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Abstrakt:

Cilem této prace bylo implementovani vicerozmérné indexové metody do nékterého
databazového systému a tuto indexovou metodu porovnat s jiz existujicimi implementacemi
vicerozmeérnych, piipadné jednorozmérnych (nad vice atributy), indexovych metod nad
stavajicimi platformami (MSSQL, Oracle, ... ).

Jako databazova platforma byla pouzita databaze PostgreSQL, kterda vyhovuje z hle-
diska moznosti integrovani vlastnich ptistupovych metod na trovni modulu. Déle hréala také
roli aktivni vyvojova komunita kolem této platformy, kterda umoznovala pripadnou pomoc
pii problémech spojenych s vyvojem. A v neposledni roli pak ptistup ke zdrojovému kédu
PostgreSQL, ktery byl neocenitelnym pomocnikem pii snaze pochopit jadro PostgreSQL
(predevsim praci s paméti), které ma piimy vliv na fungovani uzivatelsky definovanych
pristupovych metod, konkrétné indexu.

Jako indexova metoda pak byla pouzita jiz existujici implementace R-stromu nad objek-
tovym frameworkem ATOM, ktery umoznuje implementovat persistentni stromové struk-
tury.

Jako piimy dusledek préce vznikla nejenom implementace R-stromu, nybrz obecny
framework umoznujici implementovani externiho indexovani v PostgreSQL s minim&lni
znalosti fungovani této databazové platformy. Uzivatel frameworku implementuje své per-
sistentni vyhledavaci metody a tyto metody pak pfipoji ke zminénému frameworku, ktery
zajistuje komunikaci mezi databézi a danou naimplementovanou externi indexovou meto-
dou.
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Abstract:

The goal of this work was to implement a multidimensional indexing method into a
database system and compare this method with existing implemtations of multidimensional
indexing methods in current database platforms (MSSQL, Oracle, ...).

PostgreSQL was chosen for the implementation, because it suits the requirements of
integrating own access methods in a modular way. The active development comunity which
this platform unites has also played a part, since it assures help with problems related to
the development. Last but not least, PostgreSQL was also chosen because its source code is
accessible This was priceless in the effort of understanding the core of PostgreSQL (mainly
work with memory), which has direct influence on user defined access methods, especially
indexes.

An already existing implementation of R-tree over object framework ATOM was used
as an indexing method, which allows implementing of persistent tree structures.

As a direct consequence of the work, not only has arised the implementation of R-
tree in PostgreSQL, but also a generic framework which allows implementing external
indexing in PostgreSQL with a minimum knowledge of how PostgreSQL works. The user
of the framework implements his/her own persistent searchnig methods and connects these
methods to the mentioned framework, which provides communication between database
and the implemented extern indexing method.

Keywords: indexing, relational database system, B-tree, UB-tree, R-tree, PostgreSQL,
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Kapitola 1

Uvod

Pri pristupu k velkému mnozstvi dat vyvstava nutnost pouziti struktur pro rychlejsi vy-
hledavani v databazi, zvlasté pak v pripadé, kdy cilem dotazu je malé mnozstvi zdznamu
v porovnani s poctem vsech zdznamu. V takovém piipadé se muze vyrazné vyplatit ne-
prochézet vSechny zdznamy a sledovat, zda spliuji dana kritéria (sekvenéni pruchod), nybrz
mit data pripravena v takové formeé, nebo mit nad nimi vytvoreny takové struktury, které
umoznuji pristoupit pouze k malé podmnoziné dat, které jsou vhodnymi kandidaty na
vysledek. Takové struktury nazyvame indexy.

Index je tedy struktura vytvorend nad existujicimi daty tak, aby minimalizovala cas
nutny k vyhledani relevantnich dat. Snazi se minimalizovat pocet nutnych operaci pro
vyhledavéani (porovnani prvku) a predevsim pak pocet diskovych ¢teni, coz je operace,
ktera nejvice prispiva k vyslednému ¢asu vyhledavani.
logaritmickou slozitost vyhledani jednoho zaznamu vzhledem k celkovému poc¢tu zéznamu.
Je to metoda, kterd byla uvedena jiz v roce 1970 Rudolfem Bayerem. Ma ovSem jeden
nedostatek a tim je fakt, ze ve své zakladni podobé dovoluje vyhledavat pouze podle
jednoho atributu, coz ovsem v dnesni dobé casto neni dostacujici.

1.1 Formalizace problému

V soucasnych databézovych aplikacich v mnoha piipadech potiebujeme vyhledavat podle
vice nez jednoho sloupce. Jmenujme napiiklad aplikace datovych skladu, geografické in-
formacni systémy, dokumentografické informacni systémy, archiva¢ni systémy atd. V téchto
aplikacich je potifeba vyhleddvat data podle vice kritérii. Typicky je dotaz na vyhledani
vsech prodanych produktu v prodejnim systému podle pobocky, daného typu a v daném
obdobi, prikladné jednoduchy select tvaru:

SELECT * FROM Products WHERE

(BrandId>12 AND BrandID<15) AND
(ProductTypeID>12 AND ProductTypeID<25) AND
(PeriodID>=3 AND PeriodID<=11)



Je velice pravdépodobné, ze vysledek takovéhoto dotazu bude velice maly vzhledem k
poctu zadznamu v tabulce Products. To je pripad, kdy je vyhodné pouzit néjaky typ indexu.

Nejjednodussi feseni spociva v zaindexovani kazdého sloupce, podle kterého chceme vy-
hledavat zv1ast a tyto vysledky ndsledné spojit operaci priniku. Tento princip je znézornén
na obrazku 1.1 (zvyraznéné fadky ve vrchnich tabulkach odpovidaji vyhleddvacim podminkam
a spodni tabulka vyznacuje prunik vsech ti{ atributu).

BrandID ProductTypelD PeriodID

14

5

17 8

14 23 11
\ /

12 17 8
[ 14 23 11 |

Obrazek 1.1: Prunik mnoziny vysledku indexu

Ovsem jak se bude situace ménit s pribyvajicim poctem atributu, podle kterych bude
chtit uzivatel vyhledavat?

V redlnych aplikacich chce uzivatel v pruméru velice malo dat. Tento prumér chce
obvykle ziskat at uz vybird zdznamy podle jenoho atributu, nebo podle péti (tézko lze
predpoklddat, ze bude chtit nacist tisice zaznamu a pak v nich listovat). To znamenad, ze
pri rostoucim poctu atributt ma byt vysledny prunik priblizné stejné velky. Ovsem je-li
prunik stejné velky pro vice mnozin, pak roste velikost mnozin, z kterych prunik vznika -
pokud tyto mnoziny nerostou, pak nutné velikost pruniku klesa. Tento princip je znazornén
na obrazku 1.2.

Z porovnani obrazku 1.1 a 1.2 muzeme vysledovat zasadni problém tohoto pristupu.
Roste-li velikost mnozin, z kterych vytvaiime prumér, pak také roste pocet vybranych
zaznamu z jednotlivych mnozin (mé-1i se udrzet stejna selektivita) a éim vice roste pocet
mnozin, tim rychlejsi je rust poc¢tu zaznamu, coz je realnym projevem tzv. prokleti dimen-
zionality. Roste-li ovSem pocet vybranych zaznamu v pomeéru k poctu vsech zaznamu, pak
se ztraci vyznam indexu a zacind se nabizet tivaha, zda-li by nebylo lepsi pouzit sekvenéni
pruchod!

Dalsi metodou (kterd je pouzivana v sou¢asné dobé v komerénich databdzovych systémech),
je rozsiteni B-stromu tak, aby indexoval v uzlech slozené klice, tedy viceatributova data.
Blize o této metodé v kapitole 3.2.



il

Obrézek 1.2: Prunik mnoziny vysledki vice indext

B-strom se slozenymi klici je sice efektivnéjsi nez slozené indexy, ovSem piesto neni
pro indexovani viceatributovych dat prilis efektivni. Proto vyvstala potfeba metod, které
budou pro indexovani viceatributovych dat vhodnéjsi. Slo predeviim o indexovani dvou a
tr{ atributu, coz bylo nutné pro rychlé vyhledavani v databédzich geografickych informaé¢nich
systému (GIS), nebo ve vykresovych dokumentacich (CAD). V roce 1984 byla uvedena
Guttmanem struktura zvand R-strom (viz. [5]). Tato struktura byla daleko lépe uzptisobena
pro indexovani prostorovych dat (jiz v roce 1975 byly uvedeny KD-stromy zalozené na
déleni prostoru ovsem tyto struktury déli prostor daleko méné efektivné, nez to dokazi
R-stromy). Vyhodou R-stromu pii pouziti v této praci je skutecnost, ze je automaticky
rozsititelny do libovolné dimenze prakticky bez jakékoli zmény (nepocitame-li fakt, ze misto
se soufadnicemi dvojic ¢i trojic, pracujeme obecné s n-ticemi).

Jak jiz bylo feceno, stav v soucasnych komercnich databézich je takovy, ze jsou pro
viceatributové indexy pouzity pouze modifikace B-stromii. Napiiklad Oracle!, nebo DB2?
maji sice rozsiteni, které umoznuje zavadét specidlni grafické datové typy a nad nimi
provadeét efektivni indexovani pomoci R-stromu, ale tyto rozsiteni jsou uréeny pro GIS/CAD
aplikace. Tudiz neumoznuji indexovani nad vice sloupci jednoduchych datovych typu tak,
aby bylo mozné pro vyhledani dat vyse zminénym dotazem pouzit napiiklad pravé R-strom,
nebo jinou metodu specializovanou pro indexovani viceatributovych dat.

