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Àííîòàöèÿ

Ðåàëèçàöèÿ õðàíèìûõ â áëîêàõ
ïðåôèêñíûõ äåðåâüåâ â XML-ÑÓÁÄ

Áîðèñåíêî Îëåã Äìèòðèåâè÷

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðåôèêñíûõ äåðåâüåâ â ñðàâíåíèè ñ äðó-

ãèìè òèïàìè äåðåâüåâ. Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ñòðóêòóðà äàí-

íûõ (BST) â ÑÓÁÄ Sedna, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäèí èç âèäîâ ïðåôèêñíûõ

äåðåâüåâ. Â õîäå ðàáîòû ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû

äàííûõ, îáîñíîâàíû êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðîâåä¼í ðÿä èñïûòàíèé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû äàííûõ â ñðàâíåíèè ñ Á+-äåðåâîì,

ðåàëèçîâàííûõ â ÑÓÁÄ Sedna.

Abstract

Implementing block-stored pre�x trees into XML-DBMS

Oleg Borisenko

In this paper we revisit main distinguishing features of pre�x trees in comparison with

other tree types. We have developed and implemented pre�x datastructure ¾BST¿

into Sedna DBMS. Also there were main charactertics of BST analized and benchmark

in comparison with B+-tree was carried out.
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1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ áàçàõ äàííûõ íåîáõîäèìî õðàíèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ. Ïðè

ýòîì, êðîìå íåîáõîäèìîñòè ïðîñòî õðàíèòü äàííûå, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îðãàíè-

çîâûâàòü ýôôåêòèâíûé ïîèñê ïî ýòèì äàííûì. Äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà

ïî äàííûì â ñîâðåìåííûõ ÑÓÁÄ èñïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû, íàçûâàå-

ìûå èíäåêñàìè. Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ â ðàìêàõ ÑÓÁÄ

Sedna ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíäåêñîâ, ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâ-

íûé ïîèñê è êîìïàêòíîå õðàíåíèå.

Ïðè óâåëè÷åíèè îáú¼ìà õðàíèìûõ äàííûõ, óâåëè÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè, è

âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â îáðàáîòêå äàííûõ âî âíåøíåé ïàìÿòè. Ðàáîòà ñ âíåøíåé ïà-

ìÿòüþ îáëàäàåò ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, âñëåäñòâèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî

î÷åíü àêêóðàòíî ïîäõîäèòü ê âîïðîñó âûáîðà ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîð-

ìàöèè. Ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êëàññ ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ

ýòîé öåëè.

Ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè òàêæå íåîáõîäèìî ïîíè-

ìàòü, ÷òî ó êàæäîé ñòðóêòóðû äàííûõ ñóùåñòâóþò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò

ñêàçûâàòüñÿ íà ïðåäïîëàãàåìîì ïðèìåíåíèè. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-

çóþòñÿ Á-äåðåâüÿ èëè èõ âàðèàöèè; ñóùåñòâóþò êàíîíè÷åñêèå íàä¼æíûå ðåàëèçàöèè

ýòîé ñòðóêòóðû äàííûõ. Òàêæå â ýòîé ðîëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äåðåâüÿ ïîèñêà è èõ

âàðèàöèè, à òàêæå ïðåôèêñíûå äåðåâüÿ.

Óìåñòíûì áûëî áû îïèñàòü, ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò ïîíÿòèå äåðåâî. Ñâÿçíûì ãðà-

ôîì íàçûâàåòñÿ ãðàô, âñå âåðøèíû â êîòîðîì ñâÿçàíû, òî åñòü äëÿ êàæäûõ äâóõ

âåðøèí ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ öåïü, ñîåäèíÿþùàÿ ýòè âåðøèíû. Â îáùåì ñìûñëå äåðå-

âî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçíûé ãðàô, íå ñîäåðæàùèé öèêëîâ. Â êîíòåêñòå ðàáîòû çäåñü

è äàëåå äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô. Îðèåí-

òèðîâàííûì ãðàôîì G = (V,E) íàçûâàåòñÿ ïàðà ìíîæåñòâ, ãäå V � ìíîæåñòâî âåðøèí

(óçëîâ), E � ìíîæåñòâî äóã (îðèåíòèðîâàííûõ ð¼áåð). Âåðøèíà ãðàôà, â êîòîðóþ íå

âåäóò äóãè, íàçûâàåòñÿ êîðíåâûì óçëîì äåðåâà; òàêàÿ âåðøèíà â êîðíåâûõ äåðåâüÿõ

îäíà. Âåðøèíû, èç êîòîðûõ íå èñõîäèò íè îäíîé äóãè, íàçûâàþòñÿ êîíöåâûìè âåðøè-

íàìè èëè ëèñòüÿìè. Ñòåïåíüþ óçëà íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èñõîäÿùèõ äóã èç ýòîãî

óçëà. Óðîâíåì óçëà áóäåì íàçûâàòü äëèíó ïóòè îò êîðíåâîãî óçëà äî ýòîãî óçëà; óðî-

âåíü êîðíåâîãî óçëà ðàâåí íóëþ. Äåòüìè íåêîåãî óçëà áóäåì íàçûâàòü óçëû, â êîòîðûå
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íåïîñðåäñòâåííî âõîäÿò äóãè èç ýòîãî óçëà. Ðîäèòåëåì óçëà áóäåì íàçûâàòü âåðøèíó,

èç êîòîðîé â ýòîò óçåë íåïîñðåäñòâåííî âõîäÿò äóãè. Áðàòüÿìè èëè áðàòñêèìè óçëàìè

áóäåì íàçûâàòü äåòåé îäíîãî ðîäèòåëÿ.

Â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû ïîä äåðåâüÿìè áóäóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ êîðíåâûå äåðåâüÿ ñ

îïèñàííîé âûøå ñòðóêòóðîé. Â îáùèõ ÷åðòàõ ñïåöèôèêà ðàáîòû ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ

ïðîÿâëÿåòñÿ â íèæåñëåäóþùèõ ìîìåíòàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè ïðåäñòàâèòå-

ëÿìè âíåøíåé ïàìÿòè â êîíòåêñòå ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ íà òåêóùèé ìîìåíò ÿâëÿ-

þòñÿ íàêîïèòåëè íà æ¼ñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ. Â êîíòåêñòå ðàáîòû ñ íàêîïèòåëÿìè

íà æ¼ñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå îñîáåííîñòè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñ äàííûìè: ñåêòîðíàÿ àäðåñíàÿ

îðãàíèçàöèÿ è âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ.

Áîëüøèíñòâî íàêîïèòåëåé íà æ¼ñòêèõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ1 óñòðîåíû òàê, ÷òî âðå-

ìÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñ÷èòûâàåìûõ

äàííûõ íà äèñêå. Âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî ìå-

õàíèçì æ¼ñòêîãî äèñêà ìîæåò ïîçèöèîíèðîâàòü ñ÷èòûâàþùóþ ãîëîâêó íàä íóæíîé

äîðîæêîé, è îò ñêîðîñòè ÷òåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòûâàåìûå äàííûå ðàñïîëà-

ãàþòñÿ ôèçè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ èõ ñ÷èòûâàíèÿ ìèíèìàëüíî; âðåìÿ ÷òåíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ è ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ äàííûõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â çàâèñèìîñòè îò îáú¼ìà ñ÷èòûâàåìûõ äàííûõ.

Ñåêòîð ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé àäðåñóåìîé îáëàñòüþ äàííûõ íà æ¼ñòêîì äèñêå è

ñ÷èòûâàåòñÿ öåëèêîì. Ðàçìåð ñåêòîðà íà òåêóùèé ìîìåíò ñîñòàâëÿåò îò 512 áàéò äî

4096 áàéò â çàâèñèìîñòè îò íîñèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè äëÿ êàêîé-òî îïåðà-

öèè íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ëèøü 100 áàéò äàííûõ, ýòî çàéì¼ò ðîâíî ñòîëüêî æå, ñêîëü-

êî è ÷òåíèå âñåãî ñåêòîðà â ýòîé îáëàñòè äèñêà. Â õîäå ðàáîòû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïîíÿòèå áëîê. Áëîêîì ìû áóäåì íàçûâàòü íåïðåðûâíûé ó÷àñòîê â ïàìÿòè (âíåøíåé

èëè îïåðàòèâíîé) ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû. Êàê ïðàâèëî, åãî ðàçìåð áåðåòñÿ êðàò-

íûì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó ñåêòîðó äëÿ íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

àâòîìàòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè, íî â òåîðèè îí ìîæåò áûòü ëþáûì.

1Â ýòîé ðàáîòå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïåöèôè÷åñêèå âèäû íàêîïèòåëåé (ê ïðèìåðó, ãèáðèäíûå

äèñêè ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèå Seagate ñåðèè Momentus), òàê êàê ïðèíöèïû èõ ðàáîòû äî ñèõ ïîð íå

ðàñêðûòû êîìïàíèÿìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè äî êîíöà è â ñèëó èõ êðàéíåé íåðàñïðîñòðàíí¼ííîñòè. Òàêæå

ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòè îò àëãîðèòìîâ âûòàëêèâàíèÿ äàííûõ èç êýøåé, òàê êàê îíè

âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçîäèòåëÿ óñòðîéñòâà.
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Ñòàíäàðòíûé ðàçìåð áëîêà â èñïîëüçóåìîé ÑÓÁÄ Sedna ðàâåí 64 êèëîáàéòàì. Îòäåëü-

íî ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ðàñ÷¼òû êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ â îïåðàöèÿõ áëîêîâ

áóäóò âåñòèñü èìåííî îòíîñèòåëüíî îïèñàííûõ áëîêîâ, à íå îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ

ñåêòîðîâ ÍÌÆÄ.

Èç íàïèñàííîãî â ïîñëåäíèõ òð¼õ àáçàöàõ íàïðÿìóþ âûòåêàåò íåñêîëüêî ñîîáðàæå-

íèé îá ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé:

• Íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî çàïîëíÿòü áëîêè, ïðè÷¼ì çàïîëíÿòü òàê, ÷òîáû ìèíèìè-

çèðîâàòü êîëè÷åñòâî áëîêîâ, çàäåéñòâîâàííûõ ïðè îäíîì çàïðîñå. Ýòî ïîçâîëèò

íàèáîëåå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè ñåêòîðíîé îðãàíèçàöèè ÍÌÆÄ.

• Ïðè îðãàíèçàöèè õðàíèìîé èíôîðìàöèè êðàéíå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òàêèå

ñòðóêòóðû äàííûõ, êîòîðûå áû çà ñ÷¼ò ñâîåãî óñòðîéñòâà ðàñïîëàãàëè äàííûå òàê,

÷òîáû áîëüøèíñòâî îïåðàöèé ïðîèñõîäèëî íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàáîðàõ ñåêòî-

ðîâ2, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îùóòèìàÿ ÷àñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà

ìîæåò áûòü ïîòðà÷åíà íà ïåðåìåùåíèå ìàãíèòíûõ ãîëîâîê, à íå íà íåïîñðåäñòâåí-

íî îïåðàöèè ÷òåíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû äèêòóåòñÿ ñîâðåìåííûìè òåìïàìè ðîñòà êîëè÷åñòâà õðà-

íèìûõ äàííûõ è íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà èíôîðìàöèè. Íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü îãðîì-

íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïîäòàëêèâàåò ê ïîèñêó ñïîñîáîâ õðàíèòü äàííûå íàèáîëåå îï-

òèìàëüíî ïî çàíèìàåìîìó ïðîñòðàíñòâó áåç ïîòåðü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ýòîé ðàáîòå

îïèñûâàåòñÿ óñòðîéñòâî è ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû äàííûõ, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷à-

ÿõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò Á+ äåðåâüÿ â ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàíèìàåìîãî

ïðîñòðàíñòâà áåç ïîòåðü â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîá-

õîäèìî õðàíèòü èíôîðìàöèþ â âèäå ñòðîê ïðîèçâîëüíî áîëüøîé äëèíû, êîòîðûå íå

âñåãäà ìîæíî çàðàíåå îãðàíè÷èòü3. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ñâîéñòâà â Á-äåðåâüÿõ

êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå ¾ñòðàíèöû ïåðåïîëíåíèÿ¿, íî òàêîé ïîäõîä

ýôôåêòèâåí íå âñåãäà. Îïèñûâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ñòðóêòóðà äàííûõ ïîääåðæèâàåò

õðàíåíèå ñòðîê ïðîèçâîëüíî áîëüøîé äëèíû áåç äîïîëíèòåëüíûõ óõèùðåíèé è ïîòåðü.

2Ê ïðèìåðó, åñëè ìû õîòèì íàéòè âñå ñëîâà, íà÷èíàþùèåñÿ íà ¾ïðèìåð¿, ïîèñê áóäåò íàèáîëåå

áûñòð, åñëè ñëîâà ¾ïðèìåð¿, ¾ïðèìåðíûé¿, ¾ïðèìåðî÷íàÿ¿, ¾ïðèìåðÿòü¿ íàõîäÿòñÿ â îäíîì èëè õîòÿ

áû â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñåêòîðàõ
3Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè URI � ïîèñê ïî íèõ çà÷àñòóþ íåîáõîäèì, ïðè ýòîì äëèíà

ïîäîáíûõ ñòðîê ìîæåò áûòü íåïðåäñêàçóåìî áîëüøîé

6



Â ñâîåé ðàáîòå ìû îñíîâûâàåìñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ ñîâðåìåííûõ ñòàòüÿõ, ïîñâÿ-

ùåííûõ ñòðóêòóðàì äàííûõ; èõ ïîëíûé ñïèñîê ïðèâåäåí â ñïèñêå èñïîëüçóåìîé ëèòå-

ðàòóðû. Äàëåå ñëåäóåò îáçîð ðÿäà ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî ïîäõîäÿò

äëÿ õðàíåíèÿ â áëîêàõ.

