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Arhitecturi ale sistemelor paralele si structuri de date
pentru organizarea fizici a bazelor de date

Georgios KAPENEKAS
Technical Education Institute, Halkida, Greece

Sistemele paralele de baze de date au in compunere mai multe procesoare gi mai multe uniidfi de
discuri conectate prin inteymediul unel refele de interconectare rapidd. Functie de arhitectura
hardware a masinii de bazd, precum §i functie de structurile de date utilizate in pdstrarea §i
regdsirea daielor se poate asigura intregului sistem o creglere d puterii de calcul prin cresiered
posibilitdyii de prelucrare in paralel a operatiilor si optimizarea interogdrilor asupra bazei de

date.

Cuvinte cheie: sistem paralel, refeaq, comunicalie, nregisirare, index, bloc, fisier

Avhitecturi ale sistemelor paralcle

Sistemele paralele imbunatifesc vileza de
prelucrare §i operatiile de intrarefiegire prin
folosire mai multor unjtdti centrale §1 discuri
in paralel. Pentru a asigura comunicatia intre
componentele unui sistem (procesoare, me-
morie si discuri) se foloseste aga numita
refea de intercomunicare. Tipurile posibile
de retele sunt:

Magistrala. Toate componentele sistemului
pot transmite sau receptiona date doar printr-
o singurd magistrald de comunicatie. Arhi-
tectura de tip magistrala functioncaza bine
pentru un numér redus de procesoare. in
acest caz cresterea paralelismului nu este
prea mare deoarece magistrala poate realiza
comunicatia doar pentru O singurd compo-
nenti la un moment dat.

Plasa. Componentele constituie nodurile
unei grile, in care fiecare este conectat cu
toate componentele vecine din grila. Intr-o
rejea bidimensionald, fiecare nod este conec-
tat cu alte patru noduri adiacente, iar pentru
o retea tridimensionald, cu sase noduri adia-
cente. Pentru nodurile care nu se invecinea-
73, comunicatia se face cu mesaje transmise
prin noduti intermediare care sunt conectate
direct. Deoarece numirul de legéturi de
comunicatie creste odaté cu cregterca numa-
rului de componente, imbunatitind capacita-
tea de comunicatie, creste $i paralelismul
sistemului.

Hipercubul. Componentele sunt numerotate
in binar, iar 0 componentd este conectatd di-
rect cu o alta pentru care reprezentarea bina-

¢4 a etichetei diferd doar printr-un bit. In
acest caz, fiecare din cele n componente din
sistem este conectatd si poate comunica
direct cu log(n) componente, caz in care
intarzierile datorate comunicatiei intre com-
ponente pentru © conexiune hipercub sunt
mult reduse.

Avand la baza reteaua de interconectarc,
functie de modul de utilizare a compo-
nentelor se pot crea urmatoarele arhitecturi
paralele pentru o bazi de date.

Arhitecturd cu parigjarea memoriel. Proce-
soarele si discurile au acces la 0 memorie
comund printr-o magistrald sau o retea de
intercomunicatie. Principalul avanta] este
eficienta deosebitd a comunicatiel Intre
procesoare; data din memoria comuna poate
& accesats de oricare procesor fard a fi
nevoie un transfer soft. Transmisia de mesa-
je intre procesoare se face prin scriere in
memorie, care este modul cel mai rapid.

procesor mermorie
procesor |-
N
procesor
- N’

Dezavantajul principal este c& existd o limi-
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tare puternicd in cazul in care numarul de
procesoare depiseste 32 sau 04, deoarece
reeaua de comunicatie constituie o con-
stringere puternica, procesoarele consuméand

tim

p in asteptarca validarii accesului la
magistralé.

