyquz deéiné‘ ‘ RysysKp3 kairs ‘ [RyyK+4; RysysX-2] ‘ RySysX-1 kairé ‘ ‘ Ry8ysX desin ‘
‘ Duomenys0 ‘ ‘ Duomenys2 ‘ ‘ Duomenys4 ‘ ‘ DuomenysY-3 ‘ ‘ DuomenysY-1 ‘
[Duomenys6;
A v v D ysY-4] v v
‘ Duomenys1 ‘ ‘ Duomenys3 ‘ ‘ Duomenys5 ‘ ‘ DuomenysY-2 ‘ ‘ DuomenysY ‘

1 pav. Bendra medzio struktiira

Sis medis yra simetrinis centro atzvilgiu. Bendru atveju medis yra asimetrinis, t.y. kairéje puséje esandiy rysiy
skaiiui néra lygus desinéje puséje esanciam rysiy skaiciui. Konstruojant medj vienas i$ svarbiausiy parametry yra
medzio gylis. Jis rodo kiek yra elementy lygiy medyje kartu su duomeny elementais

Reliacingje duomeny bazéje (toliau duomeny bazé) vienas medis atitinka viena duomeny lentele
(toliau lentelé). Kiekvienas duomeny elementas atitinka kiekvieng lentelés duomeny stulpelj (toliau stulpelis). Rysio
elementai neturi sasajy su duomeny bazés objektais.

2.2. Medzio elementy struktiira

Kiekvienas medzio elementas susideda i§ irasy. [rasy kiekis elemente yra skirtingas, bet bendru
atveju gali ir sutapti.

Rysio elementy jrasa sudaro pora skaiCiy: rysiai | gilesnio lygio kairjji ir deSinjji elementy (rysio
arba duomeny) jrasus. Tie rySiai yra nurodomi skai¢iumi nuo 0 iki n. Kiekvienam medzio rySio elementui n yra
skirtingas (pvz.: penktas rySio elementas turi n5 jrasus).
didéjimo tvarka. Kadangi Siuose elementuose saugojamos tik unikalios reik§Smés todél pasiekiamas duomeny bazés
suspaudimas.

2 pav. pavaizduotas rySio ir duomeny elementai. Juose yra atitinkamai nx ir my jraSy. Rysio
elemente nulinio jraso rySys i gilesnio lygio kairjji ir desinjji elementus jrasus yra atitinkamai rxo (nulinis, kairé) ir
IXoq (nulinis, desiné). Duomeny elemente nulinis jrasas yra dyy, t.y. unikali stulpelio reikSmé.

RysysX DuomenysY
0: IXox IXog 0: dyo
1l: rxi;x rXaq 1: dy:
SR8 B TEodma my: dyy

2 pav. Rysio ir duomeny elementy struktiira

3 pav. pateikta konkreti medzio struktira. Sis medis saugo lentele, kuri turi 8 stulpelius
(numeruojami nuo 0 iki 7 imtinai). Medis yra simetriskas.
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Rysys0
0: rOox rOog
1: r0ix r0yq

n0: r0nox rOnpg

. N
RysSys1-kairé Ry8ys2-desiné
0: rlp rlgg 0: r2p r2g
1: rly rlyg 1: 123 r214
nl: rlyy rlng n2: r2py r2nq
A v v A
Ry8ys3-kaire Ry8ys4-desine Ry8ys5-kaire Ry$ys6-desine
0: r3gx r3gg 0: rdox rdog 0: r5gx TS50 0: r6g; r6yg
1: r3;; r3iq 1: rdyy rdig 1: r5i r514 1: 163, r6ig
n3: r3ux 3na nd: rdny Tdng n5: rSnsx TSnsa n6: T6nsx Tbnsa
Duomenys0 Duomenys1 Duomenys2 Duomenys3 Duomenys4 Duomenys5 Duomenys6 Duomenys7
0: do, 0: di, 0: d2, 0: d3g 0: d4, 0: d5, 0: dég 0: d7,
1: dO, 1: di1, 1: d2; 1: d3; 1: d4, 1: d5; 1: dé; 1: d7,
m0: dOgg ml: dlm m2: d2q m3: d3g md: ddn m5: dbgs m6: dbyg m7: d7m

3 pav. Medzio struktiiros pavyzdys

2.3. Medzio konstravimas

Aprasant medzio konstravimo algoritma, pirmiausiai reikia aptarti pagrindinius medzio konstravimo
parametrus. Medzio konstravimo metu medis yra apdorojamas dalimis, t.y. i§ vientisos medzio struktiiros iSskiriami
tam tikri poaibiai. Poaibiai yra ne kas kita kaip stulpeliy poaibis. Poaibiai yra vaizduojami pomedziais (angl. sub-
tree).

