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6.1. Struktura databazového systému
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6.2. Pristup k datim v databazi
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- hierarchie pameti: vnitrni, sekundarni (disk), tercialni (mag.paska)
Cil: minimalizace pristupu k disku.
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6.3. Struktura souboru

Soubor posloupnost zaznamu seskupovanych do bloku tvoricich
logicky celek.

e Organizace zaznamu v souborech

Neusporadany soubor (heap organization) — zaznam je umistén tam,
kde je misto, neexistuje zadné usporadani zaznamu.

Sekvencni soubor — zaznamy jsou usporadany podle hodnoty tzv.
vyhledavaciho klice (search key). V pripadé takového
usporadani, kdy jsou logicky svazané zaznamy umistéeny fyzicky
blizko u sebe, hovorime o shlukovani (clustering). Kli¢ pro
shlukovani se pak oznacuje jako shlukovaci kli¢ (cluster key).

Hasovany soubor — zaznamy jsou umist'ovany do blokl na zakladé
hodnoty hasovaci funkce.

e Soubory se zaznamy pevné délky

» Musi byt zajistéeno, aby identifikace zaznamu (RID, ROWID) byla
konstantni po celou dobu jeho zivota.
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» Pouziti pretokovych oblasti (blokl) u sekvencénich soubort

e Soubory se zaznamy promeénné délky

Potreba vznika v téchto pripadech:
> ulozeni zaznamu ruznych typt v jednom souboru,

» typ zaznamu, dovolujici proménnou délku nékteré polozky,

» typ zaznamu umoznujici opakujici se polozky (seznam) — neni
v klasické rela€ni databazi.
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Moznosti realizace:
> fetézec byti proménné délky,
» nékolik zaznamu pevné délky
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e Vztah databaze a souboru operaéniho systému:

» Kazda tabulka (prip. indexy) v samostatném souboru OS. Typické
pro databaze systému s architekturou PC file-server (napfr.
dBase).

» Cela databaze (typicky obsahujicich radu schémat) v jednom nebo
nékolika souborech OS. Typické pro databaze systému
s architekturou klient-server (napr. Oracle, SQLBase).
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6.4. Sprava vyrovnavaci pameti

e Pozadavky
> co nejlepsi strategie vymény blokl,
» omezeni casu, kdy lze blok zapsat na disk,
» moznost vynuceného zapisu modifikovanych bloku na disk,
» €asto pouzivané bloky (katalogu, indexu).

e Moznosti reseni
» vyrovnavaci pameét’ spravovana operacnim systémem (OS),
> vyrovnavaci pamét’ spravovana SRBD.

e Problémy vyrovnavaci pameti ve spravée OS
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> strategie vymény blokii LRU, SRBD muze lépe "predvidat
potrebu” ,

PF) Zakaznik JOIN Uéet metodou zanofenych cyklt
for each blok tabulky Zakaznik do

for each blok tabulky Uget do

- hodila by se spise strategie MRU
> nelze omezit €as, kdy lze zapsat blok na disk

— vyrovnavaci pamét’ spravovana SRBD
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6.5. Podstata indexovani a hasovani

hodnota vyhledavaciho
klice

index, resp. haSovaci funkce
|

y

primarni soubor

Primarni soubor — soubor se zaznamy tabulky.

Vyhledavaci klic — sloupec (pfipadné slozeny) tabulky,
prostrednictvim jehoz hodnoty budeme pristupovat
k pozadovanym zaznamuim.

Primarni vyhledavaci kli¢ — vyhledavaci kli¢, podle jehoz hodnot je
setridén primarni soubor.

Sekundarni vyhledavaci kli¢ — vyhledavaci kli¢, ktery neni primarni.

Usporadany index — zalozeny na serazeni podle hodnot vyhledavaciho
klice.

Hasovany index — zalozeny na rovhomeérném rozlozeni hodnot
vyhledavaciho kli¢e v sektorech (bucket) zaznamu primarniho

J. Zendulka: Databazové systémy — 6 Fyzicka (interni) uroven databazového systému 10



souboru (typicky blok na disku). Sektor pro zaznam s danou
hodnotou vyhledavaciho kli¢e je ur¢en hasovaci funkci.
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6.6. Usporadané indexy
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Primarni index (take shlukujici) — index pro prim. vyhledavaci klic.
Sekundarni index — index pro sekundarni vyhledavaci kli€.