1.1 Îáçîð ñòðóêòóð, ïîäõîäÿùèõ äëÿ õðàíåíèÿ â áëîêàõ

1.1.1 Êëàññè÷åñêîå Á-äåðåâî

Êëàññè÷åñêîå Á-äåðåâî[1] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáàëàíñèðîâàííîå ñèëüíî âåòâèñòîå äåðå-

âî (cì. ðèñ. 1). Êàæäîìó óçëó äåðåâà êàê ïðàâèëî ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå áëîê âíåøíåé

ïàìÿòè. Á-äåðåâî ñîñòîèò èç ñòðàíèö, êàæäàÿ ñòðàíèöà ñîäåðæèò êëþ÷è, óïîðÿäî÷åí-

íûå ïî âîçðàñòàíèþ. Êàæäûé êëþ÷ èìååò äâóõ ïîòîìêîâ � ëåâîãî è ïðàâîãî. Ïðàâûé

ïîòîìîê êëþ÷à ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ïîòîìêîì ñëåäóþùåãî êëþ÷à. Ëåâûé ïîòîìîê êëþ÷à

ñîäåðæèò òîëüêî êëþ÷è, ìåíüøèå äàííîãî, ïðàâûé ïîòîìîê � òîëüêî áîëüøèå. Äëÿ

áîëüøåé ÿñíîñòè ìû â äàëüíåéøåì áóäåì ñîïðîâîæäàòü îïèñàíèÿ ñòðóêòóð íåêîòîðû-

ìè õàðàêòåðíûìè èëëþñòðàöèÿìè. Ñòåïåíüþ Á-äåðåâà íàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå êîëè-

Ðèñ. 1: Óñòðîéñòâî Á-äåðåâà

÷åñòâî äåòåé äëÿ êàæäîãî óçëà. B-äåðåâüÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâà-

íèÿì:

• Êàæäûé óçåë èìååò íå áîëüøå m äåòåé, ãäå m � ñòåïåíü äåðåâà

• Êàæäûé óçåë, êðîìå êîðíåâîãî óçëà è ëèñòüåâ èìååò íå ìåíüøå m/2 äåòåé

• Êîðíåâîé óçåë èìååò íå ìåíüøå äâóõ äåòåé (êðîìå òðèâèàëüíîãî ñëó÷àÿ)

• Âñå ëèñòüÿ íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå; â íèõ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ
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• Âíóòðåííèå óçëû ñ k äåòüìè ñîäåðæàò k-1 êëþ÷

Ïîèñê â Á-äåðåâå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê:

1. Íà÷èíàÿ ñ êîðíåâîãî óçëà íà êàæäîì óðîâíå èùåòñÿ íóæíûé óêàçàòåëü íà ñëåäó-

þùåãî ðåá¼íêà

2. Ïåðåõîä ïî ññûëêå íà ñëåäóþùåãî ðåá¼íêà

3. Ïîâòîðÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåì ëèñòà

4. Ïîèñê âíóòðè óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëþáûì àëãîðèòìîì (÷àùå âñåãî áèíàðíûì

ïîèñêîì)

Âñå îïåðàöèè âñòàâêè íà÷èíàþòñÿ ñ ëèñòüåâ, àëãîðèòì òàêîâ (ñì. ðèñ.2):

• Íàéòè ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå àëãîðèòìà ïîëîæåíèå, ãäå äîëæåí áûòü äî-

áàâëåí ýëåìåíò.

• Åñëè íàéäåííûé óçåë ñîäåðæèò ìåíüøå ìàêñèìóìà äîïóñòèìûõ ýëåìåíòîâ, òî

âñòàâèòü ýëåìåíò òóäà

• Åñëè óçåë ïîëîí, òî åãî íóæíî ðàçäåëèòü íà äâà óçëà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.

ðèñ.3):

1. Íàõîäèòñÿ ñðåäíèé ýëåìåíò â ëèñòå, â êîòîðûé áóäåò ïðîèñõîäèòü äîáàâëåíèå

2. Çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â íîâóþ ëåâóþ

âåòâü

3. Çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â íîâóþ ïðàâóþ

âåòâü

4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåùàåòñÿ â ðîäèòåëüñêèé óçåë èçíà÷àëüíîãî ëèñòà

5. Åñëè ðîäèòåëüñêèé óçåë ïåðåïîëíåí, îí äåëèòñÿ òàêèì æå îáðàçîì

6. Åñëè óçåë íå èìååò ðîäèòåëåé, ñîçäà¼òñÿ íîâûé êîðíåâîé óçåë

Óäàëåíèå ýëåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èç êàêîãî óçëà îíî

ïðîèçâîäèòñÿ. Ïðè óäàëåíèè ðåáàëàíñèðîâêà ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè.

Óäàëåíèå èç ëèñòîâîãî óçëà ïðîèñõîäèò òàê:
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Ðèñ. 2: Âñòàâêà â Á-äåðåâî

Ðèñ. 3: Ðàçäåëåíèå Á-äåðåâà
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1. Íàéòè çíà÷åíèå äëÿ óäàëåíèÿ

2. Åñëè çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ëèñòå, îíî ìîæåò áûòü ïðîñòî óäàëåíî

3. Åñëè çíà÷åíèé ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìàëî (ìåíüøå m/2), íóæíî ïðîâåðèòü, ìîæíî

ëè ñëèòü áðàòñêèå óçëû. Åñëè íåëüçÿ, ïðîèçîéä¼ò îáìåí ìåæäó áðàòüÿìè

4. Åñëè óäàëåíèå ïðîèçîøëî èç ïðàâîé âåòâè, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ëåâîé âåòâè

5. Â îáðàòíîé ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè ìèíèìàëüíîå çíà÷å-

íèå èç ïðàâîé âåòâè

Óäàëåíèå èç âíóòðåííåãî óçëà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âûáðàòü íîâûé ðàçäåëèòåëü (íàèáîëüøèé ýëåìåíò â ëåâîì ïîääåðåâå èëè íàè-

ìåíüøèé ýëåìåíò â ïðàâîì)

2. Óäàëèòü åãî èç ëèñòà, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ, è çàìåíèòü èì ýëåìåíò, êîòîðûé

íåîáõîäèìî óäàëèòü

3. Òåïåðü çàäà÷à ðàâíîñèëüíà ïðåäûäóùåé

Èòàê, ýòî áûë îáçîð ïåðâîãî êàíäèäàòà. Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû â êîíòåêñòå çàäà÷è õðà-

íåíèÿ â áëîêàõ òàêîâû:

• Èç ñáàëàíñèðîâàííîñòè äåðåâà ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ãàðàíòèðîâàííîãî õóäøåãî

âðåìåíè äîñòóïà ê ëþáîìó óçëó.

• Âðåìÿ äîñòóïà ê ëþáîìó óçëó ïðèìåðíî îäèíàêîâî âíå çàâèñèìîñòè îò õðàíèìûõ

äàííûõ.

• Çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèé íà åìêîñòü óçëà êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó, äàííûé òèï äåðåâà

õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ õðàíåíèÿ â áëîêàõ.

• Çàäà÷à õðàíåíèÿ ñòðîê íåîïðåäåë¼ííîé äëèíû íå óêëàäûâàåòñÿ â êàíîíè÷åñêóþ

ìîäåëü; äëÿ ðåàëèçàöèè õðàíåíèÿ ñòðîê íåîïðåäåë¼ííîé äëèíû íåîáõîäèìî ðàñ-

øèðÿòü ñòðóêòóðó äàííûõ è èñïîëüçîâàòü ñòðàíèöû ïåðåïîëíåíèÿ.
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1.1.2 Íåêîòîðûå ðàñïðîñòðàíåííûå âàðèàöèè Á-äåðåâüåâ

Á+ äåðåâüÿ â êàíîíè÷åñêîì âèäå ïî îðãàíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè òî÷íîé êîïèåé Á-

äåðåâüåâ çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ îòëè÷èé[1]: êàæäûé ëèñò õðàíèò ññûëêó íà áëèæàéøèé

áðàòñêèé óçåë (ñìîòðåòü ðèñ.4) ïî ïîðÿäêó îáõîäà. Êðîìå òîãî, â ëèñòüÿõ õðàíÿòñÿ

âñå êëþ÷è. Ýòî ìîæåò äàâàòü âûèãðûø ïî âðåìåíè â îáõîäå âåðøèí. Ýòà ñòðóêòóðà

äàííûõ áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå, ïîñâÿù¼ííîì ñóùåñòâóþùèì ðåøåíèÿì

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ðèñ. 4: Ïðèìåð Á+ äåðåâà

Ïðåôèêñíûå Á+ äåðåâüÿ R. Bayer è K. Unterauer[2] ïðåäëîæèëè êîìáèíèðîâàí-

íóþ ñòðóêòóðó. Ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ Á+ äåðåâà (ñì. ðèñ.5). Â

ýòîé ìîäèôèêàöèè ïðåäëàãàåòñÿ õðàíèòü âìåñòî êëþ÷åé-ðàçäåëèòåëåé ðàçëè÷àþùèåñÿ

ïðåôèêñû õðàíèìûõ ñëîâ. Âñå îñòàëüíîå, â òîì ÷èñëå è àëãîðèòìû, ñîâïàäàåò ñ Á+

äåðåâüÿìè.

Á* äåðåâüÿ îòëè÷àþòñÿ îò Á-äåðåâüåâ òîëüêî òåì, ÷òî â íèõ óâåëè÷åíà ìèíèìàëüíàÿ

åìêîñòü óçëà ñ ïîëîâèíû äî äâóõ òðåòåé. Ýòî äàåò âûèãðûø â çàíèìàåìîì ìåñòå, íî

â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷èâàåò íàãðóçêó íà óçëû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ

àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ óçëîâ, íî â öåëîì àëãîðèòìû ñõîäíû ñ Á-äåðåâîì.

1.1.3 Ñòðóêòóðû òèïà ¾áîð¿

Ðóññêîÿçû÷íûé òåðìèí ¾áîð¿ áûë âïåðâûå óïîòðåáë¼í â ïåðåâîäå êíèãè Äîíàëüäà Êíó-

òà ¾Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿[3]. Áîðîì íàçûâàþò ìíîæåñòâî ñòðóêòóð, îáúåäèíÿ-

þùåå ïðåôèêñíûå è ñóôôèêñíûå äåðåâüÿ. Ïðåôèêñíûå (ñóôôèêñíûå) äåðåâüÿ � ýòî
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Ðèñ. 5: Ïðèìåð ïðåôèêñíîãî Á+ äåðåâà
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äåðåâüÿ, â êîòîðûõ ñòðîêè ãðóïïèðóþòñÿ ïî îáùåìó ïðåôèêñó (ñóôôèêñó). Äëÿ ëó÷øå-

ãî ïîíèìàíèÿ, ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïðåôèêñíîãî äåðåâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì (ñì. ðèñ.6): áóäåì õðàíèòü â êàæäîì íå ëèñòîâîì óçëå ìàññèâ, ñîñòîÿùèé èç

n ññûëîê, ãäå n � êîëè÷åñòâî áóêâ â àëôàâèòå ÿçûêà, äëÿ êîòîðîãî ìû ñîñòàâëÿåì

äåðåâî. Êàæäàÿ ññûëêà âåäåò íà ñëåäóþùóþ áóêâó, ïðèñóòñòâóþùóþ â êàêîì-ëèáî èç

ïðåôèêñîâ ñëîâ. Â òàêîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî óðîâíåé äåðåâà áóäåò íà åäèíèöó áîëüøå

äëèíû ñàìîãî äëèííîãî õðàíèìîãî ñëîâà. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü î÷åíü

òðåáîâàòåëüíà ê ðåñóðñàì, òàê êàê çàíèìàåò íåîïðàâäàííî ìíîãî ìåñòà â ïàìÿòè. Â

ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð

äàííûõ. Âîçìîæíûå ïóòè îïòèìèçàöèè òàêîâû4:

Ðèñ. 6: Ïðèìåð ïðîñòåéøåãî ïðåôèêñíîãî äåðåâà

• Ãðóïïèðîâàíèå ÷àñòåé äåðåâà � âåä¼ò ê óñëîæíåíèþ ñòðóêòóðû äàííûõ è ê óâå-

ëè÷åíèþ âðåìåíè äîñòóïà. Ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóþùèå ýòîò ìåòîä:

� Êîìïàêòíûé áîð � ãðóïïèðóþòñÿ âñå ð¼áðà, êîòîðûå èäóò òîëüêî ê îäíîìó

ëèñòó

� Áîð Ïàòðèñèè �� ãðóïïèðóþòñÿ âñå èçáûòî÷íûå ïóòè, à íå òîëüêî òå, êîòîðûå

âåäóò ê ëèñòüÿì[4]. Ê áîðó Ïàòðèñèè ìû âåðí¼ìñÿ ÷óòü ïîçæå.

• Óäàëåíèå ëèøíèõ óêàçàòåëåé

4Íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîäðîáíåå â äàëüíåéøåì
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� Áðàéíäýéç áîð � â óçëàõ õðàíÿòñÿ íå ìàññèâû, à ñâÿçíûå ñïèñêè ñ íåíóëå-

âûìè óêàçàòåëÿìè.

� Òåðíàðíûé áîð Áåíòëè � èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ, óêàçûâàþùèé íà ñâÿçíûå

ñïèñêè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàþò íà äâîè÷íûå äåðåâüÿ ïîèñêà. Òà-

êàÿ ìîäåëü âûèãðûâàåò â çàíèìàåìîì ìåñòå ó ïðîñòåéøåé ìîäåëè, îáëàäàåò

ìåíüøèì âðåìåíåì äîñòóïà, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà.

� Burst trie5[5] � õðàíèò ñòðîêè â áëîêàõ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Ïåðåïîëíå-

íèå áëîêà ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íîâîãî ðîäèòåëüñêîãî óçëà[5], êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå ìàññèâà óêàçàòåëåé, ïî îäíîìó íà êàæäóþ áóêâó àëôàâèòà.

Ñòðîêè îðèãèíàëüíîãî áëîêà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïî÷òè âñåì íîâûì áëîêàì.

Ïðè õðàíåíèè ñòðîê â áëîêàõ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è ïðè ñîçäàíèè òîëü-

êî îäíîãî óçëà ïðè ïåðåïîëíåíèè ìîæíî âûèãðàòü â çàòðàòàõ íà õðàíåíèå

äàííûõ, ïðè ýòîì ýòî ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ íà ñêîðîñòè äîñòóïà ê äàí-

íûì.

