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ОПТИМАЛЬНI СТРАТЕГIЇ ПОШУКУ ЗАПИСIВ В
ПОСЛIДОВНИХ ФАЙЛАХ БАЗ ДАНИХ ПРИ ВИКОРИСТАННI
МЕТОДУ БЛОЧНОГО ПОШУКУ В ЛОКАЛIЗОВАНОМУ БЛОЦI
ЗАПИСIВ

For different laws of distribution probability of request to records the efficiency of search in sequen-
tial files at using a block search method in the localized block of records, has been investigated

Для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертання до записiв дослiджено ефективнiсть
пошуку записiв у послiдовних файлах у випадку використання методу блочного пошуку в
локалiзованому блоцi записiв

Вступ. У [1, 2] для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертання до запи-
сiв [3,4] (рiвномiрного, "бiнарного" , Зiпфа, узагальненого, частковим випадком
якого є розподiл, що наближено задовольняє правило "80-20") дослiджена ефе-
ктивнiсть таких двох варiантiв пошуку записiв у послiдовних файлах баз даних
з використанням методу послiдовного перегляду:

• послiдовне читання блокiв записiв в основну пам’ять i їх послiдовний пе-
регляд;

• послiдовний перегляд блоку записiв, який попередньо локалiзований шля-
хом читання блокiв записiв в основну пам’ять i перегляду їх останнiх записiв.

Оскiльки послiдовний перегляд є найповiльнiшим методом пошуку, то постає
задача дослiдження ефективностi варiантiв пошуку у випадку використання
бiльш швидких методiв, зокрема, методу блочного пошуку, методу двiйкового
пошуку та iнших [1,5].

У роботi для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертання до записiв
проведемо дослiдження ефективностi пошуку записiв у послiдовних файлах у
випадку використання методу блочного пошуку в блоцi записiв, який попере-
дньо локалiзований шляхом читання блокiв записiв в основну пам’ять i пере-
гляду їх останнiх записiв.

Постановка задачi. Припустимо, що файл, який мiстить N записiв, розби-
тий на n блокiв по ms записiв в кожному i процес пошуку запису вiдбувається
так. Спочатку локалiзується блок, який мiстить шуканий запис, шляхом по-
слiдовного читання блокiв записiв в основну пам’ять i перегляду їх останнiх
записiв. Пiсля цього пошук потрiбного запису продовжується в локалiзованому
блоцi за допомогою методу блочного пошуку. При цьому локалiзований блок
записiв умовно розбивається на s пiдблокiв по m записiв в кожному. Предста-
вимо математичне сподiвання загального часу, необхiдного для пошуку запису
у файлi, у виглядi суми математичного сподiвання часу, необхiдного для локалi-
зацiї блоку записiв, математичного сподiвання часу, необхiдного для локалiзацiї
пiдблоку записiв, i математичного сподiвання часу, необхiдного для пошуку за-
пису в локалiзованому пiдблоцi. Тодi математичне сподiвання загального часу,
необхiдного для пошуку запису у файлi, виразиться формулою
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E =
n∑

i=1

(a + t) i

s∑

k=1

m∑
j=1

p(i−1)ms+(k−1)m+j +
n∑

i=1

s∑

k=1

kt

m∑
j=1

p(i−1)ms+(k−1)m+j+

+
n∑

i=1

s∑

k=1

m∑
j=1

jtp(i−1)ms+(k−1)m+j,

або

E =
n∑

i=1

s∑

k=1

m∑
j=1

(ai + (i + k + j)t)p(i−1)ms+(k−1)m+j,

де a = b + dms – час читання блоку записiв в основну пам’ять, b i d – деякi
сталi, t – час перегляду запису в основнiй пам’ятi.

Знайдемо явний вираз для E у випадку рiзних законiв розподiлу ймовiрно-
стей звертання до записiв i визначимо значення параметрiв n, s i m, за яких
математичне сподiвання досягає мiнiмуму.