Jak 1ze vidét v tabulce 1.1, tak jediny soucasny databazovy systém (alespon z téch, které
jsou alespon minimélné v povédomi), ktery obsahuje efektivnéjsi vicerozmérnou metodu
indexovani (konkrétné UB-strom), je Transbase (blize o principu vyuziti UB-stromu v
Transbase v [2]). Oracle a PostgreSQL obsahuji rozsiteni, které umoznuje indexovani R-
stromem, ale pouze specializovanych datovych typu (geometrif).

IOracle Spatial Data Cartridge
2Informix Spatial DataBlade Module
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’ Databaze H Viceatributové indexy \ Prostorové rozsiteni ‘

Oracle 9.i B*-strom (slozené klice) ANO (R-strom)
MS SQL Server || 2000 B™"-strom * (slozené klice) | NE
PostgreSQL B*-strom (slozené klice) ANO (R-strom)
Transbase UB-strom

Tabulka 1.1: Stav v soucasnych DB

Cilem této prace bylo do nékterého ze stavajicich systému (zvolen byl PostgreSQL)
implementovat nékterou specializovanou metodu pro viceatributové indexovani (zvolen byl
R-strom) a umoznit tak velice jednoduse, se zakladni znalosti jazyka SQL a bez nutnosti
znat specializované metody pro praci s prostorovymi daty, indexovat zaznamy pres vice
atributu. Bylo predpokldadédno (coz se také potvrdilo - viz. kapitola 7), ze takovyto zpusob
prinese oproti klasickym B-stromum a jejich rozsitenim nezanedbatelny prinos.

Prostorové rozsiteni ruznych platforem ma& prirozené svoje opodstatnéni v tom, ze
umoznuji indexovat rozlicné polyobjekty, zatimco v této praci jsou indexovany pouze jed-
notlivé body. To vyplyva z typu indexovanych dat. Pro ptredstavu (blize v kapitole 2.1)
pouziti prostorovych indexu pro ucely této prace muzeme vzit piiklad prodejniho systému
ze zacatku této kapitoly a predstavu jeho dotazu. Zatimco R-stromy umozinuji indexovat
“libovolné” objekty tim, Ze je ohranici “vicedimenzionalnim kvadrem” a pak indexuji tyto
kvadry, tak pro nase ucely staci indexovani bodu. Zaznamy v prodejnim systému se daji
totiz graficky znazornit jako body v kvadru (maji-li 3 atributy) - viz. obrézek 1.3 (body
reprezentuji zdznamy s danou pobockou (BrandID), v daném obdobi (PeriodID) a daného
typu (ProductID)).

Obdobi (PeriodID)
Q.

Produkt (ProductliD)

Obrazek 1.3: Zaznamy v prostoru

3B*-strom s provazanymi uzly ve vnitinich trovnich - viz. kapitola 7.2.2
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Dotaz pak muzeme znazornit jako mensi kvadr obsazeny v kvadru obsahujicim vsechny
zdznamy (omezuje hodnoty, které jsou hranami reprezentovany). Takovou grafickou repre-
zentaci dotazu je obrazek 1.4 (zvyraznény kvadr reprezentuje dotaz a zvyraznéné body
jsou zaznamy, které dotazu odpovidaji).

° « |T T TT=n .
700 ¢ 1
gr e
o N |
'% 0*9 o )= 0 15
— > e,
8 & s ol
D 3o —— e W h e 2
o] 0
@) < .
12 25
Produkt (ProductID)

Obrézek 1.4: Dotaz v prostoru

Timto zpusobem tedy muzeme ve tfech rozmérech graficky znazornit zaznamy a dotazy
nad nimi. Pravé uvedeny princip lze prirozené zobecnit do dalsich dimenzi.
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Kapitola 2

Multidimenzionalni indexovani

2.1 Mapovani multidimenzionalniho prostoru

Pojem multidimenzionélni (vicerozmérné) indexovani je odvozen od myslenky, Ze na data
(zdznamy) muzeme nahlizet jako na body vicerozmérného prostoru. Pouzijeme-li klasic-
kou terminologii rela¢nich databazi, pak na kazdy radek databaze nahlizime jako na bod
ve vicerozmérném prostoru, kde doménu dimenze prostoru reprezentuje atribut. Radky
tabulky jsou pak body v tomto prostoru. Tabulka reprezentuje podmnozinu zminéného
prostoru tvoreného kartézskym soucinem sloupcu tabulky.

Mozna nejlépe si to lze predstavit na prikladu tifrozmérného prostoru, ve kterém
muzeme reprezentovat tabulku o tfech sloupcich, kde kazdy sloupec odpovida jedné souradnici
a hodnoty na osach sloupcu jsou mapovéany na radky tabulky (viz. obrézek 1.3).

2.2 Multidimenzionalni data

Jednoduchym piikladem multidimenzionalnich dat jsou data geografickych informacnich
systému, kdy dimenze indexovaného prostoru je 2 nebo 3. K indexovani téchto dat je ob-
vykle pouzivana indexova struktura zvana R-strom, nebo lépe nékterd z metod, které jsou
z R-stromu odvozené (tj. R*-strom, RT-strom, ... ). Multidimenzionalnimi daty ovsem také
(nebo spise predevsim) rozumime data, kterd existuji ve vysokych dimenzich. Jsou to data,
ktera muzeme “néjakym zpusobem” interpretovat jako body vicerozmérného prostoru.

2.2.1 Multimedialni aplikace

Klasicky postoj k mapovani multidimenzionélniho prostoru zaujimaji multimedidlni apli-
kace, které chapou svoje objekty jako body nalézajici se ve vicerozmérném prostoru a tak
k nim také pristupuji.

Jako trivialni piiklad muzeme uvést obrazky majici rozméry 200x300 obrazovych bodu
(pixelt), kde kazdy bod muze nabyvat barev indexovanych od 0 do 255. Potom muzeme
takovy obrazek interpretovat jako bod v 60000 (200x300) dimenzionalnim prostoru, kde

13



doména kazdé dimenze (pocet moznych hodnot v kazdé dimenzi) mé velikost 256. Tento
prostor tedy obsahuje vSechny 8 bitové obrazky o velikosti 200x300 pixelu.

Vyse zminéna metoda je prirozené pro praxi zcela nevhodné protoze dimenze prostoru
je prilis velka. Jako pouzitelné feseni zminéného problému muzeme uvést histogram barev.
Ma-li obrazek 256 barev, pak je mozné jej reprezentovat 256 ¢isly, kde kazdé znaci pocet
vyskytl pixelu s danou barvou v obrazku. Takova metoda neni ptirozené zcela presna,
protoze existuje vice obrazku se shodnym histogramem barev (napiiklad zaménime-li 2
sousedni pixely v obrézku), ale mozné neptesné vysledky vynahrazuje rychlost vyhledavani
v takovém prostoru.

Proces ziskani néjaké vlastnosti, ktera popisuje jednotlivé objekty v databazi, nazyvame
extrakce vlastnosti. V minulém piikladu to bylo ziskani histogramu, kde histogram je vlast-
nost obrazku. Takova extrakce je ztratova, protoze nepopisuje dany objekt jednoznacneé.
Sofistikovanéjsi metodou extrakce muze byt ziskani kontur jednotlivych objektu z obréazku
a ty pak néjakym zpusobem reprezentovat. Ziskanou reprezentaci pouzijeme nésledné k
indexovani.

Obrazové databaze jsou casto zaméreny na néjaky konkrétni druh obrazovych dat
(otisky prsti, oéni duhovky, rentgenové snimky, satelitni snimky, atd.), coz umoznuje re-
lativné dobte extrahovat typické vlastnosti zkoumanych dat, ¢imz muzeme vylepsit efek-
tivitu indexovani. Duvodem je fakt, ze mame-li data, kterda maji podobnou strukturu,
pak pfesné vime, které informace extrahovat, coz prinasi mensi ztratu informace pii ex-
trakci. Vime totiz kterda data nejsou dulezitd a muzeme se soustiedit na znaky dulezité,
takze snizujeme dimenzi vysledného prostoru extrahovanych vlastnosti (zmensujeme pocet
vlastnosti s kterymi pracujeme) a zdroven snizujeme velikosti jednotlivych domén (pro
kazdou vlastnost se zamérujeme na jeji specifické projevy pro nas relevantni).

Multimedialni aplikace se ovSem nezabyvaji pouze obrazem, nybrz i napiiklad ¢asovymi
fadami (které chapou jako multidimenziondlni data), zvukovymi zdznamy, atd.

2.2.2 Klasické rela¢cni databaze

Multimedialni databaze chédpou svoje objekty jako specidlni data, se kterymi specialné
pracuji. To je také ptipad pouziti R-stromu ve stavajicich databazich, kde jsou pouzivany
na specidlni datové typy (geometrie), coz jsou objekty vicedimenzionalniho prostoru.