Áîð Ïàòðèñèè Áîð Ïàòðèñèè[6] (radix tree, Patricia trie, crit bit tree) �- ñòðóêòóðà

äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ïðåôèêñíûõ äåðåâüÿõ è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ õðàíåíèÿ íàáîðîâ

ñòðîê. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïðåôèêñíûõ äåðåâüåâ, óçëû áîðà Ïàòðèñèè ïîìå÷åíû ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ, à íå åäèíè÷íûìè ñèìâîëàìè. Ýòî ìîãóò áûòü ñèìâîëüíûå

ñòðîêè, áèòîâûå ñòðîêè (íàïðèìåð, IP-àäðåñà) è âîîáùå ëþáûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ

êîòîðûõ âîçìîæíî óñòàíîâèòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê. Èíîãäà íàçâàíèÿ ¾radix

tree¿ è ¾crit bit tree¿ ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê äåðåâüÿì, êîòîðûå õðàíÿò

öåëûå ÷èñëà, à ¾áîð Ïàòðèñèè¿ óïîìèíàåòñÿ â êîíòåêñòå áîëåå îáùèõ äàííûõ, íî ñàìà

îðãàíèçàöèÿ äàííûõ â ýòèõ ñëó÷àÿõ èäåíòè÷íà.

Áîð Ïàòðèñèè ëåã÷å âñåãî ïðåäñòàâèòü (ñì. ðèñ.7) êàê îïòèìèçèðîâàííîå ïî ïðî-

ñòðàíñòâó ïðåôèêñíîå äåðåâî, â êîòîðîì âíóòðåííèå óçëû, îáëàäàþùèå åäèíñòâåííûì

ïîòîìêîì, îáúåäèíÿþòñÿ ñ ýòèì ïîòîìêîì. Êàê ñëåäñòâèå, êàæäûé âíóòðåííèé óçåë

îáëàäàåò êàê ìèíèìóì äâóìÿ ïîòîìêàìè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïðåôèêñíûõ äåðåâüåâ,

5Íàçâàíèå ïðèâîäèòñÿ â òàêîì âèäå ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, íå óäàëîñü íàéòè íè îäíîãî

àíàëîãà èëè ïåðåâîäà ýòîãî òåðìèíà â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, âî-âòîðûõ, äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ,

ò.ê. â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòðóòóðû ïîä íàçâàíèÿìè ¾B-trie¿, ¾SBTrie¿ (String Based Trie)

è ¾BST¿, êîòîðûå ÿâëÿåòñÿ íàñëåäíèêàìè èäåè óñòðîéñòâà Burst trie, íî ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî èíûìè

ñòðóêòóðàìè äàííûõ.
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êàæäûé óçåë ìîæåò áûòü ïîìå÷åí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ, òàê è åäèíè÷íûì

ñèìâîëîì. Íàèõóäøàÿ ñëîæíîñòü ïîèñêà, âñòàâêè, óäàëåíèÿ, íàõîæäåíèÿ ïðåäøåñòâåí-

íèêà, íàõîæäåíèÿ ïîñëåäóþùåãî ýëåìåíòà äëÿ âñåõ îïåðàöèé îäèíàêîâà è ðàâíà O(k),

ãäå k � ñàìàÿ äëèííàÿ ñòðîêà â ìíîæåñòâå õðàíèìûõ ñòðîê.

Ðèñ. 7: Ïðèìåð áîðà Ïàòðèñèè

Ïîèñê Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì îáõîäà äåðåâà ïî áóêâàì, âõîäÿùèì â çàïðîñ

Âñòàâêà

1. Íàõîäèì ìåñòî, ãäå äîëæåí áûë áû íàõîäèòüñÿ âñòàâëÿåìûé ýëåìåíò.

2. Ëèáî äîáàâëÿåì èñõîäÿùåå ðåáðî, ïîìå÷åííîå îñòàâøèìèñÿ áóêâàìè äîáàâëÿåìîãî

ñëîâà, ëèáî, åñëè èñõîäÿùåå ðåáðî ñ ÷àñòüþ îñòàâøåãîñÿ ïðåôèêñà óæå ñóùåñòâóåò,

ìû ðàçäåëÿåì åãî íà äâà, îäíî èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îáùèé ïðåôèêñ, à âòîðîå �

îñòàòîê äîáàâëÿåìîãî ñëîâà.

Óäàëåíèå

1. Íàéòè óäàëÿåìûé ýëåìåíò
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2. Óäàëèòü ëèñò ñ èñêîìûì ýëåìåíòîì

3. Åñëè ó ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà îñòà¼òñÿ òîëüêî îäèí ïîòîìîê, ðîäèòåëü îáúåäè-

íÿåòñÿ ñ ýòèì ïîòîìêîì.

Òàêæå äîñòóïíû îïåðàöèè ïîèñêà ïðåäøåñòâåííèêà è ïîñëåäóþùåãî ýëåìåíòà. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ïîèñê ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íàèáîëåå äëèííîé ñòðîêè, ìåíüøåé çàäàííîé; â êà÷å-

ñòâå ðåçóëüòàòà âûäà¼òñÿ ðîäèòåëü, èäóùèé ïåðâûì â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå. Âî

âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïîèñê íàèìåíüøåé ñòðîêè, áîëüøåé, ÷åì çàäàííàÿ ñòðîêà, è â

êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà âûäà¼òñÿ ïåðâûé ïîòîìîê óçëà â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå.

Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ñòðóêòóðàìè Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êëþ÷è îáëàäàþò äëè-

íîé k, è ñòðóêòóðû äàííûõ ñîäåðæàò n ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ñáàëàíñèðîâàííûõ äå-

ðåâüåâ, áîð Ïàòðèñèè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîèñê, âñòàâêó è óäàëåíèå ñî ñëîæíîñòüþ

O(k) ïðîòèâ O(logk) ó ñáàëàíñèðîâàííûõ äåðåâüåâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî íå ÿâëÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâîì, òàê êàê îáû÷íî k > logk, íî â ñáàëàíñèðîâàííîì äåðåâå êàæäîå ñòðî-

êîâîå ñðàâíåíèå ïðîèñõîäèò ñî ñëîæíîñòüþ O(k) â õóäøåì ñëó÷àå, è ýòî äà¼ò õóäøèå

ðåçóëüòàòû ïðè îáðàáîòêå äëèííûõ îáùèõ ïðåôèêñîâ. Ïðè ýòîì â áîðå âñå ñðàâíåíèÿ

çàíèìàþò îäèíàêîâîå âðåìÿ, íî òðåáóåòñÿ m ñðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòðîêè äëèíû

m. Áîð Ïàòðèñèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ýòè äåéñòâèÿ ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ñðàâíåíèé

è òðåáóåò ìåíüøå óçëîâ. Áîð Ïàòðèñèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáëàäàåò îáùèìè íåäîñòàòêà-

ìè ñ ïðåôèêñíûìè äåðåâüÿìè, îòêóäà ñëåäóåò òî, ÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà ïîäõîäèò íå äëÿ

ëþáûõ íàáîðîâ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê Á-äåðåâüÿ, ê ïðèìåðó, áåçðàçëè÷íû ê õðàíèìîé

èíôîðìàöèè, åñëè å¼ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíî-óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà.

Á-áîð Ñòðóêòóðà Burst trie íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ áûñòðûõ

ñòðóêòóð äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîê â ïàìÿòè[5], íî îíà íå ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ðàçìå÷å-

íà âî âíåøíåé ïàìÿòè èç-çà ìåòîäîâ ðàáîòû ñ áëîêàìè äàííûõ. Ïåðåïîëíåíèå áëîêà

âëå÷åò çà ñîáîé ñîçäàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ áëîêîâ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,

÷òî çíà÷èò, ÷òî â îòñóòñòâèå íîñèòåëÿ äàííûõ ñ àññîöèàòèâíûì äîñòóïîì, êàæäîå ïå-

ðåïîëíåíèå áëîêà áóäåò âûçûâàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåçàïèñåé

áëîêîâ, à ýòî íåäîïóñòèìîå ðàñòî÷èòåëüñòâî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÍÌÆÄ. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî, áûëà ñîçäàíà íîâàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, ëèøåííàÿ ýòîãî íåäîñòàòêà è ïðè
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ýòîì îáëàäàþùàÿ âñåìè äîñòîèíñòâàìè Burst trie. Ýòà ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ Á-áîð[7]

(ñì. ðèñ.8), è ñåé÷àñ ìû åå ðàññìîòðèì.

Á-áîð � íåñáàëàíñèðîâàííàÿ ïðåôèêñíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ õðàíåíèÿ íà äèñêå, çàèì-

ñòâóþùàÿ èäåþ ýôôåêòèâíîñòè ïî çàíèìàåìîìó ïðîñòðàíñòâó ó Burst trie. Ñòðîêè õðà-

íÿòñÿ â áëîêàõ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Êàæäûé óçåë õðàíèòñÿ â îòäåëüíîì áëîêå, òàê

÷òî ïîíÿòèÿ ¾óçåë¿ è ¾áëîê¿ â äàííîì ñëó÷àå èäåíòè÷íû. Ïðè ïåðåïîëíåíèè êîëè÷å-

ñòâî âíîâü ñîçäàâàåìûõ óçëîâ óäåðæèâàåòñÿ â ðàçóìíûõ ðàìêàõ, â îòëè÷èå îò burst

trie. Àâòîðû ýòîé ñòðóêòóðû äàííûõ ïðåäëàãàþò àëãîðèòì, íàçûâàåìûé ¾ðàçäåëåíèåì

á-áîðà¿. Ãëàâíàÿ èäåÿ ýòîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé óçåë õðàíèò

ïî îäíîìó ñèìâîëó ñòðîêè èç êàæäîãî áëîêà. Êàê òîëüêî âñå ñòðîêè â áëîêå èìåþò

ïîâòîðÿþùèéñÿ ïðåôèêñ, îí óäàëÿåòñÿ èç êàæäîé ñòðîêè, à äàëüíåéøåå ðàçäåëåíèå

ýòîãî áëîêà ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîãî ðîäèòåëüñêîãî óçëà. Òàêèå áëîêè ìû íàçîâ¼ì

¾÷èñòûìè¿. Â ñëó÷àå, åñëè ó ìíîæåñòâà ñòðîê â áëîêå ðàçíûå ïðåôèêñû, ê íèì âåäóò

ðàçíûå ïóòè â äåðåâå. Òàêèå áëîêè ìû íàçîâ¼ì ¾ãèáðèäíûìè¿, è èõ ðàçäåëåíèå íå âû-

çîâåò ñîçäàíèÿ íîâîãî óçëà â äåðåâå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, êàæäûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñêîïëåíèå ñòðîê ñ îáùèì ïðåôèêñîì. Â ñðàâíåíèè ñ Á+ äåðåâüÿìè åñòü ïîòåíöèàëüíûé

íåäîñòàòîê: çàãðóæåííîñòü áëîêîâ ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíîé.

Äëÿ óñêîðåíèÿ îïåðàöèé ââîäèòñÿ èñïîëüçóåòñÿ õýø-òàáëèöà, êîòîðàÿ õðàíèò ââå-

äåííûå çàïðîñû äëÿ ïîèñêà.

Ðèñ. 8: Ïðèìåð á-áîðà

Èíèöèàëèçàöèÿ Íà ìîìåíò èíèöèàëèçàöèè á-áîð èìååò îäèí ãèáðèäíûé óçåë è

åãî ðîäèòåëÿ. Ïðè ðàçäåëåíèè ãèáðèäíîãî óçëà, ñîçäà¼òñÿ áðàòñêèé óçåë, è áîð ðàñ-
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ò¼ò ãîðèçîíòàëüíî. Äåëåíèå ãèáðèäíîãî áëîêà ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ÷èñòîãî. Äåëåíèå

÷èñòîãî áëîêà ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà.

Ïîèñê Ïðè ïîèñêå èñïîëüçóåòñÿ ñòðîêà çàïðîñà, íà âûõîäå ïîëó÷àåì óêàçàòåëü

íà èñêîìûé óçåë, íà åãî ðîäèòåëüñêèé óçåë (åñëè îí åñòü) è îñòàòîê ñòðîêè çàïðîñà,

íå ïîãëîù¼ííûé âî âðåìÿ îáõîäà. Åñëè ñòðîêà ïðè îáõîäå ïîãëîùåíà ïîëíîñòüþ, òî

îíà õðàíèòñÿ â õýø-òàáëèöå. Ïîèñê ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäàÿ áóêâà

çàïðîñà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ õðàíèìûì óçëîì â ïðåôèêñå. Åñëè çàïðîñ äëèííåå ïðåôèêñà,

òî ìû ïåðåõîäèì â îäíîãî èç äåòåé è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåì ëèñòà, èëè ïîêà

ñòðîêà çàïðîñà íå ïîãëîòèòñÿ. Åñëè ñòðîêà ïîãëîòèëàñü, òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ èç

õýø-òàáëèöû.

Âñòàâêà Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïîèñê âñòàâëÿåìîãî ýëåìåíòà, åñëè òàêîãî ýëåìåíòà

â áîðå íå áûëî, âñòàâëÿåòñÿ îñòàòîê ñòðîêè çàïðîñà â òîò áëîê, íà êîòîðîì çàâåðøèëñÿ

ïîèñê. Âñòàâêà ïðîèñõîäèò ëèáî â ÷èñòûé áëîê (åñëè òàêîé åñòü), ëèáî â ãèáðèäíûé (åñ-

ëè ÷èñòîãî áëîêà íå îêàçàëîñü). Åñëè áëîê ïåðåïîëíèëñÿ âî âðåìÿ âñòàâêè, ïðîèñõîäèò

ðàçäåëåíèå. Åñëè íåò � âñòàâêà çàâåðøåíà.

Óäàëåíèå Óäàëåíèå â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ëåíèâûì àëãîðèòìîì. Ïðîèñõî-

äèò ïîèñê ýëåìåíòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî óäàëèòü. Åñëè ñòðîêà çàïðîñà ïîãëîùàåòñÿ

ïîëíîñòüþ, òî èç íàéäåííîé òî÷êè óäàëÿåòñÿ ñèìâîë êîíöà ñòðîêè, è ñòðîêà çàïðî-

ñà óäàëÿåòñÿ èç õýø-òàáëèöû. Åñëè âî âðåìÿ ïîèñêà ìû ïîëó÷àåì íóëåâîé óêàçàòåëü,

òî ïðîñòî óäàëÿåì ñòðîêó çàïðîñà èç õýø-òàáëèöû. Åñëè îò ñòðîêè çàïðîñà ê ìîìåí-

òó äîñòèæåíèÿ óçëà îñòà¼òñÿ ñóôôèêñ, ìû óäàëÿåì åãî èç íàéäåííîãî áëîêà, è áëîê

äåôðàãìåíòèðóåòñÿ.