Prie§ medzio konstravima turi baiti atliktas kiekvieno stulpelio skirtingy reikSmiy (f, angl.
Frequency) skaiiavimas. Sis procesas yra vadinamas dazniy lentelés konstravimu. Po to skai¢iuojamas kiekvieno
stulpelio reik§mingumas (m, angl. Magnitude). Jis skai¢iuojamas pagal (1) formulg.

. 0,f <1 : "
© og, (£ £, >1

¢ia f; — 1 - ojo stulpelio skirtingy reik§miy kiekis;
m; — i - ojo stulpelio reikSmingumas.

Po to stulpeliai yra sugrupuojami pagal apskaiciuotus reikSmingumus, t.y. stulpeliai, turintys ta pati reikSminguma,
priklauso tai paciai grupei. Medzio konstravimo metu stulpeliai i$ tos pacios reik§mingumo grupés bus tame paciame
medzio lygyje. Kuo didesnis stulpeliy reik§mingumas, tuo labiau reikia kelti juos | medzio virSy. Taip galima
sutaupyti kelis rySio elementus. Norint tai automatizuoti reikia isrikiuoti stulpelius pagal jy reikSmingumo mazéjima
ir pradéti medzio konstravima nuo stulpeliy, turinéiy didziausia reik§minguma.

Konstravimo metu medis konstruojamas i§ atskiry pomedziy, kurie atstovauja tam tikra stulpeliy
poaibj. Pomedziams yra skaiCiuojami parametrai, susij¢ su stulpeliy padétimi pomedyje, t.y. medzio gylis (d, angl.
tree depth), kairés ir deSinés pomedzio pusés plocius (wl, wr, angl. width left/right), nuo kuriy priklauso kiek daug
reikés rySio elementy, norint apjungti visus stulpelius i§ tos pacios reikSmingumo grupés, medzio lygj, kuriame
pomedis prasideda ir poZymi, kuris rodo, ar tai giliausia medzio vieta.

Jeigu yra pomedis i, kurio stulpeliy aibé yra s;, tai medzio gyli galima apskai¢iuoti pagal (2) formulg.

d - 0.5, =1 ; ©)
“ | [log, (s, 1) +1)s, > 1

Cia s; — pomedzio aibés dydis (stulpeliy skaicius).
Desinés ir kairés pomedZio pusés plociai apskai€iuojami pagal (3) ir (4) formules atitinkamai.

wr, =2% —, 3)
wl, =s, —wr, )
¢ia s; — pomedzio aibés dydis (stulpeliy skaicius);

d; — i - ojo pomedzio gylis.
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(3) ir (4) formulés isrinktos taip, kad kairéje medzio puséje visada biity lyginis stulpeliy skaicius iSskyrus atveji, kai
yra tik vienas stulpelis. Jeigu stulpeliy skai¢ius yra 2%, tai visi stulpeliai turi pereiti i kairiaja puse. DeSinéje puséje
yra stulpeliai atlike nuo kairés pusés.

Suskaiciavus pomedzio (medzio) kairés ir desinés pusés plocCius, atlickamas duomenuy elementy
(stulpeliy) apjungimas, naudojant rySio elementus. Pirmiausiai apdorojami tie medzio poaibiai (pomedziais), kurie
turi maziausiai unikaliy reikSmiy. Sujungus pomedzio vienos pusés duomeny elementus rySio elementais, toliau
sujungiami rySio elementai su kitais rySio elementais tol, kol galiausiai pasiekiama pomedzio virsuneé, kuri yra vienas
rySio elementas. Véliau apdorojama deSiné pomedzio pusé. Sukonstravus viena pomedi su tam tikru unikaliy
reik§miy kiekiu véliau tgsiamas viso medzio kiirimas analogiSsku principu. Sukonstruoti pomedziai yra naudojami
pagal ju auksciausia rySio elementa.