V této praci ovSem pristupujeme k multidimenzionalnim indextim jinak. Neindexuje
jimi specialni datové typy prezentujici vicedimenzionalni objekty, nybrz jimi indexujeme
klasické zaznamy relacnich databazi, ke kterym pristupujeme jako k multidimenziondlnim
objektum, kde roli dimenzi hraji atributy zaznamu. Takovy piistup pak umoznuje ptirozené
pouzit existujici metody vyvinuté pro multidimenzionélni aplikace (konkrétné R-strom) a
pouzit je v klasickych rela¢nich databézich.
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Kapitola 3

Pouzité indexové metody

V této praci bylo pracovano s indexy, které jsou zalozené na stromovych strukturach. Data
jsou v takovych strukturdch obvykle ulozena v listovych uzlech (nebo jsou z listovych
uzlu odkazovéna) a jsou vyhleddvana pruchodem vnitinimi uzly daného stromu (které u
nékterych struktur muzou také obsahovat indexovand data). Struktury se lisi pravidly pro
pruchod vnitinimi uzly a dale sémantikou datovych polozek.

3.1 B-strom

B-strom tadu m je vyskové vyvazeny vyhleddvaci m-arni (kazdy uzel ma maximalné m
nasledniku ) strom, kde plati:

1. kofen ma alespon 2 potomky, pokud neni listem

2. kazdy uzel kromé kotene mé nejméné [m/2] a nejvice m potomku
3. vSechny vétve jsou stejné dlouhé

4. kazdy uzel mé nejméné [m/2 — 1] a nejvice m datovych polozek
5. data v uzlu jsou organizovana nasledovneé:

® Do, (klvpla dl); cee (knapny dn)

e p ... ukazatele na potomky
e k ...vzestupné (sestupné) usporadané klice
e d ... asociovand data

o (ki pi,d;) ... datové polozky
6. je-li U(p;) podstrom uzlu p;, pak plati:
o Vk € U(pi_l) k< k;

15



o VkeU(p): k> ki

Préaveé zminéné body definuji neredundantni B-strom. Redundantni B-strom mé pozménénou
definici v bodech 5 a 6 nasledovneé:

5. Data jsou umisténa pouze v listech, nebo jsou z listi odkazovéna.
6. je-li U(p;) podstrom uzlu p;, pak plati:

® Vk‘EU(pl_l)k’Skz

Z definice (ptredevsim z bodu 6) plyne zpusob vyhledani polozky ve stromu - za¢neme
v kofenovém uzlu a porovname kli¢, podle kterého vyhledavame, s kli¢ci v polozkéach a
postoupime do potomka daného uzlu podle pravidla definovaného v bodé 6. Takto projdeme
cely strom az do listd, nebo se zastavime v uzlu obsahujicim hledanou polozku (podle toho,
zda je B-strom redundantni nebo neredundantni).

V obrézku 3.1 (prevzato z http://commons .wikimedia.org/wiki/Category:B-Trees)
jsou pak néazorné vidét operace vkladani a odebirani zaznamu z B-stromu.
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,ka‘ > ’C,\ id\

+3
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+9 +7
G 020 Nslel W20 e B
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ChEel 1 GGG e

/‘ T /5;13\
Pl ' e

AR AN

IsI70 Nl i 1=
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R =4 -33 13]27
T=1 ( =l ’ 13\ “ 13[]27]

a

Obrazek 3.1: Fungovani B-stromu
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3.2 B-strom se slozenymi klici

B-strom, jak byl zavedeny v ptedchazejici sekci, neumoznuje indexovat vicedimenzionalni
data. Nejjednodussi rozsiteni B-stromu, aby mohl indexovat i vicerozmérna data, je chapat
klice jako slozené (zfetézené) hodnoty klicu jednotlivych dimenzi. Pti porovnavani na klici
pak porovnavéame jednotlivé slozky linedrné (jde vlastné o lexikografické usporddani na
fetézci ¢isel). Takovéto rozsiteni pouziva vétsina databdzovych platforem pro indexovani
vicerozmérnych dat pomoci B-stromu. Nevyhoda tohoto feSeni spoc¢iva v nutnosti zadavat
cely kli¢, nebo jeho prefix (neni-li provadéna jesté ndslednd konverze, pii znalosti velikosti
domény dimenze, ktera za nezadané hodnoty dosadi spodni a horni hranici domény - coz
obvykle nenf).

Nejvétsi problém piistupu se slozenymi kli¢i je asymetrie v poradi atributu. Prvni
atribut je totiz hlavni atribut, podle kterého je prostor setiidén (shlukovén). Z toho plyne,
ze v indexu jsou zaznamy setiidény podle prvniho atributu, ale ne uz podle ostatnich.
Podle dalsiho atributu jsou setiidény pouze v pripadé, kdy je prvni atribut duplicitni a
praveé toto je duvod, pro¢ se doporucuje pii indexovani slozenymi kli¢i na prvni mista v
klici ddvat atributy s malou doménou (zvysuje se tim pocet duplicit).

Asymetrie pak zpusobi pri rozsahovém dotazu nutnost prohlizet mnoho vétvi stromu a
tim vyrazné snizuje efektivitu dotazu zvySenim poctu prochézenych stranek.

Resenim problému s asymetrii prvniho atributu je pouze udrzovani vicero B-stromt
pro jednu mnozinu atributu - pro kazdé poradi atributi jeden. Takovy pristup je ovSem
nerealny z hlediska rustu poc¢tu nutnych indexu vhledem k poc¢tu indexovanych atributu
(pro 4 atributy uz je to 24 indexu) a vlastné odpovidéd zpusobu indexovéni s vice indexy,
ktery je neefektivni.

3.3 R-strom

R-strom je ptima multidimenzionalni generalizace B-stromu, ktera si udrzuje stejné jako B-
strom vyskovou vyvazenost a minimalné polovi¢éni vyuziti uzlu stromu. Indexuje prostorové

vvvvvv

utvaru zavadi pojem minimalni ohranicujici kostky - MBR (minimal bounding rectangle).
Tato kostka je ve dvourozmérném prostoru nejmensi obdélnik nebo ctverec, ktery dokaze
pojmout dany objekt. V tfirozmérném prostoru je to krychle nebo kvadr. A podobné je
MBR zobecnén do vyssich dimenzi. Piiklad MBR lze vidét na obrazku 3.2

V R-stromu rozlisujeme 2 typy uzlu:

e Listové uzly
— obsahuji MBR indexovanych objektu.
o Vnitrni uzly

— obsahuji regiony, coz jsou oblasti, obsahujici MBR vSech svych potomku. Regi-
ony se mohou piekryvat.
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3.3.1 Vyhledavani

Vyhledavani objektu v R-stromu probihd stejné jako v B-stromu az na skutecnost, ze
pii vyhledavani jednoho objektu, muze byt prohledano vice podstromu. Tato skutecnost
je zpusobena faktem, Ze regiony se muzou navzajem prekryvat. Lezi-li tudiz objekt v
prekryvu, pak nelze rozhodnout, v kterém z podstromu se objekt skutecné nachazi a musi
byt prohlédnuty vSechny podstromy, které se prekryvu ucastni (piikladem toho muze byt
vyhledéni bodu p2 v obrazku 3.3 - musime se podivat do R1 i R2).

Vyhledavame-li pomoci vyhledédvaciho okna, tj. nevyhledavame jeden konkrétni bod,
ale vsechny body lezici ve vymezeném prostoru (okné), pak pfi prochazeni stromem musime
projit vzdy vSechny podstromy reprezentované pomoci MBR, které maji neprazdny prunik
s danym vyhledavacim oknem.

R1
| Rg p1f - ._pG_R_S: _______ BZ—
I ® 7 ! I P 11:"’9 E |
| e ... 1 | :.p19 bp : .- |
I Rg e o : P2g : o i plo,
! ® : R7 p12
s P3 i |16 Py ke S B :
| e .'p13 |. """" | Y p8 |
————————— 11—+ — pl5 |
: p18. ........ R @ .............. .p4 |

Obrazek 3.3: Déleni prostoru pomoci regionu a MBR

(Ri]R2] |
} regiony
R3|R4 VR5 R6 R7 R8
N ) N prostorové
[p14] pa [p17| | [ps]p3]p13] ] [p&]p:]pﬁ[ | 'p4]p13[p1s] p1 'p12|p19]pzu]p11\ [p9 [pm] 8| | objekty

Obréazek 3.4: R-strom pftislusny k obrazku 3.3
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3.3.2 Vlozeni objektu

Pro rozhodnuti, kam vlozit objekt je dulezitda minimalizace nasledujicich veli¢in:

e Pokryti irovné stromu, tj. celkova plocha regionu v dané urovni stromu.

e Presah na urovni stromu, tj. celkova velikost pruniku ploch regiont.

Minimalizujeme-li pokryti, pak tim také minimalizujeme tzv. mrtvou plochu, tj. plo-
chu, kterd neobsahuje objekty. Tim se snizuje celkovy prohledavany prostor, ktery jistée
neobsahuje objekty.

Minimalizujeme-li na druhé strané presah, pak snizujeme pravdépodobnost prohledavani
vice podstromu, jelikoz je mensi pravdépodobnost, ze hledany objekt bude zasahovat do
prekryvajicich se regionu.

