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RZECZYWISTE UWARUNKOWANIA PROJEKTOWANIA,
TWORZENIA I WDRAZANIA SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE ALGORYTMOW SORTOWANIA

Streszczenie. Przedstawiony referat jest omowieniem wybranych aspektow
zwigzanych z projektowaniem 1 tworzeniem systemOw informatycznych,
w szczegbOlnosci tych elementéw, ktore sa zwiazane z praca systemu w obszarach
krytycznych (o szczegdlnych wymaganiach). Omoéwienie obejmuje trzy aspekty
zwigzane z implementacja algorytmow sortowania: dobor algorytmu, metody
zwigkszenia wydajnosci oraz bezpieczenstwo wykonywania sortowania.

REAL REQUIREMENTS OF DESIGN SOFTWARE SYSTEMS FOR
INSTANCE SORT-ALGORITHMS

Summary. The paper presents several problems with design and implementation of
software systems, as regards these applications which are connected with working in
critical conditions (with particular requirements). In the paper are described three
problems connected with implementation of sort-algorithms: a selection of algorithms,
methods of increasing productivity and security of running them.

1. Wstep

Celem stosowania systemow informatycznych jest wspieranie organizacji w wykonywaniu
jej poszczegolnych zadan. Z uwagi na szeroki zakres stawianych zadan wystgpuje mnogosé
rozwiazan ich realizujacych. Ale nawet mimo istnienia duzego wyboru narzedzi i srodkdéw, w
wielu przypadkach istnieje potrzeba stworzenia nowego systemu (przyktadem moze by¢
wigkszos¢ systemoOw pisanych na zamowienie rzadowe) lub glebokiej adaptacji systemu do
potrzeb danej instytucji (np. wdrozenia systemow klasy ERP). Podczas wdrazania wielokrotnie
mozna si¢ natkna¢ na potrzebe wprowadzenie nowych funkcji i modutéw. Celem niniejszego
artykulu jest ukazanie kilku rzeczywistych uwarunkowan, z powodu ktorych niemozliwe staje
si¢ proste zastosowanie standardowego narzedzia czy rozwigzania. Przypadki takie wystepuja w
obszarach, ktore nazywane bywaja obszarami krytycznymi badz zastosowaniami krytycznymi.
Przymiotnik krytyczne ma sygnalizowaé istnienie szczegélnych wymagan np. co do ilosci
obiektow, niezawodnosci, szybkosci wykonywania. Z uwagi na obszernos¢ tematyki omoéwiono
jeden modut mianowicie modul sortowania. Wybrano go z kilku powodéw. Po pierwsze:
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algorytmy sortowania sa bardzo dobrze zbadane, posiadaja udowodniona poprawnos¢ oraz
wzory obliczajace koszt obliczen. Po drugie istnieje wiele implementacji poszczegdlnych
algorytméw w roznych jezykach i dla réznych komputeréw. Po trzecie sa powszechnie
stosowane: trudno jest znalez¢ system informatyczny, w ktérym nie bylaby umieszczona

procedura sortujaca, znacznie fatwiej system w ktérym zawartych jest kilka roznych.

2. Definicje stosowanych pojec

Na wstgpie zostana zdefiniowane podstawowe pojecia stosowane przy omowieniu

zagadnienia.

3. Baza danych

Baza danych nazywamy zbior danych o okreslonej strukturze, zapisany na zewngtrznym
nosniku pamigciowym komputera, mogacy zaspokoi¢ potrzeby wielu uzytkownikow
korzystajacych z niego w sposob selektywny w dogodnym dla siebie czasie [1].

Mozliwe sa rozne poziomy opisu bazy danych:

- poziom wewngtrzny — okresla sposoby organizacji danych w pamigci zewngtrznej
komputera

- poziom pojgciowy — nastgpuje w nim modelowanie obiektow §wiata rzeczywistego do
przyjetego modelu danych

- poziom zewngtrzny — odnosi si¢ do sposobu, w jaki dane sa widziane przez poszczeg6lne
grupy uzytkownikow

Zbiory danych wraz z narzgdziami do jej zarzadzania nazywamy systemem bazy danych.
Pojecie to nalezy rozumie¢ bardzo szeroko, obejmuje ono zardwno komercyjne systemy
zawierajace szeroki zakres narzedzi, jak i rozwiazania autorskie, stworzone na potrzeby danego
zastosowania. W poziomie wewngtrznym poszczegolne elementy bazy danych sa
reprezentowane przez rekordy. Na tym poziomie baza danych nazywa si¢ zbidr tablic, z ktoérych
kazda jest zbiorem rekordéw tego samego typu i kazdy rekord posiada swoj numer kolejny
odpowiadajacy  polozeniu w tablicy. Zalozona struktur¢ nalezy pojmowaé w sposob
abstrakcyjny 1 umowny, jest to potrzebne do zdefiniowania relacji porzadku 1 operacji
porzadkowania bazy danych. Zaktadamy rowniez, ze kazdy rekord ma pole bedace kluczem o
zdefiniowanym sposobie okreslenia kluczy mniejszych i wigkszych.