Indexsekvencéni soubor - usporadany primarni soubor + primarni
index.

Polozka indexu — zaznam obsahujici hodnotu vyhledavaciho kliCe a
ukazatele na jeden nebo nékolik zaznamu primarniho souboru
s touto hodnotou primarniho klice, pripadné ukazatel na sektor
ukazatel.

Husty index — index s polozkami obsahujicimi vSechny hodnoty
vyhledavaciho kli¢e vyskytujici se v primarnim souboru.

Ridky index — index s polozkami obsahujicimi jen nékteré hodnoty
vyhledavaciho klice vyskytujici se v primarnim souboru.
Primarni ridky index typicky obsahuje jednu polozku pro kazdy
blok primarniho souboru.

Viceurovnovy index — index, u kterého je kazda uroven, s vyjimkou
posledni, Fidkym primarnim indexem urovneé nasleduijici.
Posledni uroven je jednourovnovym indexem primarniho
souboru.

Index s unikatnimi hodnotami (unique index) — index pro vyhledavaci
kli€, jehoz hodnoty jsou v primarnim souboru unikatni.
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e Operace nad indexem
» Vlozeni hodnoty (pro novy zaznam v primarnim souboru)

* Husty index

Najdi v indexu polozku s vkladanou hodnotou
vyhledavaciho klice;

IF polozka existuje THEN

V1oz ukazatel na pfislusny zaznam primarniho
souboru do polozky indexu

ELSE
Vytvor novou polozku s vkladanou hodnotou

vyhledavaciho klic¢e a ukazatelem na prislusny
zdznam primarniho souboru;
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= Ridky index (pfedpoklad — polozka indexu ukazuje na blok)
IF je vytvoren novy blok primarniho souboru THEN

Vytvofr novou polozku indexu s vkladanou
hodnotou vyhledavaciho klic¢e a ukazatelem na
prislusny blok

ELSE

IF nové vlozeny zaznam ma nejmensi hodnotu
vyhledavaciho klice v bloku THEN

Aktualizuj hodnotu vyhledavaciho klice
v polozce indexu ukazujici na dany blok;
» Zruseni hodnoty
* Husty index

Najdi v indexu polozku s rusenou hodnotou
vyhledavaciho klice;

IF polozka obsahuje pouze ukazatel na ruseny
zdznam THEN

Zrus polozku indexu
ELSE

Zrus ukazatel polozky na ruseny zaznam;
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= Ridky index

Najdi v indexu polozku s rusenou hodnotou
vyhledavaciho klice;

IF polozka existuje THEN

IF polozka indexu ukazuje na rusSeny zaznam THEN

IF rusSeny zaznam neni jedinym zaznamem
v daném bloku primarniho souboru THEN

Aktualizuj polozku indexu pro nasledujici
zdaznam bloku primarniho souboru
ELSE

Zrus polozku indexu;

e Nevyhody indexsekvenénich souboru

- hlavni nevyhodou je pokles vykonnosti s rostouci velikosti

souboru (vice zaznamu, vice zaznamu indexu i primarniho
souboru v pretokovych blocich)
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6.7. Bt strom

" vy

Nejpouzivanéjsi indexova struktura v databazovych systémech

e Struktura B+ stromu

viceurovinovy index ve tvaru vyvazeného n-narniho stromu

- uzel stromu ma typicky velikost jednoho diskového bloku

- kazdy uzel s vyjimkou kofene a listu ma [ n/2] az n naslednika,
- koren, neni-li soucasné listem, ma nejméné 2 nasledniky

- list obsahuje [ (n-1)/2] az n-1 hodnot vyhledavaciho kli¢e

- listové uzly tvori jednosmérny usporadany seznam

- pro K hodnot vyhledavaciho klice neni cesta od korene k listu
delsi nez | log 1,71 (K) |

Pozn.: Vyraz| x| znaéi nejmensi celé éislo vétsi nebo rovno x a | x|
znaci nejvetsi cele ¢islo mensi nebo rovno x.
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Typicky tvar uzlu:

Pi | K1 | P2 Ko Ph.1 |Kn-1| Pn
Pr) Struktura B+ stromu pro n=3
indexova D1 sekvenéni
East / N East
1 —%{18/ __}‘ 20 | [25 >> 40 | [48
vV oV v v %
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e Operace na B+ stromu
Uvazujeme pro jednoduchost index s unikatnimi hodnotami
» Vyhledani
Nastav korfen jako aktudlni uzel;
WHILE aktualni uzel neni listem DO
BEGIN

Najdi nejmensi hodnotu vyhledavaciho klice K;
v uzlu, ktera je vétsi nez hledana hodnota;

IF existuje THEN
Nastav jako aktualni uzel, na ktery ukazuje P;
ELSE

Nastav jako aktualni uzel, na ktery ukazuje
posledni ukazatel v aktualnim uzlu

END

IF existuje v aktualnim uzlu hodnota K; rovna hledané
hodnoté THEN

Ukazatel P; ukazuje na hledany zaznam
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ELSE
Zaznam s hledanou hodnotou neexistuje;
» Vkladani
Najdi listovy uzel U, ktery by mél obsahovat novou
polozku indexu;
IF je v uzlu U misto pro vlozeni polozky THEN
Vloz polozku indexu do uzlu U
ELSE
BEGIN /* RozsStépeni uzlu */

Alokuj novy uzel U’ indexu;

Rozdél hodnoty stépeného uzlu U vcéetné vkladané
hodnoty na dvé ,stejné velké"“ skupiny. Jedna
zUistane v uzlu U a druhad se pfesune do uzlu U’;

REPEAT

Rekurzivné pokracuj s vkladanim nové polozky
indexu do uzlu pf¥edchidce ve stromu s prvni
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hodnotou vyhledavaciho klic¢e wuzlu U’a
ukazatelem na tento uzel

UNTIL nedoslo k dalsimu Stépeni nebo byl rozstépen
koren

END;
IF byl rozstépen koren THEN

Vytvof novy koren s ukazateli na dva uzly vzniklé
rozstépenim puvodniho korene;

> Ruseni

Najdi listovy uzel U, ktery obsahuje rusenou polozku
indexu;

Zrus polozku indexu v uzlu U;

IF kleslo zaplnéni uzlu U pod | (n-1)/2] THEN

IF lze presunout obsah do levého souseda uzlu U
THEN /* slévani uzlua*/

Presun obsah uzlu U a zrus prazdny uzel U;

REPEAT
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Rekurzivné pokracuj s rusenim polozky indexu
s ukazatelem na uzel U v uzlu p¥edchidce ve

stromu

UNTIL nedoslo k dalsimu slévani nebo bylo
dosazeno korene;

IF kofen ma jen jednoho naslednika THEN
ZrusS koren, novym korenem se stane naslednik
ELSE
BEGIN /* redistribuce hodnot*/
Redistribuuj hodnoty a ukazatele sousednich

uzld tak, aby oba splrnovaly podminku
minimalniho zaplnéni;

Aktualizuj hodnotu vyhledavaciho klice v uzlu
pfedchidce ve stromu

END
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e Organizace soubort jako B+strom

r ~ oy

- primarni soubor tvori sekvencni ¢ast indexu

- pri vkladani a ruseni se uvazuje vétsi po¢et sourozeneckych uzlu
(Gspora prostoru) — lepsi vyuziti (L2n/3)), vy$si rezie
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Pr) Uvazujme index pro primarni kli¢ tabulky, ktera ma 15000 radku ve
tvaru B+ stromu. Blok primarniho souboru obsahuje az 20
zaznamu na blok.

Jaky bude pocet bloku a Urovni indexu, obsahuje-li blok indexu
maximalné 50 hodnot primarniho klice?"

Min. pocCet ukazatelli | Max. pocet ukazatell
Indexova éast [51/2] =26 51
Sekvenéni éast [ (51-1)/2]= 25 50
Uroven Minimalni zaplnéni Maximalni zaplnéni
(maximum blok) (minimum blokut)
Sekvenéni [15000/25 | = 600 blokd || 15000/50 | = 300 bloki
Indexova X 600/26 ] = 23 bloka [300/51] = 6 bloki
Indexova X-1 1 1

Index bude mit 3 drovné. Sekvencni ¢ast indexu bude mit 300 az

600 blokl a indexova bude tvorena kofrenem a jednou urovni s 6 az
23 bloky.
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6.8. Hasovani

e Hasované soubory (primé hasovani)