Arhitecturd cu discuri partajate. Procesoare~

le au acces direct la toate discurile existente
in sistem, iar fiecare are propria memorie.
Aceastd arhitecturd are doud avantaje impor-
tante: prin existenta unei memoril proprii se

evita o strangulare importantd a sistemului §1
in plus se asigurd o bund toleran{d la defecte.
Dacd un procesor sau 0 memorie se defec-
teazi, celelalte procesoare pot prelua sar-
cinile acestuia, deoarece baza de date se afla
stocatd pe discuri si poate fi accesatd direct.
Dezavantajele arhitecturii constau n refeaua
de intercomunicatie cu discurile, care devine
o strangulare a sistemului, iar comunicatia
fntre procesoare necesita folosirea retelei de
comunicatie.

memorie procesor

memorie procesor

memorie  p——o procesor

memorie procesor

Arhitecturd fird a partaja nimic. Fiecare
nod constd dintr-un procesor, o memorie §i
un disc, iar comunicatia intre procesoare S¢
face prin reteaua de intercomunicaie. Un
astfel de nod funcfioneazi ca un server pen-
tru datele aflate pe discul local. Principalul
avantaj al acestei arhitecturi este acela ca

referintele la data locala aflatd pe discul din
nod nu mai trebuic transmise prin refeaua de
intercomunicatie. Pe de altd parte, interogi-
rile care folosesc date de pe discurile care nu
sunt locale necesiti o comunicatie intre
procesoare care este deosebit de costisitoare.

memorie procesor .
procesor memorie

memorie procesor .
procesor |—— memorie

@

Arhitecturd ierarhicd. Arhitectura combind
caracteristicele celor trei arhitecturi prezen-
tfilte anterior. La nivelul cel mai ridicat, exis-
ta noduri care sunt legate printr-o refea de
Intercomunicatie in care nu existd discurl

S

sau memorii in comun. in fiecare nod exista
un sistem cu un numir redus de procesoare
care au O Ipemorie comuni sau un sistem cu
un numir de procesoare care acceseaza in
comun un numir de discuri. in acest mod, la
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nivelul ierarhic superior arhitectura este fara existi o arhitecturd cu memorie comund, fie
partajare de resurse, 1ar la nivelul inferior fie o arhitecturd cu discuri comune.

pi’OCGSOI’ - \ procesar . procesor .
memorie memeorie 1 memaone

procesor - ‘ DroCesor i'

procesor procesor 1
) ——

procesor disc pIOCesor - » procesor  t— @
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procesor
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Styuctura fizicd a bazei de date k) in care b este blocul in care poate {1 rega-
sitd inregistrarea, iar k este valoarea cheie

O baza de date este pastratd ca 0 colectie de pentru inregistrare. fn acest caz, peniru a
inregistedri, fiecare compusd din unul sau regisi inregistrarca in cadrul blocului trebuie
mai multe campuri. Valorile campurilor sunt ca: toate inregistrarile din blocul b sa aibd
de tip elementar: intregi, reale, siruri de ca- acelagi format; sd poatd fi regasit tnceputul
ractere de lungime fixd. Mai pot fi regasite si fecarel inregistrari din bloc, iar pentru
campuri de tip pointer sau siruri de caractere flecare inregistrare din bloc si fie posibild
de lungime variabild. delimitarea cAmpurilor pentru 2 putea regisi
fn gestionarea hazei de date se prelucreazd valorile cAmputrilor.
colectii de inregistréirl care au acelagi numar Existd situatii frecvente in care interogarea
de campuri $i acelagi tip de datd pentru unei baze de date selecteaza doar o micd
campurile corespondente. Colectia de inre- parte din inregistedri. Pentru acest caz este
gistrari care are un acelasi format 0 numim costisifoare ca timp, parcurgerea intregii
figier, ea fiind reprezentarea fizica pentrd 0 informatii din baza de date, fiind necesare
relatie. modalitati de accesare rapida a datel. Pentru
Un factor care influenteaza costul operatiilor a determina metoda optimé pentru 0 anumitd
asupra bazei de date este modul de pastrare 2 aplicatie se vor evalua urmatorii factorl:
informatiei, impartita in blocuri. Transferul - tipul de acces carc este cel mai eficient;
datei tntre memoria secundard de stocare $i tipul poate include regasirea unei tnregistrirl
memoria  principald de prefucrare  S© cu o anumitd valoare pentru un atribut sau
realizeaza doar in unitati complete de astfel regasirea mai multor inregisirdri pentru care
de blocuri. Se poate defini unitatea de cost valorile atributelor se tncadreazd infr-un