Розв’язання задачi. Введемо позначення

E0 =
n∑

i=1

s∑

k=1

m∑
j=1

jp(i−1)ms+(k−1)m+j , E1 =
n∑

i=1

s∑

k=1

m∑
j=1

kp(i−1)ms+(k−1)m+j ,

E2 =
n∑

i=1

s∑

k=1

m∑
j=1

ip(i−1)ms+(k−1)m+j .

Якщо розподiл iмовiрностей звертання до записiв є рiвномiрним, тобто

pi = 1/N, i = 1, 2, ..., N,

то
E0 =

1

2
(m + 1), E1 =

1

2
(s + 1), E2 =

1

2
(n + 1).

Тодi
E =

1

2
((n + 1)a + (n + s + m + 3)t) ,

або
E =

1

2

((
N

ms
+ 1

)
(b + dms) +

(
N

ms
+ s + m + 3

)
t

)
.

Оскiльки
∂E

∂s
=

1

2

(
− N

ms2
(b + t) + dm + t

)
,

∂E

∂m
=

1

2

(
− N

m2s
(b + t) + ds + t

)
,

то для визначення параметрiв s i m, за яких функцiя E досягає мiнiмуму, одер-
жуємо систему рiвнянь





ms2

(
m +

t

d

)
=

b + t

d
N,

m2s

(
s +

t

d

)
=

b + t

d
N,
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або 



s = m,

ms2

(
m +

t

d

)
=

b + t

d
N.

Отже, у випадку рiвномiрного розподiлу ймовiрностей звертання до записiв
s = m, де m - додатний корiнь рiвняння

m3

(
m +

t

d

)
=

b + t

d
N .

Нехай ймовiрностi звертання до записiв задовольняють “бiнарний” розподiл,
тобто

pi = 1/2N , i = 1, 2, ..., N − 1, pN = 1/2N−1.

Оскiльки [2]

E0 =
m

2N
+

(
2− m + 2

2m

)
2m

2m − 1

(
1− 2−N

)
,

E1 =
s

2N
+

(
2m

2m − 1
− s

2ms − 1

) (
1− 2−N

)
,

E2 =
2ms

2ms − 1

(
1− 2−N

)
,

то, нехтуючи величиною 2−N , з достатньо високою точнiстю можемо прийняти

E =
2ms

2ms − 1
a +

(
2ms

2ms − 1
+

2m

2m − 1
− s

2ms − 1
+

(
2− m + 2

2m

)
2m

2m − 1

)
t,

або
E =

2ms

2ms − 1
(b + dms) +

(
2ms − s

2ms − 1
+

3 · 2m −m− 2

2m − 1

)
t.

Звiдси одержуємо такий вираз для E

E =

(
1 +

1

2ms − 1

)
(b + dms) +

(
4 +

s− 1

2ms − 1
− m− 1

2m − 1

)
t.

Якщо E роздiлити на d, то матимемо

E/d =

(
1 +

1

2ms − 1

)(
b

d
+ ms

)
+

(
4 +

s− 1

2ms − 1
− m− 1

2m − 1

)
t

d
.

Оскiльки b/d = const, t/d = const, то в областi m ≥ 2, s ≥ 2, функцiя E/d
приймає найменше значення при m = s = 2. Отже, в областi m ≥ 2, s ≥ 2

min E/d =
16

15

(
b

d
+ 4

)
+

18

5
· t

d
.

Припустимо, що ймовiрностi звертання до записiв розподiленi за законом
Зiпфа, тобто

pi =
1

iHN

, i = 1, 2, ..., N,
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де HN =
∑N

k=1 1/k – частинна сума гармонiчного ряду. Оскiльки [2]

E0 =
1

HN

(m · Sm(sn)− (HN − 1)N) ,

E1 =
1

HN

(HN + s · Sms(n)− Sm(sn)) ,

E2 =
1

HN

((n + 1)HN − Sms(n)) ,

то

E =
1

HN

(((n + 1)HN − Sms(n)) a + ((n + 2)HN+

+(s− 1)Sms(n) + (m− 1)Sm(sn)− (HN − 1)N ) t) ,

де

Sms(n) =
n∑

k=1

Hkms, Sm(sn) =
sn∑

k=1

Hkm.