3. Duomeny manipuliacijos algoritmai

3.1. Kursoriai

Bendraja prasme reliaciniy duomeny baziy kontekste, kursorius yra uzklausos rezultatai (irasai).
Siame darbe kursorius turi kiek kitokia prasme. Kursorius, tai toks objektas, kuris gali saugoti savyje bet koki kieki
stulpeliy ir jraSy. Stulpeliy tipai gali skirtis. Kursorius, kuriant duomeny baziy valdymo sistemos prototipa, yra
vienas i§ pagrindiniy sistemos elementy, tiesiogiai darantis itaka sistemos darbo spartai. Jie bus naudojami duomeny
surinkimui i$ lentelés medzio, rii§iavimui bei grupavimui pagal tam tikrus kriterijus. Kadangi kursoriai tiesiogiai
itakoja sistemos darbo sparta, jie turi biiti realizuoti pakankamai zemame lygyje. Kursorius turi savybe saugoti
duomenis tiek operatyvioje, tiek pastovioje atmintyse. Tai yra biitina, jeigu reikia taupyti operatyviaja atminti. Tai
pat negalima visy duomeny laikyti pastovioje atmintyje, nes labai nukenéia duomeny nuskaitymo/ijraS§ymo greitis.
Naudojami keliy tipu kursoriai: bazinis kursorius, ri§iavimo kursorius, grupavimo kursorius, apjungimo kursorius.
Bazinis kursorius yra visu kity kursoriy baziné klasé, kuri tai pat gali biiti naudojama kaip atskiras kursorius.

3.2. Vidiné kursoriaus struktiira

Visy kursoriy tipy duomenuy laikymo vidiné struktiira yra labai panasi. Kursoriuose naudojamus
duomeny tipus reikia i$skirti i dvi grupes: fiksuoto ilgio ir kintamo ilgio. Fiksuoto ilgio duomeny tipai - tai labai
gerai zinomi ivairQs skaiéiy ir adresy tipai (char (1 baitas), short (2 baitai), int (4 baitai), float (6 baitai), double (8
baitai), int64 (8 baitai), void (4 baitai) ir pan.). Kintamo ilgio duomeny tipai yra tekstinés eilutés ir dvejetainiai
masyvai (char *). Siems tipams kiekvieno duomeny lemento saugojimui turi biti i§saugoma ne tik pati reik§me, bet
ir duomeny elemento kiekis baitais. Taigi kursoriaus duomenys yra dvejopai apdorojami nuo ivedamy duomeny tipy.
Kiekvienas kursorius atmintyje turi tam tikro dydzio iSskirta vientisa buferi, i kuri yra raSomi duomenys. Jis
vadinamas duomeny buferiu. Jeigu kursorius turi stulpeliy, kuriy tipai yra kintamo ilgio, tai papildomai dar yra
naudojamas kitas buferis saugoti kintamo ilgio duomeny reikSméms. Jis vadinamas eilu¢iy buferiu. Kursoriaus
konstravimo metu yra nurodami abiejy buferiy maksimaliis dydziai, kad i§ anksto bity paruosta vieta duomenims
saugoti.