Ðàçäåëåíèå Ðàçäåëåíèå óçëà ïðîèçâîäèòñÿ â ñëó÷àå, åñëè áëîê ïåðåïîëíåí. Èùåò-

ñÿ ïðèìåðíàÿ ñåðåäèíà áëîêà è äåëèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåêñèêîãðàôè÷åñêèì ïîðÿäêîì

ñëîâ, â íåé õðàíÿùèõñÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðîñò âøèðü. Âñëåäñòâèå òàêîãî àëãîðèò-

ìà ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ íåäîãðóæåííûå áëîêè, íî ïóñòûõ ïîëó÷èòüñÿ íå ìîæåò.
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷è äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ïîñòðîèòü è îïèñàòü ñòðóêòóðó äàííûõ, îñíîâàííóþ íà èäåå ïðåôèêñíîãî äåðåâà,

îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• Ñòðóêòóðà äîëæíà ïîääåðæèâàòü ïîèñê ïî ñòðîêàì ïðîèçâîëüíî áîëüøîé

äëèíû è èõ õðàíåíèå

• Ñòðóêòóðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü õðàíåíèå äàííûõ â áëîêàõ

• Ñòðóêòóðà äîëæíà ïîçâîëÿòü õðàíèòü ìóëüòèìíîæåñòâî ïàð ¾êëþ÷/çíà÷åíèå¿

è ïðîèçâîäèòü ïîèñê ïî êëþ÷ó è ïî ïàðå ¾êëþ÷/çíà÷åíèå¿

2. Ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå ìåæäó ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé è ñóùåñòâóþùåé ðåàëè-

çàöèåé Á+-äåðåâà ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:

• Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà äîáàâëåíèå è ïîèñê îäèíàêîâûõ äàííûõ â îáå ñòðóê-

òóðû

• Îáúåì çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà îáåèìè ñòðóêòóðàìè ïðè äîáàâëåíèè îäè-

íàêîâûõ äàííûõ

• Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåííîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òå-

ñòèðîâàíèå íà íåñêîëüêèõ íàáîðàõ äàííûõ, à èìåííî:

� Íàáîð ìíîæåñòâà URL

� Íàáîð ìíîæåñòâà URI

� Íàáîð ñòðîê-èäåíòèôèêàòîðîâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ñòàòåé

� Íàáîð ñëó÷àéíûõ ñòðîê
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3 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé

Êàê ïðàâèëî, äëÿ îðãàíèçàöèè áûñòðîãî ïîèñêà â áàçàõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ âñïîìî-

ãàòåëüíûå ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå ¾èíäåêñàìè¿. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

ðàçíîîáðàçíûõ òåõíèê îðãàíèçàöèè èíäåêñîâ, íî èäåÿ ó âñåõ îäíà � îáåñïå÷èòü áîëåå

áûñòðûé ïîèñê ïî áàçå äàííûõ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü èíäåêñû ïî çíà÷åíèÿì.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ñòðóêòóð

äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ Á-äåðåâî è åãî ìîäèôèêàöèè[8]. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà õîðîøî èçó÷åíà è èìååò ðÿä öåííûõ ñâîéñòâ: ïðîãíîçèðóå-

ìûå íàèáîëüøóþ è íàèìåíüøóþ âûñîòó, ñáàëàíñèðîâàííîñòü è îðãàíèçàöèþ, ïîçâîëÿ-

þùóþ õðàíèòü äåðåâî â áëîêàõ. Â ÑÓÁÄ Sedna[9] èñïîëüçóåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ

Á+-äåðåâà, è èìåííî ñ ýòîé âåðñèåé äåðåâà áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòå

ñòðóêòóðà äàííûõ. Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû áóäåò ïðîèçâåä¼í ïîäðîáíûé îáçîð èñïîëüçóþ-

ùåãîñÿ ñ ÑÓÁÄ Sedna Á+-äåðåâà è áóäóò îïèñàíû ïðèíöèïû ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

Á+-äåðåâà è ñòðîêîâîãî ïðåôèêñíîãî äåðåâà.

3.1 Á+-äåðåâî â ÑÓÁÄ Sedna

Á+-äåðåâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáàëàíñèðîâàííîå ñèëüíî âåòâèñòîå äåðåâî. Êàæäîìó

óçëó äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò áëîê ïàìÿòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Á+-äåðåâî ñîñòîèò

èç ñòðàíèö (óçëîâ), êàæäàÿ ñòðàíèöà ñîäåðæèò êëþ÷è, óïîðÿäî÷åííûå ïî âîçðàñòà-

íèþ. Êëþ÷è ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëþáûå ñèìâîëüíûå ñòðîêè. Êàæäûé êëþ÷ èìååò

äâóõ ïîòîìêîâ � ëåâîãî è ïðàâîãî. Ëåâûé ïîòîìîê êëþ÷à ñîäåðæèò òîëüêî ìåíüøèå

èëè ðàâíûå êëþ÷è, ïðàâûé ïîòîìîê ñîäåðæèò áîëüøèå êëþ÷è. Ïðàâûé ïîòîìîê êëþ-

÷à ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ïîòîìêîì ñëåäóþùåãî êëþ÷à. Á+-äåðåâî, ðåàëèçîâàííîå â ÑÓÁÄ

Sedna, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• Îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî õðàíèìûõ â áëîêå óçëîâ çàäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

ðàçìåðîì áëîêà.

• Âñå ëèñòîâûå óçëû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå; â íèõ ñîäåðæàòñÿ âñå êëþ÷è, âñòðå-

÷àþùèåñÿ â äåðåâå

• Âíóòðåííèå óçëû ñ k äåòüìè ñîäåðæàò k − 1 êëþ÷
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• Ïîèñê âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ â ëèñòîâîé âåðøèíå

• Ëèñòîâûå âåðøèíû ñâÿçàíû ññûëêàìè íà áðàòñêèå óçëû

• Êëþ÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèìâîëüíûå ñòðîêè, â êà÷åñòâå çíà÷åíèé èñïîëüçóþò-

ñÿ óêàçàòåëè íà äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì

• Â ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé â óçëå, ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæèò

ññûëêó íà äðóãîé áëîê, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïðîäîëæåíèå ìàññèâà óêàçàòåëåé íà

çíà÷åíèÿ

Îäíàêî â äàííîé ðåàëèçàöèè äåðåâà íåò ñòðîãîãî îãðàíè÷åíèÿ íà çàïîëíåííîñòü óç-

ëîâ ïî íèæíåé ãðàíèöå. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòü¼é, ïîñâÿù¼ííîé ýòîìó âîïðîñó, ñíÿòèå

îãðàíè÷åíèÿ íà íèæíþþ ãðàíèöó çàïîëíåííîñòè äåðåâà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü è ñëàáî âëèÿåò íà çàíèìàåìîå ïðîñòðàíñòâî[10]. Ïîèñê â Á+-äåðåâå

îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê:

1. Íà÷èíàÿ ñ êîðíåâîãî óçëà íà êàæäîì óðîâíå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê6 óêàçàòåëÿ, ññû-

ëàþùåãîñÿ íà ñëåäóþùåå ïîääåðåâî

2. Ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ïî ññûëêå íà ñëåäóþùåãî ðåá¼íêà

3. Ïåðâûå äâà øàãà ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîèñê íå äîñòèãàåò ëèñòà

Âñå îïåðàöèè âñòàâêè íà÷èíàþòñÿ ñ ëèñòüåâ, àëãîðèòì òàêîâ:

1. Íàéòè ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå àëãîðèòìà ïîëîæåíèå, ãäå äîëæåí áûë áû

íàõîäèòüñÿ äîáàâëÿåìûé ýëåìåíò

2. Åñëè íàéäåííûé óçåë ñîäåðæèò ìåíüøå ìàêñèìóìà äîïóñòèìûõ ýëåìåíòîâ, òî ýëå-

ìåíò âñòàâëÿåòñÿ â íàéäåííîå ìåñòî

3. Åñëè óçåë ïîëîí, òî åãî íóæíî ðàçäåëèòü íà äâà óçëà. Àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ïðè-

âåä¼í äàëüøå.

Ðàçäåëåíèå óçëà äåðåâà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

6Íà îñíîâå àëãîðèòìà áèíàðíîãî ïîèñêà
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1. Â óçëå, êîòîðûé íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü, èùåòñÿ òî÷êà ðàçáèåíèÿ; îíà ñîîòâåòñòâó-

åò ñåðåäèíå óçëà

2. Âûäåëÿåòñÿ íîâûé áëîê

3. Çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áîëüøå ñåðåäèííîãî êëþ÷à, ïåðåìåùàþòñÿ â íîâûé ïðàâûé

ëèñò

4. Ñàìûé ìàëåíüêèé êëþ÷ íîâîãî ëèñòà âñòàâëÿåòñÿ â ðîäèòåëüñêèé óçåë âìåñòå ñ

óêàçàòåëåì íà íîâûé ëèñò

5. Â ïîñëåäíèé ýëåìåíò ¾ñòàðîãî¿ áëîêà ïðîïèñûâàåòñÿ ññûëêà íà ñàìûé ìàëåíüêèé

êëþ÷ îòäåëèâøåãîñÿ ëèñòà

6. Åñëè ðîäèòåëüñêèé óçåë ïåðåïîëíåí, îí äåëèòñÿ òàêèì æå îáðàçîì

7. Åñëè óçåë íå èìååò ðîäèòåëåé, ñîçäà¼òñÿ íîâûé êîðíåâîé óçåë

Óäàëåíèå ýëåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èç êàêîãî óçëà

îíî ïðîèçâîäèòñÿ. Ïðè óäàëåíèè ðåáàëàíñèðîâêà ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè. Óäàëåíèå

èç ëèñòîâîãî óçëà ïðîèñõîäèò òàê:

1. Ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê óäàëÿåìîãî ýëåìåíòà

2. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò çàíÿòîãî ìåñòà â áëîêå ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòà

• Åñëè ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòà ëèñò îñòàíåòñÿ çàïîëíåííûì õîòÿ áû íàïîëîâè-

íó, òî ýëåìåíò ïðîñòî óäàëÿåòñÿ, è ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ

• Åñëè ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòà ëèñò ñòàë áû íåäîçàïîëíåííûì äî ïîëîâèíû

ðàçìåðà áëîêà, òî íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ

3. Åñëè ëèñò ñòàíîâèòñÿ íåäîçàïîëíåííûì äî ïîëîâèíû ðàçìåðà áëîêà, òî ïðîâåðÿ-

åòñÿ çàïîëíåííîñòü ñîñåäíèõ áðàòñêèõ ëèñòîâûõ óçëîâ.

4. Åñëè ýòî âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå íåäîçàïîëíåííîãî ëèñòüåâ ñ îäíèì èç

áðàòñêèõ ëèñòüåâ. Åñëè æå ñëèÿíèå íåâîçìîæíî, íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò7

5. Â ñëó÷àå ñëèÿíèÿ äâóõ ëèñòüåâ óäàëÿåòñÿ îäèí èç óêàçàòåëåé â ðîäèòåëüñêîé âåð-

øèíå (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêèì èç áðàòüåâ ñëèëñÿ äàííûé áëîê)

7ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñâîéñòâà äàííîé ðåàëèçàöèè, óïîìÿíóòîãî â íà÷àëå ðàçäåëà

22



3.2 Ìåòîäèêà è êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ

Ïîñêîëüêó îäíîé èç çàäà÷ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåííîé ñòðóêòóðû ñ ðåà-

ëèçîâàííûì â ÑÓÁÄ Sedna Á+-äåðåâîì, íåîáõîäèìî îáîçíà÷èòü ìåòîäèêó è êðèòåðèè

ñðàâíåíèÿ. Â õîäå ðàáîòû áûëà ðåàëèçîâàíà ñòðóêòóðà ïðåôèêñíîãî ñòðîêîâîãî äåðåâà

êàê ñòðóêòóðà äëÿ õðàíåíèÿ èíäåêñîâ â ÑÓÁÄ Sedna. Á+-äåðåâî áûëî óæå ðåàëèçîâà-

íî â òîì æå êà÷åñòâå. Òàêæå èíòåïðåòàòîð êîìàíä ÑÓÁÄ Sedna áûë ïðåîáðàçîâàí òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðèíèìàòü òèï ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíäåêñîâ,

êàê îäèí èç ïàðàìåòðîâ êîìàíäû ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ

âîçìîæíîñòü ÿâíîãî ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïîäãîòîâëåíû íåñêîëüêî íàáî-

ðîâ äàííûõ. Â êà÷åñòâå íàáîðà äàííûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ

DBLP Computer Science Bibliography[11]. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÑÓÁÄ Sedna. Íàáîðû äàííûõ ôîðìèðîâàëèñü ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ èíäåêñîâ; ïóáëè-

êàöèè èíäåêñèðîâàëèñü ïî èäåíòèôèêàòîðó (key) è ïî äâóì òèïàì URI-ññûëîê (EE è

URL). Âñåãî èíäåêñèðîâàëîñü 939613 ïóáëèêàöèé. Òàêæå áûë ñîçäàí åù¼ îäèí äîêó-

ìåíò, ïðèçâàííûé ïðîäåìîíñòðèðîâàòü òî, ÷òî BST ïîäõîäèò íå äëÿ ëþáûõ äàííûõ.

Äëÿ ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ èíñòðóìåíò XBench[12]. Èíäåêñèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî

ïîëþ Q, êîòîðîå ñîäåðæèò â ñåáå íàáîðû ñëó÷àéíûõ ñãåíåðèðîâàííûõ ñòðîê. Òåïåðü

íåïîñðåäñòâåííî îá îöåíêå ðåçóëüòàòîâ. Íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè è çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû, à èìåííî:

• Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàæäîé îïåðàöèè áóäåò èçìåðÿòüñÿ â ìèëèñåêóíäàõ.

Èçìåðåíèÿ âðåìåíè áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ â ÎÑ Linux íà êîìïüþòåðå ñî ñëåäóþ-

ùåé àïïàðàòíîé êîíôèãóðàöèåé: Intel Core i7 930, 6GB DDR3 RAM, Ubuntu 10.10

x86_64.

• Îöåíêà çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåò âûðàæàòüñÿ â êîëè÷åñòâå çàíÿòûõ ñòðóê-

òóðîé áëîêîâ è â êîëè÷åñòâå çàíÿòûõ ìåãàáàéò8. Ýòà âåëè÷èíà áóäåò èçìåðÿòüñÿ

äëÿ êàæäîãî èíäåêñà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå åãî ñîçäàíèÿ.

• Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðû áóäåò îöåíè-

âàòüñÿ ÷åðåç îïåðàöèþ ñîçäàíèÿ èíäåêñà. Ïðè ñîçäàíèè èíäåêñîâ îäíèõ è òåõ æå

8×èñëåííîå âûðàæåíèå â çàíÿòûõ ìåãàáàéòàõ áóäåò ïðèâîäèòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ñîîáðàæåíèé

ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ � ýòà âåëè÷èíà âñåãäà áóäåò ðàâíà êîëè÷åñòâó çàíÿòûõ áëîêîâ ïîìíîæåííûõ íà

ðàçìåð áëîêà.
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äîêóìåíòîâ â îáå ñòðóêòóðû áóäóò ïðîèñõîäèòü âñòàâêè îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ

è â òîì æå êîëè÷åñòâå.

• Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèè ïîèñêà áóäåò îöåíèâàòüñÿ ÷åðåç âðåìÿ, òðåáóåìîå

äëÿ ïîèñêà 10% ïóáëèêàöèé â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå â ñîçäàííûõ èíäåêñàõ. Ñïèñîê

èñêîìûõ ïóáëèêàöèé áûë ñôîðìèðîâàí çàðàíåå, ÷òîáû ïîäîáíûé òåñò ìîæíî áûëî

ïîâòîðèòü äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð.

• Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèè óäàëåíèÿ îöåíèâàòüñÿ íå áóäåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî

óäàëåíèå â îáåèõ ñòðóêòóðàõ ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè ¾ëåíèâûõ àëãîðèòìîâ¿, è

ñêîðîñòü èõ ðåàëüíîãî âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèþ íå ïîääà¼òñÿ.

Êàæäûé èç òåñòîâ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îòäåëüíî äëÿ âûïîëíåíèÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿ-

òè è äëÿ âíåøíåé ïàìÿòè. Â ñâÿçè ñ êðèòè÷íîñòüþ âîïðîñà çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà è

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàòü èñïîëüçóåìûå ñòðóêòóðû äàííûõ.

Òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ èìååò ïðåèìóùåñòâà â çàíè-

ìàåìîì ïðîñòðàíñòâå ïðè èäåíòè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ áåç ïîòåðü â ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè. Êðîìå òîãî, ñîçäàíèå íîâîé ñòðóêòóðû äàííûõ äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ õðàíèòü

ñòðîêè ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, òàê êàê èõ õðàíåíèå ðåàëèçóåòñÿ â Á+-äåðåâüÿõ ÷åðåç

¾áëîêè ïåðåïîëíåíèÿ¿[13], à ýòà òåõíèêà îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè íåäîñòàòêàìè.
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4 Èññëåäîâàíèå è ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà äëÿ õðàíåíèÿ ìíîæåñòâà ñòðîê, îñíîâàííàÿ íà

ïðåôèêñíûõ äåðåâüÿõ. Ìíîæåñòâî õðàíèìûõ ñòðîê â äàëüíåéøèõ îïèñàíèÿõ ìû áóäåì

îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì K. Ïîñòðîåííóþ ñòóêòóðó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü ïðå-

ôèêñíûì ñòðîêîâûì äåðåâîì èëè BST (Block String Trie)[14]. Íàä äàííîé ñòðóêòóðîé

äàííûõ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ñëîâàðíûå îïåðàöèè:

• Äîáàâëåíèå ñòðîêè s â ìíîæåñòâî K

• Ïîèñê âñåõ ñòðîê ñ ïðåôèêñîì s, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî K

• Óäàëåíèå ñòðîêè s èç ìíîæåñòâà K

4.1 Çàäà÷à ïîèñêà ïî êëþ÷ó è ïî ïàðå ¾êëþ÷/çíà÷åíèå¿

Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â ÑÓÁÄ, íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, êàê èìåííî îáåñïå÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ õðà-

íåíèÿ ïàð ¾êëþ÷/çíà÷åíèå¿ è âîçìîæíîñòü ïîèñêà çíà÷åíèé ïî êëþ÷ó èëè ïî ïàðå

¾êëþ÷/çíà÷åíèå¿. Ïîäîáíàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïîäîáíûå ïàðû ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå s = k + c + v, ãäå k ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì, v � ëþáûì ñòðîêîâûì

ïðåäñòàâëåíèåì çíà÷åíèÿ, à â êà÷åñòâå c èñïîëüóåòñÿ ñèìâîë, êîòîðîãî íåò â àëôàâèòå

ñèìâîëîâ êëþ÷åé9. Îòñþäà òàêæå âûòåêàåò è âîçìîæíîñòü ïîèñêà âñåõ çíà÷åíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íåêîòîðîìó êëþ÷ó: äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè âñå ñòðîêè ñ ïðåôèêñîì

k + c. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷è õðàíåíèÿ è ïîèñêà ïî ïàðå ¾êëþ÷/çíà÷åíèå¿ è ïîèñêà ïî

êëþ÷ó ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷å õðàíåíèÿ è ïîèñêà ñòðîê.

4.2 Ïðåôèêñíîå äåðåâî

Ñòðóêòóðà äàííûõ, êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðíåâîå äå-

ðåâî T , õðàíÿùåå ìíîæåñòâî ñòðîê K. Íàèáîëåå áëèçêèìè ðîäñòâåííèêàìè ýòîé ñòðóê-

òóðû ÿâëÿþòñÿ îïèñàííûå âî ââåäåíèè ñòðóêòóðû ¾burst trie¿[5] è ¾b-trie¿[7]. Èòàê,

BST óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Êàæäàÿ âåðøèíà x äåðåâà T ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïîëåé:

9Äëÿ òåêñòîâûõ ñòðîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü íóëåâîé ñèìâîë
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• Ïðåôèêñ prefix(x) (âîçìîæíî, ïóñòîé)

• Óïîðÿäî÷åííûé â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå ìàññèâ E(x) èñõîäÿùèõ èç

íå¼ ðåá¼ð, ïîìå÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè

• Ñëóæåáíûå äâîè÷íûå ôëàãè (íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ôëàãè

áóäóò îïèñàíû ïî ìåðå èõ ââåäåíèÿ)

2. Ð¼áðà e = (x, Li(x)), ãäå Li(x) ýòî âåðøèíà, â êîòîðóþ âåä¼ò i-å ðåáðî èç ìàññèâà

E(x). Êàæäîå ðåáðî ïîìå÷åíî ñèìâîëîì c(e). Â äàííîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì ïîä

¾ñèìîâîëîì¿ ñòðîêó åäèíè÷íîé äëèíû.

3. Ëþáîé ïóòü S(x1, xn) = x1e1x2e2 . . . en−1xn â îïèñàííîì äåðåâå çàäà¼ò ñòðîêó s, ïî-

ëó÷àþùóþñÿ èç ïóòè S(x1, xn) êîíêàòåíàöèåé âõîäÿùèõ â íåãî ñòðîê s = prefix(x1)+

c(e1)+prefix(x2)+c(e2)+ . . .+c(en−1)+prefix(xn). Òàêæå ââåä¼ì ïåðâûé ñëóæåá-

íûé ôëàã: final(x) îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóåò ëè äàííîé âåðøèíå êàêîé-ëèáî èç

êëþ÷åé ìíîæåñòâà ñòðîê K. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîêà s, çàäàííàÿ ïóò¼ì S(x1, xn),

ïðèíàäëåæèò ê ìíîæåñòâó ñòðîê K â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âåðøèíà xn

ïîìå÷åíà ôëàãîì final(xn)

Èç ïîñëåäíåãî ïóíêòà âûòåêàåò òîò ôàêò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó

ñòðîê K ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå îäíîãî äåðåâà � äëÿ ýòîãî ê äåðåâó T , ñîîò-

âåòñòâóþùåìó ìíîæåñòâó ñòðîê K, íóæíî äîáàâèòü íå ïîìå÷åííóþ ôëàãîì final(x′)

âåðøèíó x′ ñ ïðîèçâîëüíûì ïðåôèêñîì. Òîãäà ïîëó÷åííîå è èçíà÷àëüíîå äåðåâüÿ áó-

äóò çàäàâàòü îäèí è òîò æå íàáîð ñòðîê K. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëî áû ëîãè÷íî ââåñòè

äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå îõâàòûâàåò ïîäîáíûå ñèòóàöèè:

4. Ëþáàÿ âåðøèíà x ∈ T , äëÿ êîòîðîé n(x) ≤ 1, ïîìå÷åíà êàê final(x). Äåðåâüÿ, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ýòî ñâîéñòâî, áóäåì íàçûâàòü ìèíèìàëüíûìè. Âåðøèíû x,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ (íå âûïîëíÿåòñÿ) óñëîâèå n(x) ≤ 1 ⇒ final(x), ìû

áóäåì íàçûâàòü íåèçáûòî÷íûìè/èçáûòî÷íûìè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäíåãî ñâîéñòâà ìíîæåñòâî K îäíîçíà÷íî çàäà¼ò

äåðåâî T . Äîêàæåì ýòî.
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Òåîðåìà 1. Ìíîæåñòâó ñòðîê K ñîîòâåòñòâóåò îäíî è òîëüêî îäíî äåðåâî T , óäî-

âëåòâîðÿþùåå ñâîéñòâàì 1�4.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîïóñòèì, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ëîæíî, è ìíîæåñòâó ñòðîê K ñîîò-

âåòñòâóåò íå åäèíñòâåííîå äåðåâî T . Ýòî ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé äâà ñëó÷àÿ: ÷òî ìíî-

æåñòâó ñòðîê K íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîãî äåðåâà èëè ÷òî ìíîæåñòâó K ñîîòâåòñòâóåò

áîëåå îäíîãî äåðåâà. Ïåðâûé ñëó÷àé ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì ôîðìàëüíî, ïîñêîëü-

êó òî, ÷òî ëþáîìó ìíîæåñòâó K ñîîòâåòñòâóåò õîòÿ áû îäíî òàêîå äåðåâî, ñëåäóåò èç

ïîñòðîåíèÿ.

Èòàê, äîïóñòèì, ÷òî ìíîæåñòâó ñòðîê K ñîîòâåòñòâóåò áîëåå îäíîãî äåðåâà T , óäî-

âëåòâîðÿþùåãî ñâîéñòâàì 1�4. Ðàññìîòðèì äâà äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæåñòâó K.

Èç äîïóùåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ìíîæåñòâå K ñóùåñòâóåò ñòðîêà k, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâó-

þò ïóòè S(x1
1, x

1
n) è S(x2

1, x
2
m) â äåðåâüÿõ T è T ′ ñîîòâåòñòâåííî òàêèå, ÷òî:

k = prefix(x1
1) + c(e11) + prefix(x1

2) + c(e12) + . . .+ c(e1n−1) + prefix(x1
n) =

prefix(x2
1) + c(e21) + prefix(x2

2) + c(e22) + . . .+ c(e2m−1) + prefix(x2
m) (1)

Äëÿ òàêîé ñòðîêè k âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (1) îçíà÷àåò òî, ÷òî ëèáî ñðåäè âåðøèí xi

äåðåâüåâ T è T ′ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà âåðøèíà ïàðà âåðøèí10 x1
i è x2

i , äëÿ êîòîðûõ

prefix(x1
i ) 6= prefix(x2

i ), ëèáî ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà ïàðà ð¼áåð e1i è e2i òàêèå, ÷òî

c(e1i ) 6= c(e2i ), ëèáî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïàðà ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí x1
i è x2

i òàêèõ, ÷òî

ó îäíîé âåðøèíû ñòîèò ôëàã final(x
1|2
i ), à ó äðóãîé íåò. Íî ïåðâûå äâà ñëó÷àÿ ïðîòè-

âîðå÷àò ïîñòðîåíèþ, à òðåòèé ñëó÷àé âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ÷åòâ¼ðòûì ïóíêòîì

ñâîéñòâ äåðåâà. Çíà÷èò, äåðåâüÿ T è T ′ ñîâïàäàþò, è ñëåäîâàòåëüíî ñóùåñòâóåò ëèøü

îäíî äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâó ñòðîê K.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìèíèìàëüíûå äåðåâüÿ, åñëè íå áó-

äåò ÿâíîãî óêàçàíèÿ îá îáðàòíîì. Òåì íå ìåíåå, â ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû ìû íå áóäåì

òðåáîâàòü âûïîëíåíèå ñâîéñòâà (4) äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ¾îòëîæåííîãî óäàëåíèÿ¿11

10Åñëè â îäíîì èç äåðåâüåâ ñóùåñòâóåò âåðøèíà xi, à âî âòîðîì íå ñóùåñòâóåò, ýòî òàêæå îçíà÷àåò,

÷òî îíè íå ñîâïàäàþò
11Îá ¾îòëîæåííîì óäàëåíèè¿ áóäåò ðàññêàçàíî ïîçæå â ðàçäåëå îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ.
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Ðèñ. 9: Ïðèìåð ïðåôèêñíîãî ñòðîêîâîãî äåðåâà áåç ðàçáèåíèÿ íà áëîêè

4.3 Ðàçäåëåíèå ïðåôèêñíîãî äåðåâà íà áëîêè

Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòðóêòóðà õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ õðàíåíèÿ è ïîèñêà

ñòðîêîâûõ êëþ÷åé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Íî â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ å¼ èñïîëüçîâà-

íèÿ äëÿ áîëüøèõ îáú¼ìîâ äàííûõ âî âíåøíåé ïàìÿòè, íóæíî ýôôåêòèâíî ðàçáèâàòü

å¼ íà áëîêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.

Ïðåæäå âñåãî, ââåä¼ì îñîáûé òèï âåðøèí, êîòîðûå íå õðàíÿò ïðåôèêñîâ è ññûëîê

íà äðóãèå âåðøèíû, à õðàíÿò òîëüêî ññûëêó íà äðóãîé óçåë, íàõîäÿùèéñÿ â äðóãîì

áëîêå. Òàêèå âåðøèíû ìû áóäåì íàçûâàòü ¾ññûëî÷íûìè¿ è ïîìå÷àòü ñëóæåáíûì ôëà-

ãîì external(x). Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî óçëû, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ ññûëî÷íàÿ

âåðøèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ÿâëÿþòñÿ ññûëî÷íûìè. Êðîìå òîãî, ââåä¼ì ïîíÿòèå ¾âåò-

êà¿.