Na zékladé znalosti faktt o pokryti a presahu muzeme zajistit vkladani takové, které
bude tyto veli¢iny minimalizovat. Tedy listovy uzel, kam vlozit objekt, je nalezen tak, ze
je prochazen strom od kofene a v kazdém uzlu se pii rozhodnuti, do kterého potomka
bude objekt vlozen, fidime pravidlem, ze je vybran takovy uzel, ktery potiebuje nejmensi
rozsiteni, pokud do néj bude novy objekt vlozen. V ptipadé, ze tomuto kritériu vyhovuje
vice uzlu, je vybran ten, jehoz vysledna plocha bude nejmensi. Takto rekurzivné dojdeme
az do listu. Pokud neni zaplnén, pak je do néj objekt vlozen. V opac¢ném piipadé dochdazi
na déleni regionu.

Délit region lze mnoha zpusoby a jelikoz déleni prostoru je pro efektivitu vyhleddvani
dulezité, je tteba vybrat déleni co mozna nejlepsi, ovSem s ohledem na casovou slozitost
této operace. Piiklad Spatného a spravného déleni lze vidét na obrazku 3.5 (a - Spatné

déleni, b - dobré déleni).

Obrézek 3.5: Déleni regionu

Uvedme 3 nejznaméjsi zpusoby déleni uvedené Guttmanem v [5] (vSechny se snazi
minimalizovat plochu regionu vzniklych po déleni):

° Upln}'f algoritmus prochéazejici vSechny moznosti

— Nevyhodné z hlediska casové slozitosti (pti kapacité uzlu M je to 2M-1)
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o Kvadraticky algoritmus

— Kvadraticky v kapacité uzlu a linearni v poctu dimenzi

— Nezarucuje optimalni rozdéleni

— Rozdéluje objekty postupné do dvou od sebe maximalné vzdalenych skupin
(novych regioni)

e Linearni algoritmus

— Linearni v kapacité uzlu a linearni v poc¢tu dimenzi
— Nezarucuje optimalni rozdéleni

— Princip je stejny jako u kvadratického algoritmu, pouze se méni zpusob vybrani
objektu, ktery bude v daném kroku pfitazen k jedné z vytvarenych skupin

3.3.3 Vyjmuti objektu

Pti vyjmuti objektu a podteceni uzlu (pocet polozek je mensi nez polovina kapacity uzlu)
nepouzivame distribuci do sousednich uzlu jako v B-stromu, nybrz vSechny objekty regionu
definovaného podtecenym uzlem vyjmeme ze stromu, znovu je vlozime a region vymazeme.
Mohli bychom taky pro vSechny presouvané objekty zjistit s jakym sousedem by tvorily
nejmensi rozsiteni, jako pri vkladani, a do toho regionu objekt vlozit. Zpusob znovuvlozeni
je obvykle volen z nasledujicich duvodu:

e Pouzit proceduru pro vkladani je jednodussi z implementa¢nich duvodu
e Uzly, které budeme prochazet pti znovuvlozeni, jiz mame v paméti

e Znovuvlozeni lépe distribuuje objekty do spravnych regionu, nez presun k sousedim

3.4 RT-strom

R*-strom vznikl z R-stromu pridanim kritéria, ze regiony maji nulovy presah. Timto
zpusobem eliminuje prohledavani vice podstromu v piipadé, ze by objekt lezel prave v
oblasti, kde se uvazované regiony pro prohleddvani protinaji. Na obrdzku 3.6 muzeme
vidét déleni prostoru s nulovym presahem na stejné mnoziné bodu, jako na obrazku 3.3.

Problém nastava u této metody hlavné ve vysokych dimenzich, kdy roste pocet regiont.
Kdyz se totiz dva regiony protinaji, tak je titeba je délit. To se ve vysokych dimenzich
stava relativné ¢asto a tudiz narusta pocet déleni, resp. pocet regiont, resp. vyska stromu.
S rostouci vyskou stromu pak roste i ¢as nutny k vyhledani objektu.
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Obrazek 3.6: Déleni prostoru v R*-stromu

3.5 R*-strom

R*-strom je modifikace R-stromu, ktera vznikla v roce 1990 (viz. [6]) po analyze nevyhod
R-stromu a pokusu o jejich feseni. Hlavni determinanty vykonu R-stromu jsou presah a
pokryti. R*-strom se snazi minimalizovat obé tyto veliciny tim, ze ptridava dalsi optima-
lizacni kritérium a tim je obvod MBR. Preferuje ¢tvercové MBR. Intuitivné jde o to, zZe
¢tvercové MBR jsou kompaktnéjsi a tudiz minimalizuji presah.

V listovych uzlech R*-stromu je zaznam vlozen do uzlu, jehoz vysledny MBR bude
minimalizovat presah s ostatnimi MBR. Shoda je feSena tak, ze je vybran uzel, ktery
potiebuje nejmensi rozsiteni plochy. Ve vnitinich uzlech je ovSem kritérium jiné. Vybran
je uzel, ktery potfebuje nejmensi rozsiteni plochy a shoda je feSena tak, ze je vybran uzel,
ktery mé nejmensi vyslednou plochu (coz jsou praveé ctverce).

Preteceni uzlu je feSeno znovuvlozenim c¢asti zaznamu uzlu, coz méa priznivy vliv na
distribuci zéznamu ve stromé, ale v pripadé velikého stromu muze také vyrazné zvysovat
¢as nutny pro vlozeni zaznamu.

3.6 UB-strom

Roste-li vyraznéji pocet dimenzi, pak jsou R-strom a jeho alternativy technicky pouzitelné
ovsem prakticky nevykazuje piilis optimalni vysledky a to pfedevsim proto, ze roste pocet
prekryvu a tudiz je tfeba projit ptilis velky pocet podstromu. Pocet prochazenych pod-
stromu roste s dimenzi prostoru, ktery strom pokryva.

Jednim z teSeni je transformovat body z n-dimenzionalni prostoru do prostoru jedno-
dimenzionalniho a indexovat tyto body klasickymi jednorozmérnymi indexovymi struktu-
rami.

Jde tedy o to, prolozit n-dimenzionalnim prostorem kiivku takovym zptsobem, aby
zustala co nejlépe zachovana vzdélenost bodu. Jsou-li 2 body blizko u sebe v n-dimenzionalnim
prostoru, pak by mély byt blizko sebe i na vysledné ktivce. Pfesna vzdélenost bodu je
irelevantni - jde pouze o zachovani poméru vzdélenosti (pfirozené je vyhodné a obvykle

21



potiebné mit moznost provést zpétnou transformaci bodi do n-dimenzionélniho prostoru).
Tedy struéné feceno musi byt mozné body v prostoru linedrné usporadat (coz ve vekto-
rovém prostoru lze).

VysSe zminény zpusob pouziva struktura UB-strom (Univerzalni B-strom), ktera pro
transformaci pouziva Z-kfivku. UB-strom byl definovédn R.Bayerem v roce 1996 v [7].

3.6.1 Z-krivka

Jednou z nejznaméjsich kiivek, kterou lze prolozit prostor a ktera zachovava vzdalenost
bodu je Z-ktivka, nebo také Peanova kiivka. Nazorné ji muzeme pro dvourozmeérny prostor
vidét na obrazku 3.7 (a - ¢islovani prostoru, b - Z-kiivka):

o|1]4|5]w]17| 2|2 o 167 21
ol 3le| 7]1]19] 2= 7V 23
8| 9| 12| 13| u|lx|x]|x & 18 | 26

10| 1] 14| 15] 26| 27| 20] 31 61 | 415 =
2| 3| B6|37| 44802 /%157 | 481

%[ 3|3 0|0]s5]5]5%s —=f | 0 )/ 55
w|m|ulas|s|s] s 2741 | aitas | 5557 | eo et
R B3] 46| 47|58 0] 2] 63 4443 | 46147 | 56150 | 8463

Obrazek 3.7: Z-kiivka

3.6.2 Z-adresa

Vrcholy kiivky reprezentuji body v prostoru. Cilem transformace je prevést tyto body do
jednorozmeérného prostoru, tedy kazdy z nich reprezentovat prave jednim ¢islem. Toto ¢islo
se nazyva Z-adresa. Definici uvedeme pro obecné n-dimenzionélni prostor:

Definice 1 Mejme bod x v prostoru dimenze d a definujeme jeho atributy bindarné jako:
Ti = Tig,...,Tis 1 € (1;d)
pak Z-adresu definujeme jako bijektivni funkci:
Z(x) =3 50> immiy + 20

3.6.3 Z-region

Z-region je mnozina bodu v prostoru definovand intervalem [o; 3]. Na obrazku 3.8 muzeme
vidét Z-region definovany intervalem [3;22]. Body v jednom regionu jsou umistény v jedné
strance, coz je vzhledem k shlukovaci podstaté Z-ktivky vyhodné pro intervalové dotazy,
kde tato vlastnost minimalizuje pocet stranek nacitanych z disku.
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Obrazek 3.8: Z-region

3.6.4 Vyuziti Z-krivky v UB-stromu

UB-strom je pouziti vyse popsanych principu tykajicich se Z-kiivky v klasickém B-stromu.
Za Klice volime adresy Z-regionu. Za adresu Z-regionu [«; 5] bereme ¢islo 3. Déleni prostoru
na regiony vznika tak, ze jako spodni hranici regionu s adresou 3 bereme adresu regionu
predchézejiciho. Ulozeni dat a Z-regionu v UB-stromu muzeme vidét na obrazku 3.9 (a -
vrcholové déleni prostoru obsahujici v naslednicich déleni jemnéjsi, b - stranky obsahujici
vechny Z-regiony (posledni vrstva), c - stranky se zaindexovanymi objekty).