pentru operatii pe blocurile fizice ca fiind inteval;

citirea sau scrierea unui singur bloc, numitd - timpul de acces, care este timpul necesar
si acces bloc. pentru @ regasi un anumit articol sau O
Un pointer catre 0 inregistrare reprezinta multime de articole;
data suficientd pentru a localiza inregistrarea - timpul de inserare este timpul necesar §
respectivi in memoria secundard. Datoritd pentru a regdsi locul corect in care va fi .
varietatii structurilor pentru data stocatd adaugat un nou articol ca si timpul necesar ;
poate varia si natura pointerului. Se poate actualizarii structurii cu informatia de rega-
folosi adresa absolutd din memoria virtuald gire a inregistrarilor;
sau adresa sistem de pe disc. Adesea se

prefera folosirea ca pointer a unei perechi (b,
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. timpul de slergere este timpul necesar eli-
mindrii unui articol si refacerea structurii cu
informafia de regasire a inregistrarilor;

. spajiul necesar carc reprezintd spatiul
suplimentar structurilor cu informatia de
regisire a fnregistrérilor;

Figiere heap

Modul cel mai simplu de organizare a
inregistrarilor este cel sub formad heap, In
care inregistrarile sunt impachetate in blo-
curl fard o ordine speciald si fard o orga-
nizare speciald a blocurilor. Singura presu-
punere care Se face este aceea c& pointeril
catre toate blocurile din figier sunt diponi-
bili, iar acestia se afla in memoria principald.
Dacé existd prea multe blocuri, astfel incét
pointerii s& nu poatd fi pastrati in memoria
principald, atunci pointerii vor fi pastrati 1
ei in memoria secundard §i sunt accesati
cind este necesar.

Pentru a analiza eficienfa unei astfel de
organizari a informatiel presupunem ci
exista in total » inregistréri, iar intr-un bloc
se afla R inregistriri. in acest caz numérul
minim de blocuri necesare pentru a pastra
fisierul este [#/R]. Timpul necesar peniru a
executa o operatic de tip inserare, stergere
sau cautare va fi mdsurat in numirul de
blocuri care trebuie schimbate Intre memoria
secundard gi cea principald, In aceste condi-
ii, pentru a ciuta o inregistrare In figier heap
trebuie citite in medie #/2R blocuri pand
aceasta este regasitd, lar dacd aceasta nu se
afla in fisier se parcurg »/R blocuri. Pentru 2
insera o noud inregistrare trebuie regdsitd
ultima finregistrare din heap. Dacad acest
ultim bloc nu mai contine spatiu pentru a
pistra noua inregistrare trebuie scris intr-un
nou bloc. In ambele cazuri are loc doar o
scriere a unui bloc in memoria secundard $i
o citire a unui bloc.

Stergerea unei inregistriri necesitd regdsirea
acesteia in fisier, urmatd de o rescriere a
blocului contindnd inregistrarea respectiva,
deci o medie de w/2R+I acceséri de bloc
daci inregistrarea este regisitd si n/R acce-
siri dacd inegistrarea nu se afla in figier.
Pentru inregistririle care sunt sterse existd
doui situatii:

- stergerea logicd, cdnd existd un bit setai
corespunzitor, va fi fnregistrat pastrand in
continuare informatia din bloc;

- stergerea fizicd, cAnd Inregistrarea esic
eliminats fizic. In acest caz, este necesard
rearanjarea informatiei pe blocuri, pentru a
climina spatiul ocupat de fnregistrarca
stearsd. Dacd inregistririle sunt de lungime
fixi procesul este mai simplu: este cautatd
ultima inregistrare din ultimul bloc, care va
fi mutatd In zona stearsa. In cazul in care
inregistrarile au lungime variabild se com-
pacteazi spatiul din cadrul blocului, iar daci
s-a creat suficient spativ in bloc pentru a
putea muta o inregistrare din ultimul bloc, se
realizeazi aceastd schimbare. Altfel, spatiul
este lisat nefolosit urménd ca la o noud
stergere din bloc si existe suficient loc pen-
tru a se putea muta inregistrari.