Hasovaci funkce prevadi hodnotu vyhledavaciho kli¢e na adresu
sektoru zaznamu (typicky blok).

hodnota klice
\|/ K

hasovaci funkce

/ I/ h(k)

sektor1 | sektor2 - sektorN

» Pozadavky na hasovaci funkci
- rozlozeni hodnot je rovhomerné

- rozlozeni hodnot je nahodné
Pr) Hasovany soubor se zaznamy tabulky Ucet

a) pro vyhledavaci klic pobocka (velka banka s mnozstvim
pobocek).
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- 27 sektoru s rozdélovanim podle prvniho pismene nazvu
- jednoduché, ale rozdéleni nebude rovhomeérné
b) pro vyhledavaci kli¢ stav
- rozdéleni na intervaly, napr. 0 — 100000, 101000 — 200000, ...
- jednoduché, ale rozdéleni nebude rovhomérné

» Typické hasovaci funkce
- soucet_bin_reprezentace_znaku_retézce MOD pocet_sektort
> Preteceni sektoru
= nedostatecny pocet sektort

- musi platit: ns > n,/z;, kde ngje pocCet sektortin, je celkovy
pocet zaznamu a z; je pocet zaznamu sektoru

= pretizeni nékterych sektort (skew)

- nerovhomeérneé rozdeleni hodnot vyhledavaciho klice nebo
nerovnomeérné rozdéleni poctu hodnot se stejnou hodnotou
vyhledavaciho kli¢e
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- pocet sektoru se voli
(n./zs)*(1+d), kde d je faktor korekce (fudge), typicky 0.2

- FesSeni retézenim pretokovych sektoru
e Hasované indexy (neprimé hasovani)
- soubor muze byt hasovany pouze podle jednoho vyhledavaciho
klice
- u hasovaného indexu jsou v sektorech polozky s hodnotou

vyhledavaciho klice a ukazatelem do souboru (obdoba
sekundarnich indexu)

e Nevyhoda statického hasovani
- hasovaci funkce se musi zvolit pfi implementaci, resp. definici
hasovaného souboru a nelze ji snhadno zmeénit se zménou
velikosti tabulky

e Dynamické hasovani

- dynamicka modifikace hasovaci funkce tak, aby odrazela zmény
velikosti tabulky
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> Rozsiritelné hasovani

h(k) 32b
prefix
2‘ﬁ)ké\lni prefixj
globalni prefix |
3 3
000 ~
001 ~
010 —
011 3
100 Sy
101
110 ~
111 1
adresar
sektory
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6.9. Shlukovani (clustering)

e Podstata

- umisténi zaznamu se stejnymi vlastnostmi (hodnotou tzv. klice
pro shlukovani (cluster key)) fyzicky blizko u sebe

- pristup k zaznamum prostrednictvim indexu (v listové €éasti jsou
primo zaznamy) nebo hasovanim (obycejné prfimé hasovani)

- v souboru mohou byt zaznamy jedné nebo nékolika tabulek
Pr) shlukovani v Oracle (viz Dodatek B)
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6.10.Bitmapové indexy

e Podstata
- ulozeni informace o tom, ve kterych zaznamech tabulky se
vyskytuje dana hodnota vyhledavaciho klice, ve formé bitovych
vektorlt — velikost bitmapového souboru je vyrazné mensi
e Predpoklad
- ocCislovani jednotlivych radku tabulky
- ve sloupci vyhledavaciho klice je relativné malo riiznych hodnot
Pr) Klient

Cislo r_cislo jmeno prijmova | mesto
zaznamu skupina
0 440726/0672 Jan Novak S2 Brno
1 530610/4532 Petr Vesely S3 Brno
2 601001/2218 Ilvan Zeman S1 Brno
3 510230/048 Pavel Tomek S2 Brno
4 580807/9638 Josef Madr S5 Brno
5 625622/6249 Jana Mala S2 VysSkov
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Bitmapy pro prijmovou skupinu

S1 001000
S2 100101
S3 010000
S5 |000010

Bitmapy pro mésto

Brno 111110

Vyskov | 000001

e Pouziti
- dotazy na hodnoty nékolika vyhledavacich kli¢l spojené
logickymi spojkami
Pr) Najdi klienty z Brna z prijmové skupiny S2.
111110 A 100101 = 100100 — vyberou se odpovidajici zaznamy
- agregacni funkce COUNT (sloupec_vyhledavaciho_klice)
Pr) Kolik klientt z Brna patri do pfijmové skupiny S$S2?
pocet_jednicek(111110 A 100101) = pocet_jednicek (100100) = 2
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e Implementace
- vyuziti instrukci pro logické operace po bitech