Porzadkowanie bazy danych ma na celu umozliwienie prezentacji danych na poziomie

zewngtrznym zgodnie z zalozeniami tj. w okreslonym porzadku.
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Sortowanie tablicy polega na takim pozamienianiu kolejno$ci potozenia poszczegolnych
rekordow, by zostat spelniony warunek uporzadkowania, czyli dla kazdego rekordu w tabeli
warto$¢ klucza jest wigksza lub rowna od wartosci klucza rekordu poprzedniego.

Sortowanie bazy danych w poziomie wewngtrznym polega na posortowaniu
poszczeg6lnych tablic.

4. Uwarunkowania eksploatacyjne

Jak zauwazono wczesniej struktura bazy danych musi zaspokoi¢ potrzeby uzytkownikow
systemu. Analizujac rdzne systemy baz danych nalezy zwroci¢ uwage na kilka problemow
zwiazanych z dopasowaniem bazy danych do rzeczywistych potrzeb uzytkownikow:

1. Nie ma idealnego systemu baz danych, ktory nadaje si¢ do kazdego zastosowania. Inne
wymagania maja hurtownie danych, inne systemy finansowo-ksiggowe, inne tez systemy
sterowania produkcja.

2. Systemy baz danych jako takie wprowadzaja pewne mechanizmy i logikg zarzadzania
bazami danych, co moze by¢ przeszkadzajace w realizacji danego zadania.

3. Standardowe funkcje dostgpne w systemie bazy danych (np. porzadkowanie czy
wyszukiwanie) moga nie spetnia¢ wymaganych kryteriow i nalezy je rozbudowac badz
utworzy¢ nowe. Do takich kryteriow naleza migdzy innymi:

- ograniczenie implementacyjne (np. w PARADOX’ie, jezeli tablica posiada

zdefiniowany klucz, wynik sortowania jest zapisywany do innej tablicy),

- zbyt dlugi czas wykonywania,

- niewystarczajaca odporno$¢ na bledy i1 uszkodzenia zwigzana z awariami,

- niewystarczajaca kontrola podczas wspotuzytkowania bazy danych.

Przeanalizujmy teraz problem porzadkowania bazy danych.

5. Metody porzadkowania bazy danych

W bazie danych rekordy sa utozone w okre§lonym porzadku. Porzadek ten wynika
z zatozonego uktadu danych wymaganych przez uzytkownika. W zalezno$ci od przeznaczenia
niektore dane powinny by¢ posortowane alfabetycznie, niektore chronologicznie. Jak
powiedziano wczesniej sortowanie bazy danych polega na utozeniu rekordéw w zalozonym
porzadku. Samo sortowanie jest tylko jedna z wielu metod uzyskiwania zatozonego porzadku.

Inna metoda jest takic wprowadzenie danych do bazy, aby w zadnym momencie
porzadek nie byl zachwiany. Okupione to jest jednak dodatkowym nakladem obliczen
zwiazanych ze wstawieniem rekordu we wiasciwe miejsce.
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Jeszcze inna metoda jest postugiwanie si¢ zbiorami indeksowymi tj. zbiorami
pomocniczymi zawierajacymi odnosniki do poszczegdlnych rekordéw 1 powigzania migdzy
nimi (w uktadzie listy, sterty czy kopca). Najwigksza zaleta stosowania tego rozwiazania jest
mozliwo$¢ uzyskania tablicy w kilku uktadach, ktére moga by¢ dowolnie zmieniane z niemal
natychmiastowym skutkiem. Moze na przyktad istnie¢ kilka zbioréw indeksowych, z ktoérych
kazdy przechowuje inna kolejno$¢ rekordow wyznaczona inna relacja porzadku lub innym
kluczem. Wadami rozwiazan indeksowych jest koniecznos¢ posiadania specjalnych narzedzi
(bibliotek funkcji) umozliwiajacych tworzenie indeksOw, a nastgpnie operowania na nich (takie
procedury sa zawarte we wszystkich systemach baz danych). Zbiory indeksowe roéwniez
wymagaja sortowania, ale z uwagi na zupelnie inng struktur¢ oraz inne uwarunkowania (sa
w pelni odtwarzalne na podstawie gtownego zbioru) wymagaja innych procedur. Dodatkowo
stosowanie indekséw okupione jest dodatkowymi nakladami czasowymi (odwotanie do rekordu
nastgpuje za posrednictwem wskaznika zawartego w zbiorze indeksowym) oraz zwigkszona
wrazliwos$¢ na bledy. Nie ma réwniez przeszkod, by zastosowaé oba rozwigzania jednoczesnie
tzn. utrzymywania relacji porzadku w kolejnosci utozenia samych rekordéw i jednoczesne