Kursoriaus saugomy duomeny tipy apraSymui yra naudojami deskriptoriai. Deskriptoriai, tai STL
bibliotekos vektoriai, saugantys duomeny tipa, poslinki nuo einamojo iraso kursoriuje pradzios baitais ir dar
papildoma tarnybing informacija. Deskriptoriaus pradZioje gali biiti saugoma papildoma informacija, susijusi su jraso
pozicija kursoriuje (pvz. tikrasis iraSo numeris). [ kursoriaus duomeny buferi yra raSomi duomenys, kuriy ilgis yra
fiksuotas. Jeigu kursorius turi kintamo ilgio duomenis, tai i eiluciy buferi yra raSomos viena paskui kita eilutés arba
dvejetainiai masyvai, o i duomeny buferi iraSomas fiksuoto ilgio (4 baity) poslinkis eiluciy buferyje (ne nuo
einamojo iraso pradzios, bet nuo eiluciy buferio pradzios). Naudojant du buferius iSvengiama duomeny atstatymo
problemos, kai duomenis reikia atstatyti pagal tam tikrus irasy numerius (ne nuosekliai). 4 pav. pateiktas kursoriaus
deskriptorius ir kursoriaus duomeny ir eilu¢iy buferiai. Rodyklés vaizduoja poslinkius baitais: duomeny buferyje nuo
einamojo iraso pradzios, eiluciy buferyje nuo buferio pradzios. Melsva spalva simbolizuoja duomeny buferi, o zalsva
- eiluciy buferj.
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Deskriptorius

Tipas 1 Tipas 2 Tipas n
Poslinkis 1 Poslinkis 2 Poslinkis n

| | | I Duomeny buferis | I Eilu¢iy buferis
1 jragas 4 9 - 9 - 4| ﬂ

21raéas‘ 9 9 >l

A

<«——Paskutinis poslinkis + paskutinio tipo dydis baitais——»

4 pav. Pagrindiniai kursoriaus struktiiros elementai

Kiekvieno iraSo iraSymo metu i kursoriy yra tikrinama, ar duomenys tilps i kursoriaus buferius. Tam tikslui
kursoriaus sukiirimo metu yra apibréziamas didziausias eilutés ilgis. Jeigu duomenys netilps | kursoriaus buferius, tai
buferiai yra uzrasomi | faila, o buferiai atmintyje yra atlaisvinami. Duomeny dalys, kurios telpa buferiuose, o véliau
uzrasomos { failus yra vadinamos blokais. Norint i§ kursoriaus nuskaityti bet kuri irasa pirmiausiai reikia issiaiskinti,
ar jis yra operatyviojoje atmintyje, ar faile. Siam tikslui yra naudojamas bloky vektorius, kurio kiekvienas elementas
saugo bloko paskutinio iraso numerij ir poslinkj faile nuo jo pradzios baitais iki einamojo bloko pradzios. Kadangi
paskutinio jraso numerj. Véliau galima atlikti dvejetaing paieska, ieSkant kuriame bloke yra irasas. Suradus bloka, jis
yra nuskaitomas i§ failo | operatyviaja atmintj ir atmintyje, panaudojant kursoriaus deskriptoriy, nuskaitomi
kiekvieno stulpelio duomenys. Faile bloka sudaro dvi dalys: duomeny buferis ir eiluc¢iy buferis. Bloko pradzioje
iraSomas abiejy buferiy dydis pridedant suminio buferiy ir atskiry buferiu dydzius baitas (po 4 baitus), po to
saugomas duomeny buferio dydis baitais (4 baitai), pats duomeny buferis, eilu¢iy buferio dydis baitais (4 baitai) ir
pats eiluciy buferis.

Aprasytas funkcionalumas galioja visy rusiy kursoriams. Jeigu duomeny nereikia riiSiuoti, grupuoti
ar apjungti, tai Sio funkcionalumo visiSkai pakanka, kad biity galima surinkti duomenis i$ lentelés medzio. Toks
funkcionalumas yra realizuotas baziniame kursoriuje, kuri paveldi raSiavimo, grupavimo ir apjungimo kursoriai.
Kursoriy funkcionalumo pavyzdziams bus naudojami SQL (angl. Structured Query Language) kalbos sakiniai [5].

3.3. Rasiavimo kursorius

raSymo i kursoriy metu. RuSiavimo kriterijus yra nurodomas kursoriaus sukiirimo metu, kartu su stulpeliy tipy
nustatymu. RaSiuoti galima didéjancdiai arba mazéjanciai (rGi§iavimo tipas) pagal stulpelius nurodant riiSiavimo
skaiciuje. Skaiciaus Zenklas rodo risiavimo tipg (<0 — rii§iuojama mazéjanciai, =0 — neriiSiuojama, >0 — rii§iuojama
didéjanciai), o skai¢iaus modulis — rii§iavimo prioriteta (kuo didesnis modulis, tuo mazesnis rii§iavimo prioritetas).
risiavimo kriterijus atrodys taip: B (-1) (pirmiausiai mazéjanciai), A (+2) (jei yra pasikartojanciy B stulpelio
reikSmiy, tai didéjanciai pagal A).