(@)

. BT G55 BB,

Obréazek 3.9: Schéma UB-stromu

Objekty jednoho
Z-regionu
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Kapitola 4

Databazova platforma PostgreSQL

PostgreSQL je relacni databaze, jejiz zaklady byly polozeny na konci 70. let na univerzité v
Berkeley jako databaze s nazvem Ingres. Tato databaze byla komercializovana spole¢nosti
Computer Associates. Roku 1986 Michael Stonebraker z Berkeley vedl tym, ktery ptidal
do jadra Ingresu objektové-orientované vlastnosti a vznikl Postgres. I tato verze byla zko-
mercializovana - tentokrat spolecnosti Illustra, ktera byla nasledné odkoupena spolec¢nosti
Informix.

V poloviné 90. let byla do Postgresu ptidana podpora SQL (predchozi verze vyuzivaly
vlastni jazyk nazvany Postquel). V roce 1996 bylo piidéno do Postgresu mnoho novych
vlastnosti jako MVCC (Multi-Version Concurrency Control), korektni podpora SQL92,
vylepSeny vykon a Postgres byl prejmenovan na PostgreSQL.

Pro PostgreSQL jsou typické nasledujici vlastnosti:

e Je objektové-relacni. V PostgreSQL kazda tabulka definuje tfidu a mezi tridami, resp.
tabulkami existuje dédi¢nost. Funkce a operatory jsou polymorfni.

Podporuje standard SQL92 a nékteré prvky SQL99.

Je Open source. PostgreSQL udrzuje a vyviji mezinarodni tym programatori, jehoz
jadro tvori lidé vyvijejici PostgreSQL od roku 1996.

Podporuje transakce.

Klade duraz na rozsiritelnost. Do Postgresu lze implementovat vlastni datové typy,
operatory, procedurdlni jazyky, pristupové metody, a dalsi.

Puvodné byla tato databazova platforma vyvijena pouze pro UNIXové prostiedi (a
pro Linuxové klony). Od verze 8.0 (zacatek roku 2005) je PostgreSQL jiz plnohodnotné
pouzitelny i pod prostiredim Windows (diive bylo toto mozné pouze prostrednictvim emu-
lace Linuxu pod Windows). Nicméné z pruzkumu na webovych strankach PostgreSQL
plyne, ze 35% uzivatelu pracuje s PostgreSQL pod Windows (vétsi podil ma pouze Linux
- 40%).
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PostgreSQL je vyvijen v jazyce C a vétsina vyvojaru pouziva pro vyvoj Linux. Zdrojovy
kéd je pak kompilovan do vétsiny UNIXovych platforem a do Windows (2000, XP). Z
duvodu orientace vétsiny vyvojaru na Linux jsou k vyvoji potfeba GCC, GDB, autoconf,
GNU make (prirozené lze kompilovat i jinym kompildtorem nez GCC, ale vétsinou je
pouzivan pravé tento). Z toho duvodu je tieba pii kompilaci kédu pod Windows pracovat
s minimalni emulaci systému Linux, tedy s programem MingW (http://www.mingw.org/).

Pod timto systémem lze vyvijet stejnym zpusobem, jako v Linuxu (ovSem je omezen
pouze na piikazovou fadku). Dulezitd je predevsim moznost ladéni systému pomoci GDB,
coz byla pfi této préaci neocenitelnd pomucka s ohledem na fakt, ze jadrem indexovych
metod je manipulace s paméti a adresami do ni odkazujicimi. Silnym nedostatkem je ovsem
existence pouze textové verze GDB, ktera nenabizi zdaleka takovy komfort, na jaky je
dnesni programator zvykly a vyrazné prodluzuje nutny cas vyvoje.
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Kapitola 5

Obecné pozadavky na systém
pouzivajici uzivatelsky definované
indexové metody

Databédzové platforma, kterd ma ambice umoznovat implementovani uzivatelsky defino-
vanych indexovych metod, musi poskytovat vhodné rozhrani, pomoci kterého je metoda
schopna:

1. predavat optimalizatoru informace o ocekavané casové narocnosti implementované
indexové metody, aby se ten mohl rozhodnout o jejim ptripadném pouziti. Informace
predavané optimalizatoru by mély obsahovat nasledujici:

e pocet ocekavanych navstivenych zaznamu pii vyhledavani
e pocet ocekavanych nactenych indexovych stranek

e cena nalezeni prvniho zaznamu

e cena nalezeni nasledujiciho zdznamu

2. byt v aktualizovaném stavu vzhledem k obsahu relace, nad kterou je index vybudovan
(definice byt aktualizovdn z&visi na databdzové platformeé), tj. poskytovat moznost
notifikace na zménu dané relace. Sledované idaje by meély obsahovat:

e vlozeni zdznamu do relace
e odebrani zdznamu z relace
e zména stdvajictho prvku (predevsim klice uzitého k indexovani, nebo jeho ¢ésti)
e smazani relace (implikuje odebrani indexu a jeho piipadnych podpurnych struk-

tur)

3. vyhledavat nad danou relaci. Funkce rozhrani by mély zahrnovat:

26



inicializace vyhleddvani (pro inicializaci struktur v zévislosti na vyhledavacim
klici)

nalezeni nasledujiciho prvku v probihajicim vyhledavani

e ukonceni vyhledavani

finalizace (tklid)

Vyse naznacené rozhrani je zékladem, ktery by platformy usilujici o moznost uzivatelské
implementace indexovych metod méli podporovat, nicméné neni mozné je brat doslova.
Neékteré platformy mohou jisté body slucovat do jednoho, nebo naopak jednotlivé body
delit do vice specializovanych tloh.

Resenim je tedy sada funkei, kterd odstinuje implementétora indexové metody do ma-
ximalni mozné miry od fyzickych specifik dané databdzové platformy. Tomu odpovidd i
fakt, ze ve vySe zminéném rozhrani zcela chybi vysledné prohledavani fyzickych relaci na
disku, apod. Indexové metody obvykle pracuji pouze s vnitinimi identifikdtory zdznamu
jednotlivych relaci a tyto relace si predavaji s fyzickou vrstvou, ktera pracuje pod nimi a
ktera zajistuje manipulaci s fyzickymi zdznamy. Schématické znézornéni vyse naznaceného
pristupu lze vidét na obrazku 5.1.

Persistentni Pristupova .
indexovani metoda SRBD
;h_g) L”;ﬁnﬁ’:ﬁzétor
: Framework : 38 e
i identifikitory . 4—}% S, |[@—P | Aktualizace >

- zaznam( - Q (7 J N (- SO

[ H >~
--------------------------------- g Vyhledéva'nl'

Obrézek 5.1: Schéma propojeni SRBD s uzivatelsky definovanym persistentnim inde-

xovanim
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Kapitola 6

Indexovani v PostgreSQL

V nasledujici ¢asti bude popsano jakym zpusobem PostgreSQL uklada zaznamy a indexy
nad nimi a jaky mechanismus pouziva pro jejich vyhledani za pomoci indexu.

6.1 Haldové a indexové relace (vnitini struktura in-
dexu)

Relace v PostgreSQL jsou dvou typu - haldové relace (HR - Heap Relation) a indexové
relace (IR - Index Relation). Hlavnim tdloznym typem jsou HR. V HR jsou ulozené jak
vSechny uzivatelské relace, tak systémové katalogy. V haldé jsou HR ulozeny logicky neu-
sporadané. Samotna halda se skladéa z bloku o konstantni velikosti, kde kazdy blok obsahuje
zadny nebo vice zaznamu. Indexové relace obsahuji dvojice kli¢c-hodnota, kde kli¢ umoznuje
rychlé vyhledani jednoho nebo vice zaznamu a hodnota odkazuje na prislusny zaznam na

halde.

6.1.1 Identifikatory zaznamu

Zaznam je adresovan identifikdtorem zaznamu (TID -Tuple Identifier). TID se sklada z
dvojice < blok;of fset >. Mluvime-li obecné pri indexovani o strankach, pak v PostgreSQL
mluvime o blocich.

Blok s indexem ¢ znadi i-ty blok dané relace a pro kazdou relaci jsou bloky ¢islovany
od nuly. Cislovani je sekvenéni a tudiz je-li tfeba rozsitit relaci, pak je alokovan novy blok
s ¢islem o jedna vétsim nez posledni alokovany blok relace.

Offset v TID je offset zdznamu v ramci bloku. Offsety pro kazdy blok jsou ¢&islovany
sekvenéné, podobné jako bloky pro relaci, ale na rozdil od bloku zacina ¢islovani od 1. Pocet
offsetit v bloku se lisi prirozené podle velikosti zaznamu relace. OvSem i pocet offsetu v
jednotlivych blocich stejné relace se muze ligit (obsahuje-li relace datové typy o proménné
délce).