stosowanie indeksow do uzyskania widoku tablicy w innym.

6. Zasady porzadkowania

Zastanawiajac si¢ nad zastosowaniem wlasciwego algorytmu sortowania, oprocz jego
ztozonosci, nalezy wzia¢ pod uwage warunki uporzadkowania koncowego. Nalezy do nich na
przyktad warunek niezmieniania kolejno$ci zapisu operacji o tym samym kluczu. Poniewaz
wiele rekordow moze posiadaé t¢ sama warto$¢ klucza (nie jest zachowana zasada unikalnosci
klucza), nalezy zbada¢ wptyw zmiany kolejnosci utozenia rekordow o tym samym kluczu na
dalsza pracg z baza danych.

Algorytm sortowania dla dwoch rekordéow o rownych kluczach moze zachowywac si¢ w jeden
z trzech sposobow:

1. Algorytm nie zmieni ich wzajemnego potozenia.

2. Algorytm zawsze je zmienia.

3. Kolejnos¢ rekordow jest nieokreslona.

Istnieja takie przypadki, w ktérych zmiana kolejnosci uporzadkowania rekordéw o tych
samych kluczach jest niedopuszczalna, wtedy wigc nalezy stosowa¢ algorytmy zachowujace ta
kolejnos¢.

7. Wybor algorytmu sortowania

Algorytmy sortowania sa bardzo znana dziedzina informatyki, w ktdrej pojawito si¢ bardzo
duzo prac naukowych. Praktyczna implementacja tych algorytméw w rzeczywistych

aplikacjach natrafia jednak na szereg uwarunkowan zwigzanych przede wszystkim
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z otoczeniem 1 §rodowiskiem w jakim dana aplikacja ma pracowac. Ponizej zostana omowione

wybrane algorytmy wraz z cechami kwalifikujacymi je do poszczego6lnych zastosowan.
Stosujac notacjg przyjeta w [2] 1 [3] zaktadamy, Ze rekord bazy danych ma postac:

type typ rekordu= rekord
klucz : typ klucza;
end;

Kazdy rekord ma pole bedace kluczem o typie typ klucza, w zbiorze wartosci typu
typ_ klucza musi by¢ zdefiniowana relacja liniowego porzadku. Pole k1ucz nie musi by¢
jawnie deklarowane w strukturze rekordu, moze ono by¢ wyliczane na podstawie jednego badz
wielu pdl tego rekordu.

Zaktadamy, ze tablica podlegajaca sortowaniu ma rozmiar n, gdzie n jest liczba naturalna

var arrayll..n] of typ rekordu
Omawiajac poszczegolne algorytmy postuzymy si¢ pojeciem zlozono$ci obliczeniowej
algorytmu rozumianej jako liczbg krokéw wykonywana przez algorytm. Z zalozen wynika, ze

ztozono$¢ ta bedzie funkcja n.

Najbardziej znanymi algorytmami sortowania sa:

1. Sortowanie przez proste wstawianie, proste wybieranie, babelkowe.

Zaleta ich jest bardzo prosty zapis algorytmu, wada duza ztozono$¢ obliczeniowa rz¢du
n*n. Najczesciej stosowane do sortowania matych tablic, szczegolnie tam gdzie nie jest
optacalne stosowanie zewngtrznych bibliotek funkcji.
Dla przyktadu ponizej zamieszczono algorytm sortowania przez proste wybieranie [2]
for i:=1 to n-1 do

sPrzypisz zmiennej k indeks rekordu o najmniejszym

kluczu spos$rdd rekorddw Af[i..nl”

SWymien A[i] z Af[k]”

end for;

2. Algorytm Shella - czyli sortowanie za pomoca malejacych przyrostow. Jego podstawowa
wada jest silna zaleznos$¢ ztozonos$ci od doboru przyrostow i gorsza efektywnos¢ od
algorytmu Quicksort