Nustacius kursoriaus rusiavimo kriterijus, duomeny raS§ymo i kursoriy metu rioiSiavimas néra
atlickamas. RiiSiavimas atlickamas operatyviojoje atmintyje, kai kursoriaus blokas uzrasomas i failg arba kai
pabaigiamas kursoriaus duomeny rasymas (buferiai yra tokio dydzio, kad nereikia naudoti failo buferiy saugojimui).

blokus, nes yra ribojamas kursoriaus buferiy dydis). Bloky apjungimas yra biitinas, nes skaitymo metu visi kursoriuje
esantys {rasai turi biti iSriiiuoti.
Atlikus riiSiavima stulpeliy kiekis kursoriuje gali sumazéti, jeigu kai kurie stulpeliai pries rusiavima
Kursoriaus bloky riSiavimas atliekamas greito rasiavimo (angl. quick sort) algoritmu. Sis
algoritmas, kaip ir daugelis kity standartiniy algoritmy yra realizuoti tam tikrose C++ bibliotekose. gsort() funkcija
algoritma tiesiog kviecia su skirtingais duomeny irasais palyginimo funkcija ir gauna -1 (pirmas jrasas mazesnis uz
antraji), 0 (jrasai lygts, +1 (pirmas irasas didesnis uz antraji).
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Greito rasiavimo algoritmo vidutinis atliekamy veiksmy skaiéius yra apskaiCiuojamas pagal (5)
formule [4].

k=n-log,n (5)
¢ia k — vidutinis atliekamy veiksmy skaicius;
n — irasy kiekis bloke (n=1, 2, ..., N).

Atlikus bloky greita riiSiavima reikia blokus apjungti, kad duomenys biiti visiskai iSriiSiuoti. Bloky
apjungimas atliekamas suliejimo algoritmu, kuris yra nesudétingas. Apjungiant du blokus reikia imti jrasa i§ pirmo ir
ji lyginti su jrasu i§ antro, tas kuris tenkina ras$iavimo kriterijy raSomas pirmasis ir taip kartojami veiksmus tol kol
»pereinami* abiejy bloky jrasai. Suliejimo algoritmg galima vykdyti dviem biidais kai turim tam tikrg bloky kieki.
Sulieti gretimus blokus poromis arba sulieti visus blokus i§ karto.

Pirmasis biidas reikalauja pakartotinio bloky suliejimo. Pvz.: jeigu yra 8 blokai, tai po pirmo gretimy
bloky suliejimo gaunami 4, sulicjus poromis keturis blokus gaunami 2 ir suliejus du blokus gaunamas pilnai

Antram suliejimo tipui reikia tik vieno suliejimo etapo, taciau reikia daug palyginimo operacijy.
Kiekviena jrasa reikia palyginti su kiekvieno bloko pirmu jrasu ir tik tada nuspresti, kurj irasa uzrasyti. Dél mazesnio
palyginimy kiekio bus naudojamas pirmasis suliejimo biidas.

Kyla klausimas, ar rusiuojant blokus atskirai ir po to suliejant po du yra efektyvesnis algoritmas
artimi savo vidutiniu atliekamy veiksmy skai¢iumi. Suliejant blokus poromis reikia atlikti log,m etapy, kai m bloky
kiekis. I8 (6) formuliy gauname, kad nesvarbu kuriame esame suliejimo etape, vidutinis veiksmy kiekis yra tas pats.
Tai galima paaiskinti tuo, kad po vieno etapo suliejimo yra dvigubai maziau bloky, bet nauji blokai yra dvigubai
didesni.

[, =ﬂ-(n+n)=m-n;
2 (6)

I =%~(2n+2n)=m~n

[,

i

:%-(Zi’]n+2"]n):m-n

¢ia l; — 1 — ojo suliejimo etapo vidutinis veiksmy skaicius;
i — suliejimo etapo numeris (i=1, 2, ..., N);

m — bloky kiekis (m =2, 4, ..., 2");

n — bloko dydis (irasu kiekis bloke).