Fisiere grupate

Ideea de bazi in organizarea figierelor pe
grupe este aceea a impartirii inregistrarilor
din figier in grupe dupd valoarea unei chel.
Pentru ficcare astfel de fisier existd o functie
de grupare, h, care are ca argument valoarea
cheii si produce un intreg ce corespunde
grupului cruia ii apartine inregistrarea.
Fiecare grupi este constituitd dintr-un numar
de blocuri, fiecare bloc pastrdnd un pointer
citre urmitorul bloc din grupa.

Existd un vector de pointeri numit directorul
grupelor care pentru fiecare intrare pastreaza
un pointer citre primul bloc al grupei res-
pective. Toate blocurile dintr-o grupd sunt
legate intr-o listd incheiatd cu un pointer

null.
}T

Functiile de grupare trebuie sa producd un
intreg cuprins intre 1 §i numérul maxim de
grupe posibile pentru fiecare valoare a cheii.
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in plus, toate valorile rezultate trebuie sa
aibd aceeasi probabilitate de aparitie.

Pentru a regisi o tnregistrare dupi o cheie cu
valoarea v s€ calculeaza functia de grupare
h(v), pentru a gasi grupa din care face parte
inregistrarea. Pornind cu pointerul din direc-
torul grupel se parcurge lista asociati acestel
grupe pand cand este regdsitd inregistrarea
sau se ajunge la sfarsitul listel. in acest ultim
caz, nu se contunud ciutarea si in altd grupa,
inregistrarca cautatd considerdndu-se cid nu
se afla in figier.

Pentru a insera o inregistrare se calculeazd
functia de gropare pentru a determina grupa
i care va fi addugatd inregistrarea, dupd
care trebuic parcursd lista din grupa respec-
tiva pentru a regasi sfarsitul listei, deoarece
numal n acest loc existd loc pentru inserare.
Pentru a reduce timpul de ciutare, se poate
folosi o structurd de date care s pastreze In
directorul grupelor pointeri atdt spre incepu-~
tul, cit 51 spre sfarsitul listel din grupa. Daca
s-a regasit ultimul bloc din grupd §i mai este
loc, poate fi adiugatd noua inregistrare,
altfel se aloca un nou bloc care este adaugat
12 lista. Stergerea unei fnregistrari presupune
un proces similar de regésire a nregistrarii §i
setarea bitului de inregistrare stearsd din
cadrul inregistraril. in cazul in care se face §i
eliminarea fizicd a inregistrarii trebuie reali-
zata o compactare a blocurilor cu o even-
tuald reducere a numérului de blocuri nece-
sare pentru grupa ¢ confine inregistrarea.
Principalul avantaj al figierului grupat in B
grupe este cd el se comportd ca un fisier
heap care este de B ori mai scurt, realizarea
operatiilor s¢ executd inir-un timp de B ori
mai scurt. Numarul de grupe in care se va
imparti un figier este limitat din urmitoarele
considerafii:

- o grupd trebuie sd contind cel pufin un bloc
(sub aceastd limits nu poate fi marit numarul
de blocuri);

- este preferabil ca directorul grupelor sd fie
pastrat in memoria principald (dacd acest
director devine prea matc sunt necesare
accesari suplimentare pentru 2 citi noi blo-
curi din director).

Daca fisierul are 1 inregistrari din care R pot
incapea intr-un bloc, far figierul este grupat
in B grupe a ¢caror director poate fi pastrat in
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memoria principald sunt necesare, in medie:
n/2BR accesdri de blocuri in cazul unei
caulari cu succes, a unei stergeri sau a
modificarii unel inregistrari existente si
#/BR accesdri de blocuri peniru o cautare

{Ara succes.
Fisiere indexate

Pentru & realiza un acces aleatoriu rapid la
un figier se poate folosi o structurd de
indexare. Fiecare structurd va fi asociatd cu
o cheic de cautare. [nregistrarile in fisierul
indexat sunt pastrate sortate. Un figier poate
avea mai multi indexuri dupd diferite chei de
cautare. Daca figierul ce contine inregistrd-
rile este ordonat secvential, indexul a cirui
cheie de clutare determini ordinea secven-
tiald a figierului se numeste index primar, iar
indexurii a caror cheie de cautare determind
o alta ordine dect cea secventiald a figie-
rulul se numesc indexuri secundari.