V minulosti zéznamy v prubéhu své existence nikdy neménili své TID. V soucasnosti,
kvuli podpore sou¢asného béhu vice uzivatelu nad stejnou relaci, jsou zaznamy pii updatu
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kopirovany a tudiz méni svoje TID. OvSem ve struktufe zaznamu je ulozen odkaz na
novou lokaci a tudiz lze pres takto vznikly fetéz “vystopovat” relaci az k soucasnému
stavu. PTi vymazani zdznamu nejsou ostatni zéznamy posunuty (neméni TID), nybrz je
misto smazaného zdznamu rezervovano pro pouziti nékterym novym zaznamem.

6.1.2 Struktura dat IR

Kazdy index v PostgreSQL je slozen ze zadznamu nésledujicich typu:

typedef struct IndexTupleData

{
ItemPointerData t_tid;
unsigned short t_info;

}
Vyznam polozek je nasledujici:
e t_tid - reference na zdznam HR
e t.info - bitové orientovand proménnd, jejiz bity maji nasledujici hodnoty

— 15 (horni): muze obsahovat null hodnotu
— 14: mé atributy s proménnou strukturou
— 13: nepouzito

— 12-0: velikost zdznamu v IR

Dolnich 12 bitu t_info urcuje velikost zdznamu a to z toho duvodu, ze za strukturou
IndexTupleData se nachazi oblast obsahujici klicovou hodnotu a uzivatelsky definovana
data. Tudiz velikost riznych IR neni konstantni. Oblast obsahujici uzivatelsky definovana
data je pro indexy zivotné dulezitd, protoze sem mohou uklddat informace o své strukture
a pouzivat je pro svoje ucely pii vkladani a vyhleddvani.

Zéznamy IR délime na zaznamy interni a externi. Externi zdznamy jsou ty zaznamy,
jejichz hodnota t_tid struktury IndexTupleData se odkazuje do HR. Hodnota ¢_tid interniho
zédznamu naproti tomu odkazuje znovu do IR. Nézorné to lze vidét na obrazku 6.1, kde
indexové zdznamy v pravé ¢asti se odkazuji jak do struktury indexu (interni), tak do struk-
tury relaci, které indexuji (externi). Timto zpusobem muzou napiiklad stromové indexové
metody jako je B-strom, nebo R-strom v HR vytvofit svoji strukturu. Pamét uzivatelské
casti nasledujici za IndexTupleData obsahuje pravé data urcujici pomocné informace k
dané struktutre. Muze jit napriklad o informace typu:

e Identifikace uzlu do kterého patii dany zaznam
e Cislo hladiny stromu, kde se naléza dany uzel

e Zda je uzel uzlem listovym a tudiz je jeho hodnota ¢_tid hledanou hodnotou, kterou
je tieba vratit.
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Obrazek 6.1: Haldové a indexové relace

6.2 Vlastnosti indexu

Indexy v PostgreSQL se muzou lisit ne pouze, co se struktury tyce, ale i vlastnostmi, které
podporuji. Kazdy index muze podporovat nasledujici vlastnosti:

e Podpora sméru vyhledavani
e Podpora unikdtniho indexovani (unique index)

e Podpora viceatributového indexovani

Podpora indexovani bez podminky na prvnim indexovacim sloupci (pro indexy ne-
podporujici viceatributové indexovani to znaci podporu sekvencniho pruchodu celou
tabulkou - full table scanu)

Podpora indexovani null hodnot
e Podpora soucasného updatu vice uzivatelu

Zaznam o indexu je zanesen v katalogové tabulce pg_am (viz. dodatek B). Kazd4 in-
dexova metoda je povinna pii svém zaregistrovani zalozit zaznam v této tabulce a tim i
definovat svoje moznosti vzhledem k vyse zminénym vlastnostem.
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6.3 Vytvoreni indexu
Pro vytvoreni vlastniho indexu a jeho pouziti v PostgreSQL je tfeba nasledujicich kroku:

1. Implementovat mnozinu funkeci definujici rozhrani, které jadro PostgreSQL pouziva
ke komunikaci s indexem a které podporuje vlastni funkcionalitu.

2. Zaregistrovat funkce vytvorené v bodu 1 v PostgreSQL.
3. Vyuzit funkce z bodu 2 pfi zaregistrovani indexové metody.

4. Vytvorit ttidu operatoru definujici, které operatory a které typy registrovana metoda
podporuje.

5. Pouzit index nad sloupci tabulky obsahujici typy pro néz existuje tiida operatoru z

bodu 4.

6.3.1 Implementace rozhrani

Rozhrani vyzadované jadrem PostgreSQL, aby bylo schopno s danou indexovou metodou
komunikovat, obsahuje nasledujici funkce (lze je pojmenovat libovolné, ale konvence je
takova, ze nazvy jsou stejné, jako v nasledujicim seznamu a lisi se v ruznych metodéach
pouze prefixem - presné rozhrani a popis viz. dodatek A):

o index_build

— vytvoreni indexu (obvykle vytvoii strukturu indexu, tj. napiiklad strom)
o indexr_insert

— vlozeni zéznamu do indexu (zdznam je atributem funkce)
e index_beginscan

— zapoceti vyhledavani
e index_gettuple

— ziskani jednoho zaznamu vyhovujicitho vyhledavacim podminkam
o index_getmulti

— ziskani zadaného mnozstvi zdznamu vyhovujicich vyhledavacim podminkam
e index_endscan

— ukonceni vyhledavani

31



e index_markpos

— oznaceni aktudlni pozice ve vyhledavani (scanu)
e indexr_restrpos

— navraceni se k vyznacené pozici
e index_rescan

— opakovani vyhleddvani se stejnou strukturou kli¢u (ale pripadné jinymi hodno-
tami - pouziva se napiiklad ev spojenich)

o index_bulkdelete
— odebrani mnoziny prvku z indexu
o indexr_costestimate

— odhadnuti ceny vyhledavani

Zminéné funkce musi podporovat kazda indexova metoda. Vsechny potiebné tdaje jsou
predéavany funkcim pfes jejich parametry jadrem PostgreSQL.

Funkce mohou byt implementovany v libovolném jazyce, ktery je v PostgreSQL podpo-
rovan. Prakticky jsou ovSem vSechny soucasné indexové metody napsany v C, stejné jako
samotné jadro.

Po naprogramovani zminénych funkei jsou tyto zkompilovany do jedné nebo vice dy-
namickych knihoven (nejsou-li soucdsti jadra a tudiz kompilovény spolu s jaédrem) a tim je
indexova metoda piipravena pro zaregistrovani.

6.3.2 Zaregistrovani funkci rozhrani

Jsou-li funkce z predchozi ¢asti naimplementované ve vybraném jazyce, pak je tieba tyto
funkce zaregistrovat. Registrovani funkce indexu se nijak nelisi od registrace libovolné jiné
funkce, naprtiklad:

CREATE OR REPLACE FUNCTION atomrtgettuple (INTERNAL ,INT4)
RETURNS BOOL

AS ’libatomrtree.dll’, ’atomrtgettuple’

LANGUAGE °C’;

Tedy je tteba pro kazdou funkci tici, jakou ma hlavicku, kde se nachazi dynamicka

knihovna s funkci, jak se funkce jmenuje uvniti knihovny a v jakém jazyce je knihovna
napsana.
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6.3.3 Zaregistrovani indexové metody

Zaregistrovani metody spociva pouze v zapisu informaci o metodé do systémové tabulky
pg_am. V této tabulce jsou ulozeny informace o vlastnostech indexu a jména funkei z
predchoziho kroku.

6.3.4 Vytvoreni tiridy operatora

Aby se mohly indexové metody v ramci své implementace odkazovat pomoci ¢isel na jednot-
livé operatory pfti posuzovani, zda je pro dany zaznam splnéna podminka pro vyhledavani
(a nemusely pouzivat néjaké retézcové konstanty), jsou pro kazdou indexovou metodu de-
finovany ttidy operatoru. Ttidu operatoru vyuziva i jadro pii posuzovani, zda WHERE
podminka polozeného dotazu muze byt vyhodnocena danou indexovou metodou. Priklad
vytvoteni tiidy operatoru je:

CREATE OPERATOR CLASS atomrtree_int_ops
DEFAULT FOR TYPE int4 USING ATOMRTREE AS
OPERATOR 1 =,

OPERATOR 2 >,

OPERATOR 3 >=,

OPERATCR 4 <,

OPERATOR 5 <=;

6.3.5 Pouziti indexu

Index pak musi byt pouzit pouze nad sloupci typu, pro ktery existuje tiida operatoru.
Nésleduje ptiklad pouziti indexu:

CREATE INDEX i ON table_name USING index_name(coll, col2, col3)

6.4 Vyhledavani v existujicim indexu
Vyhledavani v indexu PostgreSQL probiha nésledovné (schematicky na obrézku 6.2):
1. Uzivatel zada SQL dotaz.