3. Sortowanie szybkie — algorytm quicksort. Czgsto stosowany algorytm o bardzo duze;j
wydajnosci, w wielu bibliotekach znajduja si¢ jego implementacje (co gwarantuje ich
prawidlowos$¢ oraz prawidlowa optymalizacj¢ ze wzgledu na komputer 1 system operacyjny
dla ktorego sa one napisane). Ma dobra wydajnos¢ pod warunkiem prawidtowo
wybieranego klucza osiowego (dla zalozen pesymistycznych ztozono$¢ wynosi n*n a

dodatkowo jest utrudniona niezawodna implementacja tak, aby wystarczylo zasobow do
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wykonania sortowania w szczegolnosci stosu, gdyz cze¢$¢ implementacji jest rekurencyjna).
Jednak dla wielu zastosowan, i1 to zaréwno dla tablic o przypadkowym uktadzie jak i
czesciowo uporzadkowanych ztozonos¢ jest bliska n*logn. Wada algorytmu jest
niemozno$¢ okreslenia wzajemnego utozenia rekordow o réwnych warto$ciach klucza tzn.
algorytm w zaleznosci od utozenia innych rekordow moze ale nie musi zmieni¢ kolejnosci
utozenia takich rekordow.

Algorytmy sortowania, w ktorych korzysta si¢ ze szczegdlnych wlasnosci kluczy, czyli
sortowanie kubelkowe i pozycyjne. Zaleta stosowania tych algorytmoéw jest bardzo duza
wydajnos¢ dla niektérych rodzajow zastosowan, gdy mozna wlasciwie wykorzystaé
wiasciwosci klucza (tzn. jest znany rozktad wystepujacych wartosci kluczy). Ztozonos¢
obliczeniowa tych algorytmow jest bardzo niska, nawet rzedu n, wada jest utrudniona
implementacja, ktora musi uwzgledniaé¢ szczeg6lne wlasciwosci danego zastosowania.
Dodatkowo, z uwagi na wykorzystywane typy listowe, algorytmy te sa trudne do
implementacji dla bardzo duzych tablic z uwagi na ograniczenia zasoboéw pamigci.
Sortowanie przez lgczenie naturalne stuzy do sortowania plikow sekwencyjnych. Jego
podstawowa cecha jest to, ze nie wymaga swobodnego dostepu do czytanych danych tylko
pobiera je sekwencyjnie. Poniewaz tablice w bazach danych zapisywane sa w plikach ten
sposob sortowania znakomicie si¢ do nich nadaje. Po pierwsze nie ma ograniczen co do
wielko$ci bazy danych ze wzgledu na posiadang pamig¢ operacyjna, przy czym okupione
jest to znacznymi potrzebami pamigci dyskowej (tyle samo co zajmuje oryginalna tablica).
Po drugie mimo, Ze obecnie swobodny dostep do pliku tablicy (odczyt 1 zapis rekordow w
dowolnej kolejnosci) jest prawie zawsze mozliwy, to dostep sekwencyjny jest znacznie
szybszy w szczegdlnosci wspierane przez buforowanie (zar6wno na poziomie aplikacji jak 1
systemu operacyjnego czy samego sprzetu). Ztozonos¢ obliczeniowa jest rzgdu n*logn,
przy czym znamienne jest, ze dla danych czg§ciowo uporzadkowanych jest znaczaco

mniejsza, a dla tablicy uporzadkowanej wynosi n.

Metody zwi¢kszania wydajnosci procedur sortowania

Uwarunkowania eksploatacyjne okreslaja na jakich danych bedzie pracowac aplikacja, jakie

operacje beda na nich wykonywane, jakie zasoby sprzgtowe sa do tego wykorzystywane itp.

Korzystajac z tej wiedzy mozna tak zmodyfikowaé zastosowane algorytmy by zoptymalizowaé

ich ztozono$¢ obliczeniowa oraz, co si¢ z tym wiaze, czas ich wykonywania.
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9. Rozklad uporzadkowania danych