Index primar. Reprezintd unul din cele mai
vechi moduri de ordonare din sistemele baza
de date. Bl este proiectat pentri aplicatii care
necesita atit prelucrarea secventiald a fisie-

7

rului ¢At §i un acces aleator la inregistrari.

—

\T/

|

Pentru indexurile ordonati putem sa avem
urmitoarele situatii:

. index dens: - caz in care O inregistrare
index apare pentru fiecare valoare a cheii de
ciutare din figier. [nregistrarca index contine
valoarea cheii de cautare si un pointer catre
prima inregistrare cu aceatd valoare a cheil
de cautare.

- index rar: o inregistrare index este creatd
pentru o parte din valori. Fiecare inregistrare
index are, de asemenea, O valoare cheie de
cautare si un pointer catre prima inregistrare
care are aceastd valoare a cheii de cautare.
Pentru a localiza o fnregistrare, In acest caz,
se cautd intrarea index cu cea mai mare
valoare a cheli de cautare mai micé sau egala
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cu valoarea ciutatd. Pornind de la inre-
gistrared indicatd de intrarea index se
parcurg pointerli din figier pand se glsegte
inregistrarea doritd.
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Dupd cum se vede, in general, localizarea
inregistrarii se face mai rapid dacd se
foloseste un index dens. Totusi, indexurile
rari au avantajul ci necesitd un spatiu
suplimentar mai mic, iar la inserarea si
stergerea de Invegistréri din baza de date
sunt necesare prelucrari mai reduse. Decizia
privind care tip de index va fi folosit
depinde de aplicatie si va fi un compromis
Intre timpul de acces si spatiul necesar. Un
bun compromis este si folosirea unui index
rar cu o intrare index pentru fiecare bloc care
poate fi citit odatd. Motivul este ¢ odatd
blocul adus in memoria principal, timpul de
Ciutare in cadrul blocului este mult mai
Scazut, Indexul rar va localiza practic blocul
M care {rebuie ciutat, cautarea In cadrul
bl?cuiui urmidnd si aibd loc in memoria
principald a calculatorului.

Indexuri pe mai multe niveluri. Chiar daci
se folosesc indexuri rare, existd sifuafii in
care tabela index este prea mare pentru o
prelucrare eficientd. Dacd npumérul de
inregistrari din figier este prea mare, tabela
index insdsi nu poate si fie pistratd in
memoria principald, caz in care indexurii
sunt pastrati ca un figier secvential pe disc,
pentru a parcurge intregul fisier cu indexuri
fiind necesare citiri de blocuri disc. in cadrul
unui bloc se poate folosi ciutarea binard
pentru a localiza o intrare, dar céutarea in tot
figierul index are un cost ridicatl. Pentru un
index care ocupd b blocuri, cdutarea binard
necesitd [log2(b)] citiri de blocuri. De notat
cd In cazul in care lungimea indexulu:
depaseste un bloc, ciutarea binard nu poate
i realizatd, fiind necesardi cdutarea secven-
fiala care va face b citiri de bloc.

Pentru a rezolva problema, indexul va fi
tratat ca orice figier secvential 51 se va
construi un index rar pentru indexul primar.
Pentru a regisi o Inregistrare se face o
ciutare in indexul exterior, dupd care
urmérind pointerul gasit se continud cautarea
in indexul interior care va regdsi blocul de
date ce contine inregistrarea doritd. Procesul
de creare a unui nou nivel de indexuri se
poate continua daci numirul de inregistriri
este extrem de mare. Fiecare index de cdu-
tare poate corespunde la o unitate fizicd de
stocare; pot fi indexuni la pistd, cilindri, disc.