2. PostgreSQL vyhledd vsechny indexy, které jsou nad danou tabulkou vytvoreny.

3. Pro kazdy index je odhadnut ¢as potiebny k vyhledani odpovidajici mnoziny zaznamu
(pouzitim index_costestimate).

4. Je parsovanda WHERE klauzule dotazu a je ziskdna konjunkce podminek pro vy-
hledavani.

5. Zapocne vyhledavani v indexu, ktery je podle bodu 3 optimélni.
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6. Opakované je volana metoda zvolené indexové metody, ktera vraci zaznam nebo
mnozinu zaznamu odpovidajici vyhleddvacim podminkam.

a) Zadéni SQL dotazu

(a)
(b) Vyhledani predpoklddaného optimélniho indexu optimalizédtorem

(c) Parsovani WHERE klauzule SQL dotazu pro ziskdni mnoziny vyhledavacich klicu
(d) Opakované voléni indexové metody pro ziskdni zdznamu

(

e) Vysledek - mnozina ukazatelt na zaznamy odpovidajici dotazu
Obréazek 6.2: Vyhledavani v indexu PostgreSQL

6.4.1 Vyhledavaci klice

V bodu 4 kapitoly 6.4 bylo zminéno, ze “je ziskana konjunkce podminek pro vyhledédvani”.
Tato vagni formulace vyjadiuje fakt, ze implementator indexové metody nemusi fesit par-
sovani WHERE klauzule dotazu, ale tuto praci za néj provede jadro PostgreSQL. Indexové
metodé je pak predana pouze struktura, kterd obsahuje mnozinu trojic atribut-operdator-
hodnota. Tyto trojice se nazyvaji vyhleddavaci klice (scan keys) a tvoii konjunkei. Pokud
WHERE klauzule obsahuje operator OR, pak je situace feSena vicendsobnym vyhledavanim
a sjednocenim vysledku jednotlivych vyhledvani operaci pruniku.
Vyhledavaci kli¢ je definovan strukturou ScanKeyData:

typedef struct ScanKeyData

{
int sk_flags;
AttrNumber sk_attno;
StrategyNumber  sk_strategy;
0id sk_subtype;
FmgrInfo sk_func;
Datum sk_argument;

} ScanKeyData;

Vyznam polozek je nasledujici:
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e sk_flags - bitova disjunkce vyjadrujici, zda
— sk_argument je null
— jde o unarni operator
— jde o negaci
e sk_altno - ¢islo atributu (v rdmci relace), kterého se kli¢ tyka
e sk_strategy - ¢islo strategie operdtoru, tedy o jaky operator se jedna (<,=,<=,...)
e sk_subtype - subtyp strategie

e sk_func - funkce pro vyhodnoceni kvalifikatoru

e sk_argument - hodnota k porovnani

Indexova metoda pti vyhledavani projde zaznamy, které obsahuje a které ptripadaji do
uvahy (v stromu projde pouze relevantni vétve), porovna ulozené hodnoty v indexovych
uzlech s vyhleddvacimi kli¢i a piipadné oznaci dany indexovy zaznam jako zdznam ob-
sahujici ukazatel na zdznam na haldé spliujici podminky vyhledavéni (jadro jej pak jiz
vyzvedne samo).

6.4.2 Prochazeni indexu

Samotny pruchod indexem je v PostgreSQL nazyvan scan. Jde pouze o strukturu, kterd
udrzuje informace dulezité pro vyhledavani v daném indexu vzhledem k zadanym vy-
hledavacim klicim. Na zacatku vyhledavani je otevien scan reprezentovany strukturou
scandesc a tato struktura existuje po celou dobu prubéhu vyhledavani. Pro popis vy-
hledavani je tfeba nejdiive ukazat strukturu scanu:

typedef struct IndexScanDescData

{
Relation heapRelation;
Relation indexRelation;
Snapshot xs_snapshot;
int numberOfKeys;
ScanKey keyData;
bool is_multiscan;
bool kill_prior_tuple;
bool ignore_killed_tuples;
bool keys_are_unique;
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bool got_tuple;

void *opaque;
ItemPointerData currentItemData;
ItemPointerData currentMarkData;

HeapTupleData xs_ctup;

Buffer xs_cbuf;

int unique_tuple_pos;
int unique_tuple_mark;
PgStat_Info xs_pgstat_info;

} IndexScanDescData;
Vyznam relevantnich polozek je néasledujici:

e heapRelation - deskriptor HR, pro kterou vyhledavani probiha, kde se nachéazi vy-
hledavané zaznamy

e indexRelation - deskriptor IR, nad kterou vyhledavani probiha
o numberOfKeys - pocet vyhledavacich klicu
e keyData - pole vyhledavacich klicu

e is_multiscan - zda index muze vracet najednou vice hodnot vyhovujici vyhledavacim
klicim

e got_tuple - je nastaveno na true, pokud byl nalezen alespon 1 zaznam vyhovujici
vyhledavacim klicum

e opaque - specifické informace indexové metody
e currentltemData - odkaz na naposledy nalezeny indexovy zaznam

e 1s_ctup - odkaz do HR na nalezeny prvek

Prichod indexem je redukovan na opakované volani funkce indezr_gettuple, ktera je
soucasti jadra PostgreSQL. Tato vola zaregistrovanou funkei indexové metody, ktera pii
kazdém zavolani vraci jeden zaznam, pripadné jeji obdobu, kterd vraci mnozinu zaznamu.
Tento cyklus konéi tehdy, kdyz jiz indexova metoda nevrati zadny zaznam, pripadné kdyz
vrati mensi pocet zdznamu, neZ je maximum v piipadé vraceni vice prvku v jednom
pruchodu.

Jedind struktura, ktera existuje béhem celého scanu je, IndexScanDescData, resp. uka-
zatel na ni, jak jiz bylo zminéno. Tim padem informace potfebné v prubéhu celého scanu
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uchovavaji indexové metody prave tam, konkrétné v jeji opaque struktuie. Naptiklad stro-
mové metody si tam ukladaji informaci o tom, kde se pravé ve stromu nachazeji a tim
padem i informaci o tom, kde pri dalsim volani maji pokracovat.

P1i kazdém volani funkce pro ziskani zdznamu je kontrolovano, zda nejde o prvni volani
této funkce. Kontrola spoc¢iva v porovnani hodnoty currentltemData na null. Pokud jde o
prvni volani, pak metoda inicializuje pottebné idaje v opaque struktuie. Nésleduje samotné
vyhledavani. Pokud je uspésné, pak je do currentltemData vlozena hodnota posledniho
indexového zaznamu, ktery odpovida vyhledavacim klicum a do zs_ctup piimo odkaz na
nalezeny zaznam. O samotné vyzvednuti hodnot nalezeného zdznamu se uz stard jadro
PostgreSQL.

6.5 Indexovani v PostgreSQL externim frameworkem

V predchozich ¢astech byl popsan mechanismus klasického indexovani v PostgreSQL. Jadro
spocivalo v pouzivani relaci, jako tlozného prostoru pro indexovou metodu a nad témito re-
lacemi se provadély operace prislusné dané metodé. Chceme-li pouzit néjakou jiz implemen-
tovanou metodu, pak se veskera prace prenese z tohoto misto do frameworku. Framework
sam pak Tesi ulozeni zaznamu a praci nad nimi. Je pak “pouze” treba zprostredkovat
mustek mezi externim frameworkem a databazovou platformou. V kapitole 4 byly zminény
metody, které musi kazdd indexova metoda podporovat. Tyto metody musi byt prirozené
podporovany stale, ale nyni budou na strané databaze pouze mustky, které budou delegovat
praci do externiho frameworku, ktery je bude implementovat.

V optimalnim pripadé by systém fungoval tak, ze by byly indexovany TID stranek in-
dexované relace (HR) a IR by byly zcela vynechany. Tim padem by nevznikala prakticky
zadnd rezie navic oproti standardnimu indexovani v PostgreSQL (kromé volani funkci
frameworku, coz je zanedbatelné). Bohuzel se ovSem zdd, ze s takovym Fesenim archi-
tekti PostgreSQL nepocitali a nelze ho implementovat. Prekazkou je totiz zpusob, jakym
PostgreSQL pracuje s mnozinou nalezenych zaznamu. Jadru se, jak jiz bylo zminéno, ne-
vraci identifikdtor (nebo mnozina) HR, nybrz identifikdtor IR. Z dané adresy v indexové
relaci si poté jadro samo vyzvedne adresu zaznamu HR a nasledné vyzvedne i odkazovany
zaznam. Tento systém tudiz vyzaduje i u externiho indexovani nutnost udrzovani IR. Ex-
terni framework pak neindexuje TID HR, nybrz TID IR, tj. indexuje adresy indexovych
zaznamu, kde jsou ulozeny adresy realnych zaznamu. Pii dotazu na vyhledani zadznamu
podle zadanych vyhledavacich klicu je dotaz postoupen externimu frameworku, ktery vrati
mnozinu TID indexovych zaznamu, kde se nachazeji odkazy do HR a tyto TID jsou predany
jadru PostgreSQL (viz. obrazek 6.3).

Pti pouziti pravé zminéného principu pak neni tfeba za jistych okolnosti vibec imple-
mentovat metody, které jsou pozadovany databézi (index_insert, index_beginscan, atd.) a
to tehdy, kdyZ jiz existuje néjakd Sablona, kterd zajistuje podrobnosti komunikace s da-
tabdzi (oznaceni zaznamu IR, ukladdni a mazani z IR, atd.). Vlastné jde o framework
na druhé strané, tj. na strané databaze, ktery implementatora indexové metody odstinuje
nejen od jadra databaze, nybrz minimalizuje ostatni komunikaci s databazi.
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Obréazek 6.3: Prevod TID IR do externi indexové struktury

Takovy framework vznikl jako dusledek této diplomové prace. Ma-li nékdo implemen-
tovano vlastni persistentni indexovani, pak jej muze relativné lehce vyzkouset na realné
DB platformeé, v tomto ptripadé PostgreSQL.