¾Âåòêîé¿ íàçûâàåòñÿ êîðíåâîå äåðåâî B òàêîå, ÷òî êîíå÷íûå âåðøèíû âñåõ ïóòåé îò

êîðíÿ ê ëèñòîâûì âåðøèíàì â í¼ì ïîìå÷åíû ëèáî ôëàãîì final(x), ëèáî external(x).

Åñëè â äåðåâå T íåò ññûëî÷íûõ âåðøèí, òî îíî ñîñòîèò èç îäíîé âåòêè. Ïîíÿòèå ¾âåò-

êè¿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ â âîïðîñå ðàçáèåíèÿ äåðåâà íà áëîêè. Ëþáîå äåðåâî

T ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ðàçáèòî íà âåòêè ïóò¼ì âñòàâêè ïåðåä ëþáîé
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âåðøèíîé íîâîé ññûëî÷íîé âåðøèíû.

Áëîêè õðàíÿò â ñåáå îäèíàêîâûé îáú¼ì äàííûõ W áàéò12. Ðàñïðåäåëåíèå âåòîê ïî

áëîêàì îðãàíèçîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî â â îäíîì áëîêå ìîãóò õðàíèòüñÿ îäíà èëè

íåñêîëüêî âåòîê èñõîäíîãî äåðåâà. Âñå õðàíÿùèåñÿ â áëîêå âåòêè îáëàäàþò îáùèì ïðÿ-

ìûì ïðåäêîì. Ýòè óñëîâèÿ íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëîêàëüíîñòè èçìåíåíèé â äå-

ðåâå è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áëîêèðîâîê íà óðîâíå áëîêîâ. Êðîìå òîãî, èç ýòèõ óñëîâèé

ñëåäóåò, ÷òî â áëîêå, ñîäåðæàùåì êîðíåâóþ âåòêó, äðóãèõ âåòîê íåò.

Ðèñ. 10: Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ íà áëîêè ïðåôèêñíîãî ñòðîêîâîãî äåðåâà

12Â ÑÓÁÄ Sedna, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå, ðàçìåð áëîêà ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí 64êá.
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4.4 Àëãîðèòìû

4.4.1 Ïîèñê

Àëãîðèòì ïîèñêà ïî ïðåôèêñíîìó ñòðîêîâîìó äåðåâó òðåáóåò äâà âõîäíûõ ïàðàìåòðà:

óêàçàòåëü r íà óçåë, ñ êîòîðîãî íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ïîèñê, è ñòðîêó k, êîòîðóþ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ íàéòè. Â êà÷åñòâå âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ àëãîðèòì BST − Search(r, k)

âîçâðàùàåò óçåë xn+1 òàêîé, ÷òî:

1. Ñòðîêà s(xn) çàäàâàåìàÿ ïóò¼ì S(r, xn), åñëè òàêàÿ ñóùåñòâóåò, ÿâëÿåòñÿ ïðåôèê-

ñîì èñêîìîé ñòðîêè k èëè ñîâïàäàåò ñ íåé.

2. Èñêîìàÿ ñòðîêà k ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñîì ñòðîêè s(xn+1) ëèáî ñîâïàäàåò ñ íåé.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîä îòíîøåíèåì A ≤ B ïîíèìàòü òî, ÷òî ñòðîêà A ÿâëÿåòñÿ ïðå-

ôèêñîì ñòðîêè B èëè ñîâïàäàåò ñ íåé, òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî s(xn) ≤ k ≤ s(xn+1).

Ïîèñê ïî äåðåâó íà÷èíàåòñÿ ñ êîðíÿ äåðåâà. Ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íà âõîä óêàçà-

òåëü x íà êîðíåâîé óçåë ïîääåðåâà è èñêîìóþ ñòðîêó k, ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû

ïîèñêà ñîõðàíÿþòñÿ â ñòåêå S. Êðîìå òîãî, òàêæå ïðèñóòñòâóåò âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíê-

öèÿ y = L(x, c), êîòîðàÿ íàõîäèò ñðåäè èñõîäÿùèõ ð¼áåð âåðøèíû x ðåáðî, ïîìå÷åííîå

ñèìâîëîì c, è âîçâðàùàåò óçåë y, â êîòîðûé îíî âåä¼ò, ëèáî NULL, åñëè òàêîãî ðåáðà

íåò. Ýòà ôóíêöèÿ ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå àëãîðèòìà áèíàðíîãî ïîèñêà, òàê êàê ìàññèâ

ð¼áåð óïîðÿäî÷åí. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Cut(p, s), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ñòðîêó,

ïîëó÷àþùóþñÿ óäàëåíèåì ïðåôèêñà p èç ñòðîêè s.

Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, àëãîðèòì ïîèñêà ìîæíî çàïèñàòü â êîìïàêòíîì âèäå, è îí òàêîâ:

BST-Search(x, k, S)

1: Push(S, x)
2: if external(x) then
3: Disk-Read(J(x))
4: return BST-Search(J(x), k, S)
5: end if

6: if not Is-Pre�x(prefix(x), k)) then
7: if Is-Pre�x(k, prefix(x)) then
8: return x
9: else

10: return NIL
11: end if
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12: else

13: s← Cut(prefix(x), k)
14: if Empty(s) then
15: return x
16: else if L(x, s[1]) = NIL then
17: return NIL
18: else

19: return BST-Search(L(x, s[1]), Cut(s[1], s), S)
20: end if

21: end if

Ôóíêöèÿ ïîèñêà âîçâðàùàåò òàêîé óçåë x, ÷òî âñå ïóòè, âåäóùèå èç êîðíÿ â �nal-

âåðøèíû è ñîäåðæàùèå x, çàäàþò ñòðîêè, äëÿ êîòîðûõ èñêîìàÿ ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ ïðå-

ôèêñîì, ëèáî ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò NULL, åñëè òàêîãî óçëà íåò. Òàêèì îáðàçîì, îñòà-

¼òñÿ íàéòè âñå ýòè ïóòè ñ ïîìîùüþ îáõîäà ïîääåðåâà îò âîçâðàùåííîé âåðøèíû.

4.4.2 Âñòàâêà

Ïåðåä íà÷àëîì îïåðàöèè âñòàâêè ïðîèñõîäèò ïîèñê áëîêà, â êîòîðûé áóäåò ïðîèñõîäèòü

âñòàâêà, è ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå áëîêà. Â ñëó÷àå, åñëè â áëîêå

íåäîñòàòî÷íî ìåñòà äëÿ âñòàâêè, çàïóñêàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàçäåëåíèÿ áëîêà, î êîòîðîé

áóäåò ðàññêàçàíî â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå, è ôóíêöèÿ âñòàâêè çàïóñêàåòñÿ ñíîâà òîëüêî

ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. Èòàê, îïèøåì àëãîðèòì.

Âñòàâêà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà ïóòè â äåðåâå ê ñòðîêå k, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âñòàâèòü.

Àëãîðèòì ïîèñêà ïóòè èäåíòè÷åí îïèñàííîìó â ïðîøëîì ïîäðàçäåëå çà èñêëþ÷åíèåì

òîãî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóåò ëèøü ïóòü S, ïîëó÷àþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå.

Êðîìå òîãî, íàì ïðîòðåáóþòñÿ òðè äîïîëíèòåëüíûå ñòðîêè, ïîëó÷àåìûå èç íàéäåííîãî

ïóòè è âñòàâëÿåìîé ñòðîêè k: common, rest è key. Ïîñòðîåíèå ýòèõ ñòðîê ïðîèñõîäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåæäå âñåãî, ìû íàõîäèì ñòðîêó s′, ïîëó÷àþùóþñÿ óäàëåíèåì

ïîñëåäíåãî ïðåôèêñà èç ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàéäåííîìó ïóòè S. Èç óñòðîéñòâà

ïðîöåäóðû ïîèñêà î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñîì äîáàâëÿåìîé ñòðîêè

k èëè ñîâïàäàåò ñ íåé. Òåïåðü ðàññìîòðèì ñòðîêó k′, ïîëó÷àþùóþñÿ èç k óäàëåíèåì

ïðåôèêñà s′. Â êà÷åñòâå ñòðîêè common áåð¼òñÿ íàèáîëüøèé îáùèé ïðåôèêñ ñòðîê k′ è
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p = prefix(S[n]), ãäå S[n] � ïîñëåäíÿÿ âåðøèíà ïóòè S. Â ñâîþ î÷åðåäü ñòðîêàìè rest

è key ÿâëÿþòñÿ ñòðîêè p è k′ áåç ïðåôèêñà common ñîîòâåòñòâåííî. Èäåÿ ñòàíîâèòñÿ

ÿñíà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

pref(x1) + c1 + . . .+ pref(xn−1) cn−1 prefix(xn)︷ ︸︸ ︷
s ðàçäâàòðè÷åòûðåïÿòüâûøå ë çà︸︷︷︸ ÿö︸︷︷︸

common rest

k ðàçäâàòðè÷åòûðåïÿòüâûøå ë
︷︸︸︷
çà é÷èê︸︷︷︸

key

Àëãîðèòì âñòàâêè ðàññìàòðèâàåò ïÿòü ñëó÷àåâ:

1. Â äåðåâå íåò óçëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàì íàäî âûäåëèòü ñòðàíèöó, íà êîòîðîé ðàñ-

ïîëîæèòü åäèíñòâåííûé íîâûé óçåë äåðåâà.

2. rest è key � ïóñòûå ñòðîêè. Â ýòîì ñëó÷àå íàì äîñòàòî÷íî ïîìåòèòü ïîñëåäíþþ

âåðøèíó ïóòè êàê final (â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîãî äåðåâà îíà óæå áóäåò ïîìå÷åíà

êàê final).

3. key � ïóñòàÿ ñòðîêà, rest � íåïóñòàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàì äîñòàòî÷íî ðàçáèòü ïî-

ñëåäíþþ âåðøèíó ïóòè íà äâå, îäíà èõ êîòîðûõ áóäåò ñîäåðæàòü ïðåôèêñ common

è áóäåò ïîìå÷åíà êàê final.

4. key � íåïóñòàÿ ñòðîêà, rest � ïóñòàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàì íàäî äîáàâèòü äîïîëíè-

òåëüíóþ âåðøèíó ñ ïðåôèêñîì key, äî÷åðíþþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíåé âåðøèíå

ïóòè.

5. key è rest � ñóòü íåïóñòûå ñòðîêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäíÿÿ âåðøèíà xn ðàç-

áèâàåòñÿ íà òðè: îäíó ñ ïðåôèêñîì common, ñ äâóìÿ èñõîäÿùèìè èç íå¼ � xn,

ïðåôèêñîì êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ rest, è �nal-âåðøèíó ñ ïðåôèêñîì key.

Ãëàâíûé èíòåðåñ â ïëàíå ðàçäåëåíèÿ íà áëîêè ïðåäñòàâëÿþò ïóíêòû 4) è 5), ïîñêîëüêó

â ñëó÷àå, åñëè âåòêà, â êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ äîáàâëåíèå, èìååò äî÷åðíèå âåòêè, ìû
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ñîçäà¼ì íîâóþ âåðøèíó ñ key â íîâîé âåòêå. Äëÿ ýòîãî ìû íàõîäèì ñðåäè äî÷åðíèõ âå-

òîê òó, ó êîòîðîé â áëîêå ñîäåðæàùåì å¼ áîëüøå âñåãî ñâîáîäíîãî ìåñòà. Òåîðåòè÷åñêè

ýòî î÷åíü äîðîãàÿ îïåðàöèÿ, ïîñêîëüêó îíà çàòðàãèâàåò âñå áëîêè, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ

äî÷åðíèå âåòêè. Òàêèõ áëîêîâ íå áîëüøå êîëè÷åñòâà äî÷åðíèõ âåòîê. Íî íà ïðàêòèêå

ïîäîáíûé ïîäõîä íåïðèåìëåì, ïîñêîëüêó ïîìèìî êîìïàêòíîñòè õðàíåíèÿ, òàêæå äîëæ-

íî áûòü ìèíèìèçèðîâàíî êîëè÷åñòâî áëîêîâ, ê êîòîðûì ïðîèñõîäÿò îáðàùåíèÿ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì áûë íàéäåí êîìïðîìèññ, êîòîðûé íà ïðàêòèêå ïîçâîëèë óäîâëåòâîðèòü îáîèì

òðåáîâàíèÿì: ìû îãðàíè÷èâàåì êîëè÷åñòâî ïðîñìàòðèâàåìûõ áëîêîâ íåêîòîðîé êîí-

ñòàíòîé D13. Â ñëó÷àå, åñëè â îäíîì èç D áëîêîâ äîñòàòî÷íî ìåñòà äëÿ äîáàâëÿåìîé

âåðøèíû, âåðøèíà äîáàâëÿåòñÿ â íàèáîëåå ñâîáîäíûé èç íèõ, à â ñëó÷àå, åñëè ñðåäè D

áëîêîâ íå íàøëîñü áëîêà ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ìåñòà, òî çàïóñêàåòñÿ ïðîöåäóðà

ðàçäåëåíèÿ áëîêà, ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîòîðîé äîáàâëåíèå çàïóñêàåòñÿ âíîâü. Ïðè òàêîì

ïîäõîäå çàòðàãèâàåòñÿ íå áîëåå D + 2 áëîêîâ14.

4.4.3 Ðàçäåëåíèå áëîêîâ

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ îòëè÷èé BST îò Á-äåðåâüåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñáà-

ëàíñèðîâàííûìè.Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîå äåðåâî T îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå-

ñòâîì õðàíèìûõ ñòðîê K (ïî òåîðåìå 1), íà âûñîòó äåðåâà ïîâëèÿòü â ñòîðîíó óìåíü-

øåíèÿ íåâîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

ñáàëàíñèðîâàííîñòü äåðåâà â îáùåì ñëó÷àå íå î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü îïåðàöèé â äåðåâå[7]. Ïîä âûñîòîé BST-äåðåâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûñîòà äåðåâà

åãî ìåòîê, òàê êàê èìåííî åé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâî âåòîê, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ïðî÷èòàòü, ÷òîáû íàéòè âåðøèíó â õóäøåì ñëó÷àå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñîòû äåðåâà â

áëîêàõ, íåîáõîäèì ìåõàíèçì, êîòîðûé áû îáåñïå÷èâàë âûñîêóþ çàïîëíåííîñòü áëîêîâ.

Ïåðâîé ÷àñòüþ ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âñòàâêè ýëåìåíòîâ,

âòîðîé æå åãî ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ áëîêîâ, îïèñàííûé íèæå.

Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ìåñòà â áëîêå ïîäðàçóìåâàåò ðàçäåëåíèå áëîêà è âûçûâàåò-

13Â ðåàëèçàöèè êîíñòàíòà D=2
14Áåç ó÷¼òà âîçìîæíîé îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ
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ñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â áëîêå íå õâàòàåò ìåñòà äëÿ âñòàâêè íîâîãî óçëà. Ìû

èñïîëüçóåì äâå ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèè ðàçäåëåíèÿ áëîêà.

Ïåðâûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îí âåä¼ò ê ðàç-

äåëåíèþ áëîêà âøèðü, íå âëèÿÿ íà âûñîòó äåðåâà. Àëãîðèòì çàíèìàåòñÿ îáðàáîòêîé

ñèòóàöèè, êîãäà â îäíîì áëîêå ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî âåòîê. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ðàçäåëÿ-

åì âåòêè ñòðàíèöå íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ íàáîðà P1 è P2, òàêèå, ÷òî |
∑

w∈P1
w(B)−∑

w∈P2
w(B)| ìèíèìàëüíà ïî âñåì âîçìîæíûì ðàçäåëåíèÿì P1 è P2. Òàêèì îáðàçîì,

ýòè íàáîðû äîëæíû ðàçäåëÿòü âåòêè ïðèìåðíî ïîïîëàì ïî èõ îáùåìó ðàçìåðó. Îäèí

èç ýòèõ íàáîðîâ îñòà¼òñÿ â èçíà÷àëüíîì áëîêå, à âòîðîé íàáîð âåòîê çàïèñûâàåòñÿ â

íîâûé áëîê, ïîñëå ÷åãî ññûëêè ðîäèòåëüñêîãî óçëà íà âåòêè îáíîâëÿþòñÿ. Ýòîò àëãî-

ðèòì çàòðàãèâàåò ðîâíî òðè áëîêà � îäèí áëîê, ñîäåðæàùèé ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó15,

è äâà áëîêà, ñîäåðæàùèå âåòêè (ñòàðûé è íîâûé).

Âòîðîé àëãîðèòì ðàáîòàåò â ñëó÷àå, åñëè â áëîêå, â êîòîðûé ïðîèñõîäèò äîáàâëå-

íèå, íàõîäèòñÿ òîëüêî îäíà âåòêà. Â ýòîì ñëó÷àå, ìû íàõîäèì ïåðâóþ âåðøèíó x îò

êîðíÿ âåòêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò N > 1 ññûëîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó ýòîé âåðøèíû åñòü

N äî÷åðíèõ âåðøèí, êîòîðûå áóäóò êîðíÿìè N íîâûõ âåòîê. Äàëåå ìû ïåðåíîñèì âñå

âåðøèíû îò êîðíÿ âåòêè äî íàéäåííîé âåðøèíû x â âåòêó-ïðåäîê, ñîäåðæàùóþñÿ â

äðóãîì áëîêå16. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âîçìîæíóþ âñòàâêó è ÷òîáû îãðàíè-

÷èòü ðîñò äåðåâà â âûñîòó, îñòàâøèåñÿ N ïîëó÷èâøèõñÿ âåòîê ìû ðàçäåëÿåì íà äâà

áëîêà ïî ïåðâîìó àëãîðèòìó. Åñëè èñõîäíàÿ âåòêà ÿâëÿëàñü êîðíåì âñåãî äåðåâà, òî

ìíîæåñòâî âåðøèí ïåðåíîñèòñÿ íå â ñòðàíèöó, ñîäåðæàùóþ âåòêó-ïðåäîê (òàê êàê å¼

íå ñóùåñòâóåò), à â íîâûé áëîê. Èìåííî â ýòîò, è òîëüêî â ýòîò ìîìåíò äåðåâî ðàñò¼ò

â âûñîòó. Äàííûé àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ çàòðàãèâàåò ðîâíî òðè áëîêà, ïðè÷¼ì îäèí èç

ýòèõ áëîêîâ ñîäåðæèò âåòêó-ïðåäîê, à äâà áëîêà ñîäåðæàò ñâåæåñîçäàííûå âåòêè.

15Ýòî ñóùåñòâåííûé ôàêò, êîòîðûé ñûãðàåò ñâîþ ðîëü ïðè ïîäñ÷¼òå îáùåãî êîëè÷åñòâà çàòðàãèâàå-

ìûõ áëîêîâ ïðè ðàçäåëåíèè
16Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåò íèêàêèõ ãàðàíòèé, ÷òî â ñòðàíèöå, ñîäåðæàùåé âåòêó-ïðåäîê, äîñòàòî÷íî ìåñòà

äëÿ ïåðåíîñà ýòîãî ìíîæåñòâà âåðøèí, íî ìû êîððåêòíî ïðåîäîëåâàåì ýòî âîçìîæíîå çàòðóäíåíèå, îá

ýòîì íàïèñàíî äàëåå
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Èòàê, åäèíñòâåííîé ñèòóàöèåé, êîòîðóþ îñòàëîñü îáðàáîòàòü, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà

â áëîêå ñîäåðæèòñÿ ëèøü îäíà âåòêà, è ïåðâûé àëãîðèòì íåïðèìåíèì, è îäíîâðåìåííî ñ

ýòèì â áëîêå, ñîäåðæàùåì âåòêó-ïðåäîê, íåäîñòàòî÷íî ìåñòà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåíåñòè

ìíîæåñòâî âåðøèí èç âåòêè, ñîäåðæàùåéñÿ â áëîêå, êîòîðûé ìû ïûòàåìñÿ ðàçäåëèòü.

Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå ïîäîáíîé ñèòóàöèè íåëüçÿ ïðåäîòâðàòèòü çàðàíåå, ìû ïðè-

áåãàåì ê äîïîëíèòåëüíûì ìåðàì.

Ìû ñòðîèì ïóòü, âåäóùèé ê âåòêå, â êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâåðøèòü âñòàâêó,

ïðè÷¼ì â õîäå ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ïóòè ìû ñîáèðàåì íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå,

è âñ¼ ýòî ïðîèñõîäèò åù¼ íà ýòàïå ïîèñêà ïóòè â îïåðàöèè âñòàâêè íîâîãî ýëåìåíòà. Â

÷àñòíîñòè, ìû ñîáèðàåì äàííûå î òîì, êàêèå áëîêè çàäåéñòâîâàíû â ýòîì ïóòè, ñêîëüêî

ýòîò áëîê ñîäåðæèò âåòîê, ñêîëüêî ìåñòà â í¼ì çàíèìàþò ìíîæåñòâà êîðíåâûõ âåðøèí,

îïèñàííûå âî âòîðîì àëãîðèòìå, åñëè âåòêà â áëîêå âñåãî îäíà, ñêîëüêî ñâîáîäíîãî ìåñòà

îñòà¼òñÿ â áëîêå. Ýòè äàííûå íå âû÷èñëÿþòñÿ êàæäûé ðàç çàíîâî, îíè çàïèñûâàþòñÿ â

áëîêè ïðè èçìåíåíèÿõ â äåðåâå è õðàíÿòñÿ â êà÷åñòâå ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðûé ïóòü, ñîäåðæàùèé äàííûå î âñåé öåïî÷êå îò êîðíÿ

äåðåâà äî áëîêà, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ âñòàâêà è êîòîðûé íàì íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïóòè ìû çàðàíåå çíàåì, ñêîëüêî âåòîê â êàæäîì áëîêå, ñêîëüêî â íèõ

çàíèìàåò êîðíåâîå ìíîæåñòâî âåðøèí è ñêîëüêî ìåñòà ñâîáîäíî, è èìåííî ýòè çíàíèÿ

ïîçâîëÿþò çàðàíåå îáðàáàòûâàòü ðàçíûå ñèòóàöèè.

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ïðîñòà: íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî áëîêà â ýòîì ïóòè ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ê áëîêó, ñîäåðæàùåìó êîðåíü äåðåâà, ìû ïðîèçâîäèì ïîèñê áëîêîâ, êîòîðûå

íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû â êîíå÷íîì áëîêå õâàòèëî ìåñòà äëÿ âñòàâêè

íîâîãî ýëåìåíòà, è äåëèì èõ äî òåõ ïîð, ïîêà ìåñòà íå áóäåò äîñòàòî÷íî. Çà ñ÷¼ò ââåäå-

íèÿ ýòîé âñïîìîãàòåëüíîé ñòðóêòóðû è ïîäîáíîãî àëãîðèòìà, íàì óäà¼òñÿ óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî áëîêîâ çàòðàãèâàåìûõ ïðè äåëåíèè, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî è â

ïåðâîì, è âî âòîðîì àëãîðèòìå çàòðàãèâàåòñÿ ïî òðè áëîêà, ïðè÷¼ì â êàæäîé èç ýòèõ

òðîåê ïî ñóòè çàòðàãèâàåòñÿ áëîê, ñòîÿùèé íà ïðåäûäóùåé ïîçèöèè â íàéäåííîì ïóòè.

Òàêèì îáðàçîì, â õóäøåì ñëó÷àå âñåé ïðîöåäóðîé äåëåíèÿ áëîêîâ çàòðàãèâàåòñÿ 2h+1

áëîêîâ, ãäå h � âûñîòà äåðåâà.
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Êðîìå òîãî, ìû ïðîâåëè äîâîëüíî îáøèðíîå òåñòèðîâàíèå17 íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå

äàííûõ, êîòîðîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî áëîêîâ, çàãðóæåííûõ ìåíåå, ÷åì íà

30 ïðîöåíòîâ, ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ äëèíàõ âñòàâëÿåìûõ ñòðîê â êîëè÷åñòâå îò 1000

ñòðîê è äî 16 ∗ 109 ñòðîê, íèêîãäà íå ïðåâûøàåò 0.2 ïðîöåíòîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà

áëîêîâ.

4.4.4 Óäàëåíèå

Ñëåäóÿ ïðèìåðó áîëüøèíñòâà ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ Á-äåðåâüÿì, ìû ââîäèì îïåðàöèþ18

¾îòëîæåííîãî óäàëåíèÿ¿[15]. Äàííûé ïîäõîä øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼í â ïðèìåíåíèè ê áà-

çàì äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ äëÿ Á-äåðåâüåâ ìîæåò áûòü ñëîæíåå ïðîöå-

äóðû âñòàâêè. Îòëîæåííîå óäàëåíèå ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñàìó

ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ, à âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü îáíîâëåíèÿ áàçû äàííûõ.

Â ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðå BST óäàëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîì ñíÿòèè ôëàãà

final ñ íàéäåííîãî óçëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå óäàëåíèÿ óçëà ìû ïîëó÷àåì èçáûòî÷íûé

óçåë è, êàê ñëåäñòâèå, íåìèíèìàëüíîå äåðåâî. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìà ïðîöåäó-

ðà ìèíèìèçàöèè äåðåâà (èëè îòäåëüíîé âåòêè). Ýòà ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè

âñåõ èçáûòî÷íûõ âåðøèí, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, áûâàþò äâóõ òèïîâ:

1. Âåðøèíû, êîòîðûå íå ïîìå÷åíû êàê final, è ó êîòîðûõ íåò èñõîäÿùèõ ð¼áåð.

Òàêèå âåðøèíû ìîæíî ïðîñòî óäàëèòü.

2. Âåðøèíû, êîòîðûå íå ïîìå÷åíû êàê final, èç êîòîðûõ åñòü ðîâíî îäíî èñõîäÿùåå

ðåáðî. Â ýòîì ñëó÷àå âåðøèíû äîñòàòî÷íî îáúåäèíèòü êîíêàòåíàöèåé ïðåôèêñ +

ñèìâîë ðåáðà + ïðåôèêñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè íå îñòà¼òñÿ èçáûòî÷íûõ âåðøèí. Â ðåçóëüòàòå

òàêîé îïåðàöèè ìîæåò ïîëó÷èòñÿ òàê, ÷òî â íåêîòîðîé âåòêå íå îñòàíåòñÿ âåðøèí, ëèáî

17Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà ôèíàëüíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå ñòðîê áðàëèñü

ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåìûå öåïî÷êè ñèìâîëîâ ñî ñðåäíåé äëèíîé îò 5 ñèìâîëîâ â ñòðîêå äî 150. Êîëè÷åñòâî

âñòàâëåííûõ ñãåíåðèðîâàííûõ ñòðîê ñîñòàâëÿëî 16∗109, èçìåðåíèÿ çàãðóæåííîñòè áëîêîâ ïðîèñõîäèëè

íà êàæäîì 10 000 øàãå.
18Îòëîæåííîå óäàëåíèå òàêæå èçâåñòíî ïîä íàçíâàíèåì ¾lazy removal¿
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îñòàíåòñÿ åäèíñòâåííàÿ external-âåðøèíà. Òàêóþ âåòêó íåîáõîäèìî óäàëèòü, à (åäèí-

ñòâåííóþ) äî÷åðíþþ âåòêó ïåðåíåñòè ââåðõ â äàííûé áëîê. Ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî

áëîê íåîáõîäèìî áóäåò äëÿ ýòîãî ðàçäåëèòü. Òàêèì îáðàçîì ìèíèìèçàöèÿ îäíîé âåòêè

çàòðàãèâàåò íå áîëåå ÷åòûð¼õ áëîêîâ � òðè áëîêà ìîæåò çàòðîíóòü ðàçäåëåíèå êîí-

êðåòíîãî áëîêà, è èç îäíîãî áëîêà ìû ïåðåíîñèì âåòêó.
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5 Îïèñàíèå ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè

5.1 Èñïîëüçîâàííûé èíñòðóìåíòàðèé

Îïèñûâàåìàÿ â ðàáîòå ñòðóêòóðà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Ñè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

îòäåëüíî â ëþáûõ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà íàïèñàíà ïîëíîñòüþ

ñîâìåñòèìîé ñ ÑÓÁÄ Sedna, êàê òîãî òðåáóåò öåëü ðàáîòû. Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà Ñè

îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè:

• ßçûê Ñè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîóðîâíåâûì ÿçûêîì, íî ïðè ýòîì îáëàäàåò âñåìè âîçìîæ-

íîñòÿìè äëÿ ÿâíîé ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ, è êðîìå òîãî, ýòîò ÿçûê ÿâëÿåòñÿ î÷åíü

ðàñïðîñòðàí¼ííûì.