it EE

-
AN

index exterior index interior date

Indiferent de tipul indexului folosit, acesta
trebuie actualizat dacd se realizeazé o inse-
rare sau o gtergere de Inregistrare. Modul de
actualizare in cazul indexurilor pe un singur
nivel este:

- La stergere: pentru a sterge o inregistrare,
se verifici dacd aceasta este singura inre-
gistrare cu o valoare particulard a cheii de
ciutare. Dacd da, se sterge inregistrarea si
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intrarea din tabelul index. Pentru index dens,
stergerea unei valori este identicd cu glerge-
rea unei inregistréri din figier. Pentru un
index rar, stergerca presupune inlocuirea
intrarii din index cu urmitoarea valoare a
cheii de cautare din figier. Daca urmatoarca
valoare are deja o intrare index, intrarea cste
stearsa §1 nu inlocuitd
" a inserarc: pentru a insera o noud inre-
gistrare, se cauld daca valoarea cheli apare in
inregistrare. Daca indexul este dens §i
valoarea tu apare, aceasta este inseratd ca o
noud intrare. Daca indexul este rar §i
pistreazd o intrarc pentru fiecare bloc, nu
cunt necesare modificari dacd noua nregis-
trare poate fi adaugata la un bloc existent,
altfel la addugarea unui nou bloc, o noua
intrare se inscreazd in index.
Pentru indexuri pe mal multe nivelurl pentru
inserarc gi gtergere se incepe cu nivelul cel
scizut, cel interior, continuand, dacd este
necesar cu nivelurile exierioare,
Index secundar. Un index secundar, pentru 0
cheie candidat, aratd ca un index primar
dens cu exceptia faptului c& inregistrarile
care indicd valorl succesive nu sunt péstrate
in index secvenfial fn general, indexurii
secundari pot avea o structurd diferita fatd de
cei primari.
Pentru o cheie de cautare a indexului
secundar care nu este cheie candidat se
observi ci dacd, peniru O valoare a cheil de
chutare existd mai multe tnregistrari, in figier
nu existd nicl 0 garantie cd acestea vor fi
grupate, ele putdnd fi oriunde in cadrul
fisierului. In acest caz, indexul secundar
trebuie si contind pointer catre toate nre-
gistrarile. Trebuie folosit un nivel suplimen-
tar de indirectare pentru a putea implementa
indexul secundar, deoarece pointerii din
iabela index nu indicd direct catre fisier,
fiecare intrare indicd spre un  grup de
ointeri catre figler.

Revista Informaticd FEconomicd, nr. 5/1998

O parcurgere secveniiald in ordinea indexu-
lui primat este eficientd, deoarece fnregistra-
rile in fisier sunt pastrate fizic In aceeasi
ordine ca si ordinea din index. Cum nu
putem pastra fizic un figier ordonat gi dupd
cheia de cautare a indexului primar $i dupd
cea a indexului secundar, rezultd ca, in
principiu, parcurgerea fisicrului secvential
dupé o cheie secundard de ordonare presu-
pune citirea unui nou bloc pentru fiecare no-
ui inregistrare, rezultdnd o ciutare greoaie.
Dacid un index secundar ar pastra doar O
parte din valorile cheii de cautare, nu se pot
regisi, In general, valorile intermediare
dect printr-o cautare tn tot fisierul. Din
acest motiv indexurii secundari vor fi doar
indexuri densi, cu o intrare index pentru
fiecare valoare a cheii de cautare.

Concluzii

Arhitectura unui sistem baze de date este
puternic influentata de sistemul de calcul pe
care este prelucratd informatia. Aspecte ale
arhitecturii calculatorului, cum ar fi conec-
tarca 1n retea, paralelismul sau distributia,
sunt -direct reflectate in arhitectura sistemu-
lui de gestine a bazei de date. Comparativ cu
arhitecturile conventionale, prelucrarea para-
leld permite ca operatiile cu bazele de date
si fie mai rapide, cu un raspuns mai bun
pentru tranzactii, precuim si un numar de
tranzactii mal mare pe unitatea de timp; inte-
rogarile pot fI- procesate astfel incét si
exploateze 1a maxim paralelismul oferit de
magind.
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