Brak uporzadkowania moze by¢ spowodowany wieloma czynnikami, ktére mozna podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza jest niezgodnos$¢ kolejnos$ci wprowadzania danych 1 ich pdzniejszego
uktadu w bazie. Czg$¢ z danych jest z zalozenia wprowadzana przypadkowo (ze wzgledu na
wymagany porzadek utozenia), szczegodlnie jezeli jest to uporzadkowanie alfabetyczne lub
podobne. Natomiast bazy o porzadku chronologicznym sa zapeliane w sposéb wysoce
skorelowany z ich po6zniejszym porzadkiem. Z tego tez wzgledu mozna sig¢ spodziewaé ré6znego
uporzadkowania przed sortowaniem w zaleznosci od specyfiki danej bazy. Tablice zawierajace
dane chronologiczne, czyli te przechowujace zapis historii transakcji, z racji swojej objgtosci
maja znaczacy wplyw na globalny czas sortowania (tablice takie stopniowo przyrastaja, i
biorac pod uwagg ich wieloletni czas Zycia, objgtos¢ tablic z danymi typu chronologicznego jest
znaczaco wigksza od tablic przechowujacych dane parametryczne, obraz, stany obiektu czy
nawet katalog obiektow). Dla uzyskania oszczg¢dnosci nalezy wigc w pierwszej kolejnosci
zoptymalizowa¢ procedury dotyczace sortowania najdtuzszych tablic, czyli tych zawierajacych
dane chronologiczne. Najprostsza rzecza jest wykorzystanie wlasciwosci czesciowego
uporzadkowania. Wigkszo$¢ rekordow, tj. prawie wszystkie wprowadzone przed poprzednio
wykonanym sortowaniem, ma wiasciwe polozenie, nieuporzadkowane sa jedynie te pozniej
dodane, a i wérdd nich niewiele jest takich ktore spowoduja zmiang potozenie rekordow
wczesniejszych. Wykorzystanie tej wilasciwosci polega na tym, aby wstgpnie posortowac
ostatni fragment tablicy, nast¢pnie nalezy sprawdzi¢ czy tablica nie jest juz wilasciwie
uporzadkowana. Testowanie ma na celu uniknigcie sytuacji, w ktorej sortowaniu poddana jest
uporzadkowana tablica. Jest to istotna czynno$¢, gdyz znakomicie skraca czas potrzebny na
sortowanie tablicy w przypadkach gdy nieuporzadkowana jest tylko jej koncowa czgsé. W
wypadku gdy test ma wynik negatywny poddajemy sortowaniu cato$¢. Duza trudnos$¢ sprawia
optymalne okreslenie wielkosci fragmentu wstgpnie sortowanego, mozna go przyjaé¢ jako
pewien procent catosci (np. ostatnie 10% tablicy) lub oszacowaé przecigtna ilo§¢ rekordow
dopisanych od ostatniego sortowania (np. wyniesie to 3000 rekordow). Dla przyjetych zalozen
mozna obliczy¢ oszczgdnos$ci czasowe. Przy zalozeniu optymistycznym gdy tablica nie
wymaga porzadkowania calosci 1 przyjeciu ztozonosci algorytmu sortowania  n*log n,
poszczegodlne czasy wynosza:

- Sortowanie catosci tablicy Tc=n* logn
- Czas sortowania koncowego fragmentu Tk (zaktadamy jego wielko$¢ na 10 %):

Tk=0.1*n*log (0.1*n)=0.1*n*(log n -1)<0.1Tc

- Czas sprawdzenia uporzadkowania Ts=n=Tc/log n;

- Czas catkowity przy zatozeniu optymistycznym Top
Top=Tk+Ts=0.1*Tc+(1/log n)*Tc=Tc*(0.1 +1/log n)

- Czas calkowity przy zalozeniu pesymistycznym Tps
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Tps=Tk+Ts+Tc=Tc*(1+0.1+1/logn);

Wynika z tego, ze przy zatozeniach optymistycznych oszczg¢dnos$ci czasowe sa znaczne, i to
tym wigksze, im wigksza jest baza danych (nawet kilkukrotne, w rzeczywistych
implementacjach obserwuje si¢ prawie liniowa zalezno$¢ czasu sortowania od wielkos$ci tablicy
(czyli n zamiast n*log n lub co gorsza n*n).

Na Rysunku 1 przedstawiono omawiang procedur¢ sortowania czg$ciowego, oparta
o algorytm sortowania przez faczenie naturalne.