- ulozeni tzv. existencni bitmapy pro informaci o zrusenych
zaznamech

- pole pro prevod bitového vektoru (napr. byte) na pocet jednicek v
ném
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6.11.Fyzicky navrh databaze
o Zdroje
- nefunkéni (vykonnostni pozadavky)
- pochopeni zatéze
e Popis zateze
» Seznam dotazu a jejich ¢etnosti
- které tabulky se ¢tou
- které atributy jsou vybirany (klauzule SELECT)

- atributy se vyskytuji v podminkach selekce nebo spojeni
(klauzule WHERE) a jak selektivni tyto podminky jsou

» Seznam aktualizaci a jejich cetnosti

- atributy se vyskytuji v podminkach selekce nebo spojeni
(klauzule WHERE) a jak selektivni tyto podminky jsou

- typ aktualizace (INSERT, DELETE, UPDATE) a aktualizovana
tabulka
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- pro UPDATE sloupce, které jsou modifikovany
» Vykonnostni pozadavky pro kazdy typ dotazu a aktualizace
o Zakladni rozhodovani fyzického navrhu
» Kdy a jaké pristupové metody pouzit
- pro které tabulky a které sloupce, resp. kombinace sloupcli

- typ pristupové metody
Zakladni zasady pro vybér indexu:

1. Zda indexovat
Nevytvarej index, pokud neprispéje ke zrychleni dotazu, resp.
pristupu pri aktualizaci. Dulezité kritérium — selektivita
dotazu,

2. Volba vyhledavaciho klice
Sloupce v klauzulich WHERE a vyrazech s JOIN jsou
kandidaty na vyhledavaci kli€. Pro porovnani na rovnost je

efektivnéjsi hasovani, pro rozsahové dotazy je nutné pouzit
B+ stromy.
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3. Slozené vyhledavaci klice
Slozené vyhledavaci klice zvazuj v téchto situacich:
a) Klauzule WHERE obsahuje podminky pro vice nez jeden
sloupec tabulky.
b) V pripadé, kdy bude mozné pouzit pro vyhodnoceni dotazu
strategii zalozenou jen na indexu.
4. Zda pouzit shlukovani zaznamu (clustering index)
Pro tabulku lze pouzit nejvysSe jedno shlukovani. Hlavni
prinos je pro rozsahové dotazy. Muze-li dotaz byt reSen
strategii zalozenou jen na indexu, cluster nic neprinasi.

5. Hasovani vs. B+strom

SELECT a SELECT a
FROM R FROM
WHERE a = c; WHERE a BETWEEN cl AND c2;

B+stromy jsou obecneéjsi (rozsahové dotazy). Hasovani je

vyhodnéjsi v téechto situacich:

a) Pro podporu prirozeného spojeni a spojeni na rovnost
metodou ,,hash join“ (pro).

b) Existuje-li velmi vyznamny dotaz na rovnost a nejsou
rozsahové dotazy se sloupci vyhledavaciho klice.

c) Lze-li urcit potrebny prostor pro statické hasovani.
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6. Vyvazeni rezie udrzby indexu
Po vytvoreni seznamu zadoucich indextl zvazuj dopad na
aktualizace.

a) Pokud udrzba indexu zpomali vyznamné aktualiza€ni
operace, vyrad ho ze seznamu.

b) Pamatuj ale, ze pridani indexu muiize vyznamné urychlit i
aktualiza€ni operace (prohledavaci UPDATE a DELETE).

» Zda modifikovat konceptualni schéma z diivodu vyssi vykonnosti
= Alternativni normalizované schéma, je-li vice moznosti

= Denormalizace

- omezeni spojovani tabulek vs. nebezpeci nekonzistence a
prostor.

» Vertikalni roz¢lenéni tabulky

- jsou-li vyznamné dotazy jen na nékteré sloupce rozsahlé
tabulky.

* Replikace dat

» Zda prepsat casto provadéné dotazy a transakce, aby byly
rychlejsi
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