Використовуючи апроксимацiю Sms(n) i Sm(sn) вiдповiдно виразами [4]

Sms(n) = n(HN − 1) +
1

2
ln n + C1,

Sm(sn) = sn(HN − 1) +
1

2
ln sn + C1,

де C1 =
1

2
ln 2π, з достатньо високою точнiстю можемо прийняти

E =
1

HN

[(
HN + n− 1

2
ln n− C1

)
a+

(
2HN + n +

1

2
((s + m− 2) ln n + (m− 1) ln s) + (s + m− 2)C1

)
t

]
,

або

E =
1

HN

[(
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N

ms
− 1

2
ln

N
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)
(b + dms)+

+

(
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N
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+

1

2

(
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N

ms
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)
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)
t

]
.

Оскiльки

∂E

∂s
=

1
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(
1

2
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)
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1
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)
,

∂E

∂m
=

1
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(
1

2
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1− ln

N
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+

1
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+

(
1

m
+
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2
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t

)
,
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то для знаходження параметрiв s i m, за яких E досягає мiнiмуму, одержуємо
систему рiвнянь





ms2

(
m− t

d

)(
1− ln

N

ms
− 2C1

)
+ ms

b + t

d
+ 2m2s2HN = 2N

b + t

d
,

m2s

(
s− t

d

)(
1− ln

N

ms
− 2C1

)
+ ms

(
b− st

d

)
+ 2m2s2HN+

+2m2s

(
1

m
+

ln s

2

)
t

d
= 2N

(
b + t

d

)
.

Якщо вiдняти вiд першого рiвняння друге, то одержимо систему




2m2s2HN −ms2

(
m− t

d

)(
ln

N

ms
+ 2C1 − 1

)
+ ms

(
b + t

d

)
= 2N

(
b + t

d

)
,

(s−m) (ln N + 2C1)− s ln ms + m(1 + ln m)− 1 = 0 ,

або




ms

(
2msHN − s

(
m− t

d

)
(ln N − ln ms + 2C1 − 1) +

b + t

d

)
= 2N

(
b + t

d

)
,

(s−m) (ln N − ln m + 2C1)− s ln s + m− 1 = 0.

Якщо ймовiрностi звертання до записiв задовольняють узагальнений закон
розподiлу, тобто

pi =
1

icH
(c)
N

, i = 1, 2, ..., N,

де c – будь-який параметр (0<c<1), H
(c)
N =

∑N
k=1 1/kc – частинна сума узагаль-

неного гармонiчного ряду, то [2]

E0 =
1

H
(c)
N

(
m · S(c)

m (sn) + H
(c−1)
N −NH

(c)
N

)
,

E1 =
1

H
(c)
N

(
s · S(c)

ms(n) + H
(c)
N − S(c)

m (sn)
)

,

E2 =
1

H
(c)
N

(
(n + 1)H

(c)
N − S(c)

ms(n)
)

.

Тодi

E =
1

H
(c)
N

((
(n + 1)H

(c)
N − S(c)

ms(n)
)

a+

+
(
H

(c−1)
N + (n + 2−N)H

(c)
N + (s− 1)S(c)

ms(n) + (m− 1)S(c)
m (sn)

)
t
)

,

де

S(c)
ms(n) =

n∑

k=1

H
(c)
kms, S(c)

m (sn) =
sn∑

k=1

H
(c)
km.