Czas sortowania fragmentu tablicy jest maty (proporcjonalny do jego wielkosci,
w przyjetych zatozeniach wynosi mniej niz 10%). Przy wykorzystaniu algorytmow, ktorych
ztozono$¢ obliczeniowa maleje wraz ze wzrostem uporzadkowania danych, dodatkowy naktad
czasowy zwiazany z sortowaniem ostatniej czgsci tablicy jest rekompensowany zmniejszeniem
czasu potrzebnego na posortowanie catosci (gdyz jej czgs¢ jest juz uporzadkowana). Takim
algorytmem jest sortowanie przez taczenie naturalne, szczeg6lnie ze ilo$¢ nawrotow jest silnie
zalezna od stopnia uporzadkowania. W najlepszym przypadku, dla tablicy uporzadkowane;j
wynosi 1, dzigki czemu nie jest wymagana dodatkowa procedura testujaca uporzadkowanie
(wykorzystuje si¢ licznik utworzonych serii). Algorytm znakomicie si¢ nadaje do sortowania
dhugich zbiorow danych, o niewielkich zaburzeniach porzadku, np. takich jakie wystepuja w
tablicach z danymi chronologicznymi. W polaczeniu z zastosowaniem sortowania czgsciowego
mozna oczekiwaé ztozonosci obliczeniowej rzgdu n. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢

stosowania buforowania jako techniki optymalizujacej dostep do danych.
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Rysunek 1. Procedura sortowania cz¢§ciowego oparta o algorytm sortowania przez
taczenie naturalne.
Fig.1. Procedure for partial sorting based on natural connection sorting algorithm.

10. Wplyw szybkosci wykonywania poszczegolnych operacji na szybko$¢ wykonywania
sortowania

Podczas sortowania operacjami krytycznymi pod wzgledem czasu wykonywania sa
operacje obliczenia kluczy (jezeli klucz nie jest rzeczywistym polem rekordu) 1 zwigzane z tym
porownanie kluczy oraz operacje pobrania i zapisu rekordow (przy przestawianiu na inng
pozycje). Czasy obliczen zaleza od rzeczywistych konstrukcji rekordu oraz od jego wielkosci.
Obliczenie klucza jest z reguty krotka operacja, cho¢ w niektorych tablicach, gdy porzadek jest
np. wynikiem odwzorowania uporzadkowania z innej tablicy, czas obliczenia klucza moze si¢
znacznie wydtuza¢, natomiast czas poréwnania jest tak maty ze mozna go pomina¢. Dla duzych
tablic, ktore sa przechowywane w pamigciach masowych czas dostgpu, operacji zapisu i
odczytu, jest znacznie dtuzszy (kilka rzedéw) od tablic umieszczonych w pamigci operacyjne;.
Dla uzyskania krotszego czasu dostgpu mozna stosowac technike buforowania danych, czyli
tymczasowego przechowywania czgsci tablicy w pamigci operacyjnej. Poniewaz jednak czas
wymiany danych pomigdzy buforem i pamigcia masowa jest dtugi, nalezy tak zoptymalizowaé
proces sortowania aby uniknaé czestej potrzeby odczytu lub zapisu rekordu z poza obszaru
obejmowanego przez bufor, w niektorych bowiem przypadkach wprowadzenie tej techniki

zmniejsza szybko$§¢ zamiast ja zwigkszy¢.

11. Bezpieczenstwo wykonywania

12. Wrazliwo$¢ bazy danych na bledy sortowania

Komputer, jak kazda maszyna, ma pewien poziom niezawodno$ci ktdry jest mniejszy od
100%, czyli istnieje prawdopodobienstwo ze nie wykona danej operacji badz wykona ja Zle.
Oczywiscie istnieje wiele technik zwigkszajacych niezawodnos¢, ale nigdy nie mozna zatozy¢
ze nie nastapi btad wykonania. Dodatkowym utrudnieniem jest czynnik ludzki, od ktoérego np.
zalezy niedopuszczenie do przepelienia pamigci masowej, a ktdry to stan wystepuje
W rzeczywistym $wiecie.

Operacja sortowania jest bardzo wrazliwa na btedy, jest to spowodowane wykonywaniem
bardzo wielu operacji modyfikacji bazy danych w krétkim czasie. Po pierwsze powoduje to
znaczne obciazenia komputera (w tym szczegdlnie pamigei masowych, sieci) i cz¢$¢ uszkodzen
ujawnia si¢ wlasnie w takich momentach. Dodatkowo modyfikacji podlegaja duze fragmenty
tablic 1 to wielokrotnie, kazdy btad moze spowodowa¢ znaczne uszkodzenia informacji w bazie
danych.
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13. Kontrola pamigci (sterta i stos)