• ßçûêè C/C++ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè áîëüøèíñòâà ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ,

ïîýòîìó âûáîð ÿçûêà Ñè ÿâëÿåòñÿ òàêæå è øàãîì ê îáåñïå÷åíèþ ñîâìåñòèìîñòè

ìåæäó ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé è äðóãèìè å¼ ïðèìåíåíèÿìè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî

ñòðóêòóðà ðåàëèçîâàíà áåç çàâèñèìîñòåé îò ÑÓÁÄ Sedna, òî, ÷òî ïðè íàïèñàíèè

áûë âûáðàí ÿçûê Ñè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåàëèçàöèþ êàê áèáëèîòåêó êî âñåì

ÑÓÁÄ, íàïèñàííûì íà ÿçûêàõ C/C++, áåç êàêèõ-ëèáî ñåðü¼çíûõ ìîäèôèêàöèé,

ðàâíî êàê è ê ÑÓÁÄ, íàïèñàííûì íà äðóãèõ ÿçûêàõ, ïðè âíåñåíèè îïðåäåë¼ííûõ

ïðàâîê.

Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåàëèçàöèþ îòäåëüíî îò ÑÓÁÄ Sedna, â

ðàìêàõ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëà îáåñïå÷åíà ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ íåé. ÑÓÁÄ Sedna

âûáðàíà ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî îïèñûâàåìàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ èìååò áîëüøîé ïîòåí-

öèàë äëÿ ðàáîòû ñ XML äîêóìåíòàìè, ïðè ýòîì ÑÓÁÄ Sedna ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè

óíèêàëüíîé ñðåäè ïðî÷èõ ïðèðîæä¼ííûõ XML-ÑÓÁÄ ïî ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è

â ðÿäå òåñòîâ ïðåâîñõîäèò âñå ïðî÷èå ïðèðîæä¼ííûå XML-ÑÓÁÄ íà 2-3 ïîðÿäêà ïî

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè[16]. Êðîìå òîãî, â ÑÓÁÄ Sedna ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé ïî íà-

áîðó âîçìîæíîñòåé ñðåäè êîíêóðåíòîâ. Ýòè ïðè÷èíû ïîäòàëêèâàþò íàñ ê ðåàëèçàöèè

íîâûõ àëãîðèòìîâ èìåííî äëÿ íå¼ êàê äëÿ ñàìîé ïðîäâèíóòîé ïðèðîæä¼ííîé XML-

ÑÓÁÄ.
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5.2 Àðõèòåêòóðà

Îáùàÿ àðõèòåêòóðà èçîáðàæåíà íà ñõåìå. Â ðàáîòå äîðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû ìîäó-

ëè ÑÓÁÄ Sedna, îòâå÷àþùèå çà îáðàáîòêó çàïðîñîâ è äîáàâëåíà ôóíêöèîíàëüíîñòü,

ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü èíäåêñû íå òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðû Á+ äåðåâà, íî è

ðàçðàáîòàííîé è ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû BST. Î òîì, êàê èìåííî ýòî ðàáîòàåò, íàïè-

ñàíî â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå, çäåñü æå èçîáðàæåíà ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ óñòðîéñòâî

ðåàëèçîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ðèñ. 11: Àðõèòåêòóðà ðåàëèçîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà

5.3 Ñõåìà ðàáîòû

Âñ¼, ÷òî áóäåò ïåðå÷èñëåíî äàëåå îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå íàä óæå çàãðóæåííûì XML-

äîêóìåíòîì, ïîòîìó ÷òî ïðîöåññ çàãðóçêè äîêóìåíòà â áàçó äàííûõ íå èìååò îòíîøåíèÿ

ê ðàáîòå è ïðîèñõîäèò îáûêíîâåííûì îáðàçîì.
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Èòàê, îáðàáîò÷èê çàïðîñîâ ìîäèôèöèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî âû-

áèðàòü, ñ êàêîé ñòðóêòóðîé äàííûõ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàáîòà. Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ

ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà íàä äîêóìåíòîì. Çàïðîñû íà ïîñòðîåíèå èíäåêñîâ ïîñëå

ìîäèôèêàöèè îáðàáîò÷èêà èìåþò ïîäîáíûé âèä19:

Äëÿ Á+ äåðåâà:

> create index "urlbtree[1]" on doc("dblp.xml")/descendant::inproceedings

by ./url as xs:string using "btree"&

Äëÿ BST:

> create index "urlbstrie[1]" on doc("dblp.xml")/descendant::inproceedings

by ./url as xs:string using "bstrie"&

Ýòè çàïðîñû ïåðåäàþòñÿ ìîäóëþ óïðàâëåíèÿ èíäåêñàìè, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü

ïðîâîäèò íàä êàæäûì êëþ÷îì/çíà÷åíèåì ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ: â êîíåö êàæäîãî êëþ-

÷à âñòàâëÿåòñÿ íóëåâîé ñèìâîë (åãî íåò â àëôàâèòå êëþ÷åé) è ïðèñîåäèíÿåò ê ïîëó÷èâ-

øåéñÿ ñòðîêå ñòðîêó çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ýòà ñòðîêà ïåðåäà¼òñÿ ïðîãðàììå, ðåàëèçó-

þùåé BST äëÿ âñòàâêè â äåðåâî.

Â ñëó÷àå ïîèñêà âñ¼ ïðîèñõîäèò ïî òîé æå ñõåìå, êðîìå òîãî, ÷òî íå íóæíî óêàçûâàòü

òèï õðàíÿùåé äàííûå ñòðóêòóðû, òàê êàê èíäåêñû è òàê çíàþò î ñâî¼ì óñòðîéñòâå.

Ïîýòîìó ìû ïðèâåäåì ëèøü ñòðîêó ïðèìåð çàïðîñà íà ïîèñê:

Ïîèñê ïî èíäåêñó:

> index-scan("eebstrie[1]","http://www.aclweb.org/anthology/D07-1066","EQ")&

Ðåàëèçîâàííàÿ ïðîãðàììà èìååò íàáîð ôóíêöèé, êîòîðûé îïèñûâàåò ôóíêöèè âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìîé â ïîíÿòíîì âèäå è ðåàëèçóåò íåîáõîäèìûå âûçîâû âíóòðåííèõ

ôóíêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ: ôóíêöèè äîáàâëåíèÿ ñòðîêè, ôóíêöèþ

19Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàíà êîìàíäà ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà íàä äîêóìåíòîì DBLP ïî ïîëþ URL, âëî-

æåííîìó â INPROCEEDINGS
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ïîèñêà ñòðîêè, ôóíêöèþ óäàëåíèÿ ñòðîêè. Ôóíêöèÿ ïîèñêà ñòðîêè âûçûâàåò ôóíê-

öèþ ïîèñêà, îïèñàííóþ â ðàçäåëå àëãîðèòìîâ ñ äàëüíåéøèì îáõîäîì ïîääåðåâüåâ, åñëè

èùåòñÿ íå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, à âñå çíà÷åíèÿ ñ çàäàííûì ïðåôèêñîì.

Ôóíêöèÿ âñòàâêè ñòðîêè âûçûâàåò ôóíêöèþ ïîèñêà äîáàâëÿåìîãî ýëåìåíòà è òà-

êèì îáðàçîì íàõîäèò ìåñòî, â êîòîðîå äîëæíà ïðîèçîéòè âñòàâêà, ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ

îïèñàííûé â ðàçäåëå ñ àëãîðèòìàìè ìåòàïóòü. Â ñëó÷àå åñëè äëÿ âñòàâêè íåîáõîäèìî

áîëüøå ìåñòà, ÷åì ñâîáîäíî â áëîêå, çàïóñêàåòñÿ ôóíêöèÿ äåëåíèÿ áëîêîâ. Ýòà ôóíêöèÿ

ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëå îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ.

5.4 Õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è òåñòû

Õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðî-

ñòðàíñòâî, çàíèìàåìîå ìíîæåñòâîì äîáàâëåííûõ ñòðîê, âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà äî-

áàâëåíèå ñòðîê è âðåìÿ, óõîäÿùåå íà ïîèñê â ñòðóêòóðå. Ïîìèìî èçìåðåíèé íåïîñðåä-

ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàííîãî ïðåôèêñíîãî ñòðîêîâîãî

äåðåâà, òàêæå áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ íà òåõ æå íàáîðàõ äàííûõ è äëÿ ðåàëèçî-

âàííîãî â ÑÓÁÄ Sedna Á+ äåðåâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïîäãîòîâëåíû íåñêîëüêî íàáî-

ðîâ äàííûõ. Â êà÷åñòâå íàáîðà äàííûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ

DBLP Computer Science Bibliography[11]. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÑÓÁÄ Sedna. Íàáîðû äàííûõ ôîðìèðîâàëèñü ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ èíäåêñîâ; ïóáëè-

êàöèè èíäåêñèðîâàëèñü ïî èäåíòèôèêàòîðó (key) è ïî äâóì òèïàì URI-ññûëîê (EE è

URL). Âñåãî èíäåêñèðîâàëîñü 939613 ïóáëèêàöèé.

Êðîìå òîãî, áûë ïîäãîòîâëåí òåñò, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð íåóäà÷íûõ

äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ èíäåêñà ñ ïîìîùüþ BST. Â êà÷åñòâå èíäåêñèðóåìîãî äîêóìåí-

òà áûë âçÿò àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûé äîêóìåíò, ñîäåðæàùèé â ñåáå ñëó÷àéíûå

ñòðîêè. Äîêóìåíò áûë ñãåíåðèðîâàí ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà XBench[12].

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ

êàæäîé ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä:

• Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàæäîé îïåðàöèè áóäåò èçìåðÿòüñÿ â ñåêóíäàõ. Èçìå-
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ðåíèÿ âðåìåíè áûëè ïðîèçâîäåíû â ÎÑ Linux íà êîìïüþòåðå ñî ñëåäóþùåé àïïà-

ðàòíîé êîíôèãóðàöèåé: Intel Core i7 930, 6GB DDR3 RAM, Ubuntu 10.10 x86_64.

• Îöåíêà çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà èçìåðÿåòñÿ â êîëè÷åñòâå çàíÿòûõ ñòðóêòóðîé

áëîêîâ è â êîëè÷åñòâå çàíÿòûõ ìåãàáàéò20.

• Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðû áóäåò îöåíè-

âàòüñÿ ÷åðåç îïåðàöèþ ñîçäàíèÿ èíäåêñà. Ïðè ñîçäàíèè èíäåêñîâ îäíèõ è òåõ æå

äîêóìåíòîâ â îáå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèëè âñòàâêè îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ è â

òîì æå êîëè÷åñòâå, òàê ÷òî ýòè äàííûå îòðàæàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòüþ ïðåäëîæåííûõ ñòðóêòóð.

• Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèé ïîèñêà èçìåðÿëàñü íå äëÿ êàæäîãî çàïðîñà â îò-

äåëüíîñòè, à äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ, ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä îáëàäàåò

áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Äëÿ êàæäîãî ñîçäàííîãî èíäåêñà ïðîèçâîäèëñÿ 93961 çàïðîñ

(ýòî 10% âñåõ çàïèñåé), êàæäûé èç çàïðîñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ñëó÷àéíûõ

ýëåìåíò, ïðèñóòñòâóþùèé â ñîçäàííîì èíäåêñå. Äëÿ èíäåêñà xbench ïðîèçâîäè-

ëîñü 42420 çàïðîñîâ, ýòî òàêæå 10% îò ïðèñóòñòâóþùèõ â èíäåêñå çàïèñåé.

• Êàæäûé òåñò áûë ïîâòîð¼í òðèæäû � ïî îäíîìó ðàçó äëÿ áóôðîâ ñ ðàçìåðàìè

â 640 êèëîáàéò, 100 ìåãàáàéò è 2 ãèãàáàéòà ñîîòâåñòâåííî. Òåñòû, ïðîâåäåííûå

ñ äàííûìè ðàçìåðàìè áóôåðîâ, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, êàê ðàáîòàþò ñòðóêòóðû

äàííûõ â ñëó÷àå ðàáîòû òîëüêî ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ, ñî ñòàíäàðòíûì áóôåðîì â

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è â ñëó÷àå, êîãäà âñÿ áàçà äàííûõ âìåñòå ñ èíäåêñàìè ïîìå-

ùàåòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü.

20×èñëåííîå âûðàæåíèå â çàíÿòûõ ìåãàáàéòàõ áóäåò ïðèâîäèòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ñîîáðàæåíèé

ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ � ýòà âåëè÷èíà âñåãäà áóäåò ðàâíà êîëè÷åñòâó çàíÿòûõ áëîêîâ ïîìíîæåííûõ íà

ðàçìåð áëîêà.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîâåä¼ííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà, ïðîàíàëèçèðîâàíà è ðåàëèçîâàíà ñòðóê-

òóðà äëÿ ïîèñêà è õðàíåíèÿ ñòðîê ïðîèçâîëüíî áîëüøîé äëèíû. Äàííàÿ ñòðóêòóðà

õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ õðàíåíèÿ èíäåêñîâ è ïîèñêà ïî êëþ÷àì áîëüøîé äëèíû, îáëàäà-

þùèì ñõîæåé ñòðóêòóðîé, è ïîçâîëÿåò êîìïàêòíî õðàíèòü äàííûå áåç ñóùåñòâåííûõ

ïîòåðü â ñêîðîñòè ïîèñêà ïî íèì. Âûèãðûø â çàíèìàåìîì ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçó-

åòñÿ óñòðîéñòâîì ñòðóêòóðû. Òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæèâàåò õðàíåíèå

äàííûõ â áëîêàõ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû ðåàëèçîâàíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïîèñêà, âñòàâ-

êè è óäàëåíèÿ, à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ XML-ÑÓÁÄ Sedna. Êðîìå òîãî,

áûëî ïðîèçâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû íà íåñêîëüêèõ íàáîðàõ äàí-

íûõ ïî ðàçíûì ïàðàìåòðàì. Òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðà õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ñ èíäåêñàìè ïî ïîëÿì, ñîäåðæàùèì ññûëêè èëè ñòðîêè, â êîòîðûõ ìîãóò

ïðèñóòñòâîâàòü îäèíàêîâûå ïðåôèêñû. Êðîìå òîãî, òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðà

ïîêàçûâàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû è â îáùåì ñëó÷àå.

Â äàëüíåéøåì ñòðóêòóðó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáûõ ïðèëîæåíèÿõ, à íå òîëüêî â

ðàìêàõ ÑÓÁÄ Sedna.
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