Vidutin veiksmy skaiCiy per visus suliejimo etapus galima apskaiciuoti pagal (7) formulg, kai blokai suliejami
poromis.

k=m-n-log, m )
¢ia k — bendras suliejimo etapy atlieckamy veiksmy skaicius.

Bendra viso algoritmo suliejimo etapais atliekamy veiksmy skaic¢iy sudaro m karty atliekamas greitas rii§iavimas
kiekvienam blokui ir bendras suliejimo etapy atlickamy veiksmu skaiius, apskai¢iuojamas pagal (7) formulg.
Bendras viso algoritmo suliejimo etapais atlieckamy veiksmy skaicius apskai¢iuojamas pagal (8) formulg.

t=m-n-log,n+m-n-log, m (8)
¢ia t — bendras algoritmo atliekamy veiksmy skaicius.

Naudojant suliejimo etapais algoritma sutaupoma operatyviosios atminties, bet prarandama laiko saugant ir
bet nereikia l1éty rasymo i diska ir skaitymo i§ disko operacijy. Bendru atveju bloko dydis gali biiti didesnis uz
operatyviosios atminties dydi. Tokiu atveju operaciné sistema pradés naudoti virtualiaja atminti, kas savo ruoztu
labai stipriai jtakos sistemos efektyvuma. Taigi kursoriaus rii§iavimui yra naudojamas suliejimo etapais algoritmas.
Naudojant suliejimo etapais algoritma reikia parinkti optimaly kursoriaus buferio dydi. Nuo to
priklauso sunaudojamos operatyviosios atminties kiekis ir riiSiavimo greitis. Buvo atliktas testas, kurio metu
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nustatytas optimalus kursoriaus buferio dydis. Testuojamas kursorius, kuriame yra tik vienas stulpelis. Stulpelio tipas
yra sveikasis skaiius (int, 4 baitai). Buferio dydis kei¢iamas nuo 1024 (2'%) iki 2097152 (2*") baity dvigubinant
ankstesniji buferio dydi, o irasy kiekis nuo 100000 iki 3200000 dvigubinant ankstesniji irasu kieki. 5 pav. pateikiama
diagrama, rodanti kursoriaus dydzio itaka riiSiavimo greiciui. I§ diagramos nustatomas optimalus buferio dydis.
Buferio dydzio intervalas yra nuo 262144 (2'%) iki 1048576 (2*°) baity. Naudojant toki buferio dydi sunaudojama
santykinai mazai atminties, o riiSiavimo greitis yra labai artimas 2 MB ir didesniy buferiy kursoriaus roisiavimo

grei¢iams.

4. ISvados

Buferio dydZio jtaka riasiavimo greiciui
30000

25000

20000

n
£
o <
E —+— 100000 frasy
w —8— 200000 frasy
o 15000 400000 frasy,
E 800000 jrasy
& —%— 1600000 jrasy,
B —e— 3200000 frady.
€
10000 u/—.\\‘\‘
5000 * /\ ==
N —
|
I
0

0 131072 262144 393216 524288 655360 786432 917504 1048576 1179648 1310720 1441792 1572864 1703936 1835008 1966080 2097152

Buferio dydis (baitais)

5 pav. Buferio dydZio jtaka risiavimo greiciui

Siame darbe buvo sukurtas DBVS prototipas. Sistemos duomeny suspaudimo, apdorojimo, paieskos

ir kito funkcionalumo algoritmai yra eksperimentiniai ir pritaikyti konkreciam duomeny saugojimo modeliui. Gautas
darbo iS§vadas galima suskirstyti | tam tikras grupes.

Duomeny saugojimo modelis pagristas medzio struktira. Kiekviena duomeny bazés lentelé turi savo
atitikmenj — medj.

Naudojant lentelés medj buvo sukurtos efektyvios duomeny paieskos struktiiros (paieskos filtrai) ir jas
apdorojantys algoritmai.