Jedna z metod zwigkszenia odpornosci na btedy i uszkodzenia jest ich wykrywanie zanim
spowoduja powstanie uszkodzen. Czg§¢ z komputerdw posiada wbudowane procedury
diagnostyczne, ktore sa regularnie uruchamiane. Dotycza one w szczegdlnosci pamigei
operacyjnej i masowej, procesora. Nie sg one w stanie skontrolowa¢ i wykry¢ bledow
przepehienia sterty, stosu, powstatych w wyniku przypadkowych modyfikacji kodu programu
(lub innych waznych miejsc) w pamigci operacyjnej. Bledy takie moga by¢ wynikiem
uszkodzenia komputera ale czgSciej przez wadliwie dziatajacy program, 1 to niekoniecznie
biezacy. Powszechne stosowanie $srodowisk wielozadaniowych wprowadzito nowa kategorig
btedéw spowodowanych wadliwym dziataniem innego zadania czy procesu, system operacyjny
nie zawsze gwarantuje odpowiednia niezalezno$¢ ich wykonywania. Lekarstwem na to jest
wprowadzenie procedur diagnostycznych kontrolujacych na biezaco zasoby systemu, przed
wejsciem do obszarow krytycznych. Mozna tez wprowadzi¢ metod¢ sum kontrolnych dla
kontroli 1 diagnostyki pewnych fragmentow pamigci operacyjnej (np. t¢ zawierajaca kod
programu).

14. Kontrola dostgpu (wplyw sortowania na innych uzytkownikow)

Poniewaz sortowanie bazy danych polega na zmianie potozenia rekordow podczas pracy
sieciowej, gdy z bazy korzysta wielu uzytkownikoéw, zmiany takie moga by¢ powodem
powstania sytuacji blednych. Wiele aplikacji korzysta z rdéznego rodzaju indeksow
1 wskaznikow obrazujacych potozenie rekordow aktualnie poddawanych przetwarzaniu.
Dlatego tez jezeli potozenie danego rekordu si¢ zmieni 1 w jego miejsce zostanie umieszczony
inny rekord to aplikacja wykonujac swoje zadania moze w najgorszym przypadku dokonac
btednych zapiséw. Dla uniknigcia takich sytuacji nalezy wprowadzi¢ mechanizmy obronne i to
z obu stron : aplikacji sortujacej 1 aplikacji przetwarzajacej bazg danych. Po stronie aplikacji
sortujacej nalezy wprowadzi¢ kontrolg uzywania poszczegoélnych tablic przez inne procesy
(obecnie sieciowe systemy operacyjne daja wiele mozliwosci kontrolowania dostgpu do
zasobow). Najprostszym rozwigzaniem jest oczekiwanie chwili, gdy Zadna tablica nie jest
uzywana, czyli zaja¢ cala bazg danych. W duzych bazach danych uzywanych przez wielu
uzytkownikéw stan taki jest trudny do uzyskania wigc proces sortowania musi by¢ tak
skonstruowany, aby zabezpieczal przed wykonywaniem operacji przez procesy majace
nieaktualne informacje o niej. Mozna to uzyska¢ wprowadzajac metod¢ powiadamiania o
zmianie bazy danych (np. system Windows NT 1 Windows 95/98 posiada wbudowane
mechanizmy buforowania plikow z automatycznym powiadamianiem o zmianie ich oryginatu),
kazdy proces przetwarzajacy baze danych przed przystapieniem do wykonania operacji
krytycznych (tzn. takich dla ktéorych zmiana ulozenia rekordow moze spowodowaé sytuacje
bledne) sprawdzaja czy nie otrzymatly sygnatu o sortowaniu. Na czas samego sortowania proces
sortujacy musi mie¢ wytaczno$¢ na dostep do tablicy (przynajmniej wytaczno$¢ na zapis),
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jezeli jednak takie blokowanie wprowadza zbyt dtuga przerwe¢ w dostepnie do niej mozna tak
zmodyfikowaé algorytm sortujacy, aby podzieli¢ go na etapy, pomiedzy ktorymi zostang
wprowadzone przerwy na obstuzenie innych proceséw (warunkiem jest aby po kazdym etapie
tablica byta spdjna fizycznie i logicznie).

15. Metody wykrywania uszkodzen

Zabezpieczeniem bazy danych przed uszkodzeniem podczas sortowania jest wykonanie
kopii zapasowej tablic. Mozna niejako przy okazji wprowadzi¢ mechanizm odzyskiwania
danych po awarii. Jak juz wspomniano powyzej konwencjonalne mechanizmy typu TTS
(Transaction Tracking System) wbudowane w systemy baz danych nie sa najodpowiedniejsze
do chronienia baz podczas sortowania. Wystarczy jednak wykona¢ kopi¢ zapasowa tablicy
iw wypadku uszkodzenia, przywréci¢ dane z kopii. Do bazy nalezy jeszcze wprowadzi¢
znaczniki tak, aby aplikacja mogla automatycznie rozpoznaé czy poprzednie sortowanie
zakonczylo si¢ sukcesem czy porazka. Przyktadowo mozna wprowadzi¢ znaczace rozszerzenia
do nazwy tablicy. Dodatkowa zaleta tego mechanizmu jest niejako automatyczne tworzenie
kopii zapasowej. Powazna wada jest dwukrotne powigkszenie ilo§ci zajmowanego miejsca na
przechowanie tymczasowych kopii zapasowych, co jednak przy obecnych pojemnosciach
dyskow nie wymaga duzych naktadow.