Використовуючи апроксимацiю S
(c)
ms(n) i S

(c)
m (sn) вiдповiдно виразами [4]

S
(c)

ms(n) = nH
(c)
N +

N1−c

1− c

(
c− 1

2− c
n +

α(c)(n)

n1−c

)
,
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S
(c)

m (sn) = snH
(c)
N +

N1−c

1− c

(
c− 1

2− c
sn +

α(c)(sn)

(sn)1−c

)
,

де
α(c)(n) = H(c−1)

n − 1

2− c
n2−c,

α(c)(sn) = H(c−1)
sn − 1

2− c
(sn)2−c,

з достатньо високою точнiстю можемо прийняти

E =
1

H
(c)
N

((
H

(c)
N − N1−c

1− c

(
c− 1

2− c
n +

α(c)(n)

n1−c

))
a+

+

(
2H

(c)
N + H

(c−1)
N +

N1−c

1− c

(
(N − n)

c− 1

2− c
+

(s− 1)α(c)(n)

n1−c
+

(m− 1)α(c)(sn)

(sn)1−c

))
t

)
,

або

E =
1

H
(c)
N

((
H

(c)
N − N1−c

1− c

(
c− 1

2− c
n +

α(c)(n)

n1−c

))(
b + d

N

n

)
+

+

(
2H

(c)
N + H

(c−1)
N +

N1−c

1− c

(
(N − n)

c− 1

2− c
+

(s− 1)α(c)(n)

n1−c
+

(
N

sn
− 1

)
α(c)(sn)

(sn)1−c

))
t

)
.

В табл. 1 наведенi значення параметрiв n, m, s при яких математичне сподi-
вання досягає мiнiмуму, для рiзних законiв розподiлу ймовiрностей звертання
до записiв, деяких значень b/d, t/d = 0.1 i N = 106.

Таблиця 1.
Значення параметрiв оптимальної органiзацiї пошуку

Пара- Закон розподiлу
b/d метри c = 0 c = 0.2 c = 0.4 c = 0.6 c = 0.8 c = 1 “Бiнарний”

n 314.9 334.6 366.4 427.9 578.0 1021.0 297899.2
10 m 56, 3 54.6 52.0 47.6 39.6 27.5 1.7

s 56, 3 54.7 52.4 49.1 43.7 35.6 1.9
n 100.0 106.5 117.2 138.1 188.4 333.1 160783.2

100 m 100.0 96.7 91.6 83.1 68.9 46.7 2.0
s 100.0 97.1 93.1 87.2 77.0 64.3 3.1
n 31.6 33.9 37.6 44.8 61.5 108.1 105804.5

1000 m 177.8 171.0 160.6 143.8 115.3 77.8 2.1
s 177.8 172.7 165.7 155.4 141.1 118.9 4.5

В табл. 1 значенню с = 0 вiдповiдає рiвномiрний розподiл, значенню с = 1 —
закон Зiпфа.

На мал. 1 показана залежнiсть оптимального значення величини E/d вiд
змiни закону розподiлу ймовiрностей звертання до записiв для деяких b/d,
t/d = 0.1 i N = 106. Iз мал. 1 видно, що зi змiною закону розподiлу ймовiрно-
стей звертання до записiв суттєво змiнюється оптимальне значення величини
E/d.
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Рис. 1. Оптимальне значення величини E/d для рiзних законiв розподiлу
ймовiрностей звертання до записiв для деяких b/d, t/d = 0.1 i N = 106

Висновок. Проведено дослiдження ефективностi пошуку записiв у послi-
довних файлах у випадку використання методу блочного пошуку в блоцi запи-
сiв, який попередньо локалiзований шляхом читання блокiв записiв в основну
пам’ять i перегляду їх останнiх записiв, для рiзних законiв розподiлу ймовiрно-
стей звертання до записiв. Для кожного закону розподiлу ймовiрностей звертан-
ня до записiв виведенi спiввiдношення для визначення параметрiв оптимальної
органiзацiї пошуку. Проведений розрахунок оптимальних параметрiв для роз-
глянутих законiв розподiлу ймовiрностей звертання до записiв для декiлькох
конкретних випадкiв.
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