Paieskos filtrai tiesiogiai naudoja medzio elementy indeksy reikSmes, taip maksimaliai sumazinantys
paieskos laika.

Atlikti lentelés jrasy indeksy filtravimui naudojamas bity filtras, kurio pagalba galima atlikti logines
operacijas tarp lentelés irasy indeksy.

Naudojant ANTLR jrankj buvo sugeneruotas SQL uzklausy gramatinis nagrinétojas, kuris SQL
uzklausy paieskos, riiSiavimo, grupavimo kriterijus i§skaido { hierarching struktiira.

Skai¢iuojamosioms israiskoms apdoroti naudojama atvirkstiné lenkiska forma.

Paieskos kriterijy galima tikrinti dalimis (loginiy operaciju AND grupémis), taip minimizuojant
tikrinamy salygy kieki. Jei bent viena salyga grazina neigiama rezultata, tai visos AND salygu grupés
rezultatas taip pat bus neigiamas.

Suskirstytos salygos i tam tikras ,,sudétingumo® grupes. Tai leidzia i§ pradziy tikrinti, tas salygas,
kurios maksimaliai gali apriboti rezultaty aibeg.

Duomeny rasiavimui, grupavimui ir apjungimui atlikti sukurti kursoriai, kurie naudoja greito
risiavimo algoritma dalimis, taip apribojant naudojamos operatyviosios atminties kiekj.

Duomeny apjungimo algoritmas buvo orientuotas i maksimaliai greita duomeny apjungima, bet ne |
operatyviosios atminties taupyma.
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e Duomeny apjungimo algoritmas yra suskaidytas | apjungimo salyguy raSiavima, optimizavima,
tikrinima (duomeny apjungima) ir apdoroty salygy pasalinima.

e Atlikti DBVS prototipo uzklausy vykdymo testai parodé, kad sukurti ir optimizuoti algoritmai yra
gana efektyvus (30-40 karty greiiau atlickamos sudétingos apjungimo uzklausos), ta¢iau nepasiektas
100 karty greitesnis uzklausuy vykdymo greitis lyginant su diskinémis DBVS sistemomis (ORACLE,
Microsoft SOL Server).

e Paprastos duomeny paieskos ir lenteliy apjungimo uzklausy vykdymo greitis DBVS prototipo buvo
apie 100-200 karty didesnis nei ORACLE. Tai visiSkai paaiSkinama, nes DBVS prototipas buvo
projektuojamas biitent tokio tipo uzklausoms.

e Dirbant su didesnémis duomeny bazémis DBVS prototipo pranasumas ima mazéti. Tai paaiSkinama
per dideliu operatyviosios atminties kiekio iSnaudojimu (labai padidéja atminties fragmentacija,
pradedama naudoti operacinés sistemos virtuali atmintis).

e Lyginat sukurto DBVS prototipo uzklausy vykdymo greitj su analogiska DBVS sistema NPBase, kuri
taip pat skirta tik duomeny skaitymui ir duomenys laikomi tik operatyviojoje atmintyje darbo metu,
paaiskéjo, kad duomeny paieska yra vykdoma kelis kartus greiciau, bet duomeny grupavimas yra
létesnis.
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6. Data structures and processing algorithms of DBMS research and optimization
Summary

Most of the common DBMS (ORACLE, Microsoft SOL Server, MySQL, DB2, etc.) use disk storage
as run time memory. When data becomes necessary from database, DBMS reads them from disk and loads it to
RAM (Random Access Memory). This approach uses small amount of RAM, but DBMS efficiency is relative poor.

In this work was created prototype of DBMS. This prototype is read-only DBMS and holds all
database data in RAM. The purpose of this work is to compare efficiency of common DBMS against created
prototype.

For this prototype was developed and optimized bunch of data searching, sorting, grouping, joining
algorithms. All of these algorithms are based on the main prototype data model idea: database table stores all data
into table tree.

Prototype and other DBMS were tested with TPCH test, which consists of very different 22 SQL
queries to test DBMS efficiency. The test result produced good results for prototype: prototype was 30-40 times
faster against ORACLE on complex joining queries and 100-200 times faster against ORACLE on simple joining and
searching queries.
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