START
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POCZATEK

Diagnostyka zasobéw komputera: stos, sterta

procedura sortowania z wbudowana kontrola bledéw i

odtwarzaniem bazy w wypadku awarii

Powiadomienie innych uzytkownikéw o dokonanych

odnotowanie informacji o wyniku sortowania

v

v

rezerwacja tablic do sortowania,

zastrzezenie przed modyfikacjami

v

v

Zwolnienie zasobow (tablic)

v
zmianach w bazie danych

v

v

KONIEC

TABLICA 0 - tablica podlegajaca sortowaniu

TAK — poprzednie

NIE — poprzednie sortowanie
zakonczone sukcesem

sortowanie zakonczone
porazka

istnieje
TABLIC

Al

v

Odtworzenie danych z
TABLICA.1




TABLICA.1
- wykonana kopia zapasowa

v

sortowanie
sukces porazka
X A
Tablica.2 Zmiana rozszerzenia przerwanie sortowania

kopii zapasowej

v

W nastgpnym uruchomieniu
odtworzenie bazy z TABLICA.1

Rysunek 3. Petna procedura sortowania
Fig.3. The full sorting procedure

16. Whnioski

Podczas projektowania i analizy systemow informatycznych stosuje si¢ wiele technik
wspomagajacych okreslone czynnosci w poszczeg6lnych zakresach:

- w zakresie potrzeb informacyjnych uzytkownika

- w zakresie funkcji systemu

- w zakresie modelowania danych

Do programowania uzywa si¢ wielu dostgpnych narzedzi, bibliotek i funkcji. Stosowanie
ich znaczaco podnosi wydajnos¢ i jako$¢ tworzonego oprogramowania. Istnieje jednak wiele
zastosowan, dla ktérych narzedzia te, gdzie indziej dobrze pracujace, zawodza. Nalezy wtedy
doktadnie zidentyfikowa¢ przyczyng i na tej podstawie rozbudowac, przebudowac lub stworzy¢
catkowicie nowy modut czy funkcj¢. Niniejszy artykul mial na celu ukazanie, Ze implementacja
nawet tak dobrze znanej iudokumentowanej funkcji jaka jest sortowanie, w niektorych
zastosowaniach wymaga szczegdétlowych badan zwigzanych zistnieniem rzeczywistych
uwarunkowan.

Niewlasciwe zaprojektowanie systemu jest przyczyna wielu bledéw, a co za tym idzie,
ponoszenia dodatkowych kosztow. Mozna przypuszczaé, ze gro takich bledow wystepuje
w obszarach krytycznych, z uwagi na trudno$¢ w ich zidentyfikowaniu i oszacowaniu
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rzeczywistych wymagan. Czegs¢ bledow pojawia si¢ dopiero na etapie ostatecznego wdrozenia
lub po okreslonym czasie pracy, gdy baza danych przekroczy krytyczna objetos¢. Odpowiednio
wczesne wykrycie takich miejsc 1 zastosowanie odpowiednich $rodkow zaradczych spowoduje
uniknigcie wielu przykrych konsekwencji. Lekarstwem na to jest stosowanie do§wiadczonego
zespotu projektantéw 1 analitykoéw, ktorzy potrafia zidentyfikowaé obszary krytyczne mogace
wystapi¢ w danym zastosowaniu (gdyz wymagana jest zardOwno wiedza informatyczna jak i
wiedza o funkcjonowaniu informatyzowanej organizacji) oraz przeznaczenie odpowiednich
srodkow na etap pielggnacji 1 konserwacji systemu.
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Abstract

The database, which is chosen during the design of software systems, must be adapted to
real requirements of users. There are special critical conditions, when designers must
implement new functions, for example: sort-algorithm, which is described in the paper. There
are presented three problems:

1. The important signs of fundamental sort algorithms

2. The propositions the methods of increase the productivity, for example to take into
consideration the fact, that in some databases most information are already sorted.

3. The methods of increasing the security, in particular to control memory and access of

users during the running the sort procedures.