6.6 Framework pro externi indexovani v PostgreSQL

Framework je sada funkci, které je tfeba realizovat pro implementaci propojovactho mustku
mezi externi indexovou metodou a PostgreSQL. Jak jiz bylo uvedeno, jde vlastné o zo-
becnéni metody pro implementaci uzivatelského indexu PostgreSQL na droven, ktera od-
stiftuje implementdtora od databéze jesté vice, nez to zajistfuje PostgreSQL.

Pro implementovani vezme programator jiz existujici naprogramovanou piistupovou
metodu vyuzivajici externi framework (napiiklad tu, kterd vznikla v rdamci této diplomové
préce) a prepiSe funkce, které komunikuji s externim frameworkem. Tyto metody zkompi-
luje a vyslednou knihovnu pouzije stejné jako je popsano v sekci 6.3.2. Nasleduje seznam
potiebnych funkci a jejich sémantika:

e void FW_CreateStructure(Relation index _relation);

— V této funkci 1ze tici externimu frameworku na zakladé index_relation, jakou
strukturu maji indexované zaznamy (pocet atributu a jejich typ).

e void *FW_Preparelnsert(Relation index_relation);

— Tato funkce je volana pred zapocetim vkladani mnoziny prvku a jejim smyslem je
mozné pripraveni na vkladani (otevieni souboru s indexovou strukturou, apod.).
Potiebuje-li dand indexova metoda udrzovat globalni proménné po celou dobu
vkladani mnoziny prvku (odkaz na soubor atp.), pak to muze provést vracenim
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téchto proménnych (ve formé odkazu na strukturu) jako névratové hodnoty
funkce. Struktura je pak pristupna jako parametr nésledujicich funkei.

e void FW_Insert Tuple(void *fw_data, Relation index_relation, IndexTuple index_tuple,
BlockNumber block_number, OffsetNumber offset);

— Zajistuje vloZeni prvku do externiho indexu. Odkaz na strukturu s informacemi
vytvotenymi v FW_Preparelnsert je ve vstupnim parametru fuw_data.

e void FW_Finishinsert(void *fw_data);

— Volana po ukonceni vkladani (v rdmci ni je mozné provést potiebny uklid, ¢
uvolnéni paméti). fw_data znovu reprezentuje odkaz na globdlni data (prave ta
by méla byt predmétem tklidu).

e void FW_InitSearch(IndexScanDesc scan, ScanDirection dir);

— Volédna pted zapocetim vyhledavani. Je-li externi metoda stavéna tak, Zze na
pocatku provede vyhledani vsech prvku a ty pak po jednom vraci, pak pravé v
této funkci bude provedeno vyhledavéani. Navracené prvky jsou pak ulozeny do
opaque struktury proménné scan (viz. kapitola 6.4.2).

e bool FW_GetNextTID(IndexScanDesc scan, ScanDirection dir, BlockNumber *block_number,
OffsetNumber *offset);

— V této funkei je bud v externim 1lozisti vyhledan dalsi prvek, nebo je z opaque
struktury proménné scan vyzvednut dals$i zdznam z mnoziny jiz diive vyzved-
nutych zaznamu. V druhém piipadé je tieba si také néjakym zpusobem pama-
tovat jiz navrdcené zdaznamy (obvykle indexem do pole navrécenych zaznami).

e void F'W_DeleteTuple(BlockNumber block number, OffsetNumber offset);

— Provede vymazani zaznamu z externiho 1lozisteé.

Implementace pak bude pravdépodobné obsahovat jesté dalsi metody, které jiz ovsem
budou pouzity interné (napiiklad parsovéni vyhleddvacich klici do podoby vhodné pro
danou externi metodu, ...) VySe zminény seznam je nutnym minimem.

Je-li vlastni persistentni indexova metoda pséana v C, pak je mozné ji kompilovat spolu
s kompilaci funkei pro PostgreSQL. V opa¢ném pripadeé je tieba ji zkompilovat do knihovny
a pravdépodobné navic “obalit” wrapperem, jak je ukadzano v kapitole 6.7.2 na ptikladu

zabaleni ATOMu.
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6.6.1 Vyhody pouziti

Vyhody pouziti externiho persistentniho indexovani s pravé zminénym frameworkem na
strané PostgreSQL jsou zejména nésledujici:

o Minimalizace nutnijch znalosti PostgreSQL - staci védeét, ze je tieba indexovat dvojici
< blok;of fset > a struktury, ktera vstupuji jako parametry do funkei.

e Rychlost implementace - existuje-li jiz persistentni indexova metoda, pak napsani
propojovaciho mustku pravdépodobné zabere (ve srovnani s vyvojem metody) za-
nedbatelny cas (nejvice straveného Casu pii implementaci pripadne na pochopeni
fungovani a propojeni funkci typu index_zrxrx a zpusob prace s paméti v PostgreSQL,
coz zde zcela odpadd).

o Implementace indexové metody je zcela nezdvisla na databdzové platformé a lze ji
pripadné beze zmény pouzit pro srovnani v dalsich databazovych platformach, které
umoznuji implementovat vlastni uzivatelské indexy jako PostgreSQL (napfiklad MySQL
od své pétkové verze - viz. [18], Oracle, DB2).

6.6.2 Problémy (a jejich feSeni)

Pouziti externiho indexovani v PostgreSQL s sebou pfindsi ovSem i nevyhody. Jsou to
predevsim:

e Zdvojené nacitdni stranek (v nejhorsim piipadé) - index je ulozen ne pouze na trovni
indexové metody, nybrz i v indexovych relacich PostgreSQL (tam jsou odkazy do HR)
a tudiz cteni diskovych stranek muze byt vic, nez kdyz prohledavani samotné je reali-
zovano nad IR. Je tfeba ovsem podotknout, Ze tato nevyhoda je zmirnéna faktem, ze
zaznamy v IR externich indexu jsou vyrazné mensi, nez zaznamy klasickych internich
indext, protoze externi indexy udrzuji v IR pouze externi zaznamy. To zpusobuje, Ze
se jich vejde do jednoho bloku vice,respektive se jich vice vejde do databdzové cache
a nejsou tak casto nacitany z disku.

e Globdlni data - muze nastat potfeba udrzovat globalni data po delsi dobu, nez je
doba scanu (napiiklad pro udrzeni cache). Takovou sluzbu ovsem jadro PostgreSQL
indexovym metoddam neposkytuje a tudiz je tteba hledat nahradni metody (napiiklad
neprili§ Cisty zpusob, jakym je vyuzivani souboru k ukladani adres odkazu, nebo
vyuzivani registru ve Windows - coz ale neni multiplatformni).

e Soucasny pristup vice uzivateli - persistentni indexovani ze své podstaty vyzaduje
ulozeni dat do souboru. Zde pak nastava problém, pii updatu indexu vice uzivateli
najednou. V soucasné verzi je problém fesen tak, ze pti vkladani zaznamu je soubor s
indexovymi zaznamy zamknut a pii kazdém vkladani je testovan a ptripadny konflikt
preddavan PostgreSQL jako chyba.
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o Nemoznost rozpozndni ukonceni existence indexu v PostgreSQL - tento problém vznikl
neduslednou implementaci uzivatelského indexovani v PostgreSQL. Pro vznik indexu
nad relaci a jejim updatu je vzdy volana néjaka funkce rozhrani uzivatelsky definované
indexové metody. Toto ovSem jiz neplati pro odebrani indexu! Duvodem je zfejmé
skutecnost, ze vyvojare PostgreSQL nenapadla moznost nutnosti tiklidu po odebrani
indexu. Pocitali s tim, ze kazda uzivatelsky definovand metoda bude pouzivat jako
svoje ulozisté indexové relace PostgreSQL. Tyto jsou po zruSeni indexu nad relaci
odstranény automaticky samotnym jadrem PostgreSQL. OvSem pravdépodobné v
prubéhu casu se objevila nutnost tuklidu i po standardnich metodéch a proto v jadru
existuji ptfi ukonceni existence indexu volani uklizecich metod pro standardni inde-
xové metody (B-strom, R-strom, GiST). Nicméné tyto metody jsou napevno zabu-
dované v jadru. Pro externi persistentni metodu je bohuzel tento bod dulezity z
duvodu moznosti smazani persistentniho ulozisté pii konci existence indexu. Zde ne-
existuje zcela korektni feseni. Pravdépodobné jedinou moznosti je recyklace souboru,
pfi vzniku indexu (neaktivni indexovy soubor se pozna napfiklad tim, ze ma stejné
jméno jako indexovy soubor pravé vznikajictho indexu).

6.7 Indexovani v PostgreSQL ATOMem

Konkrétni implementaci externiho persistentniho indexovani je implementace frameworku
ATOM do PostgreSQL. Tato implementace muze byt vzorem, z néjz by mohli vychazet
dalsi implementace principem naznac¢enym v predchozi kapitole. VSechny vyhody a nevyhody
spojené s pouzivanim externiho persistentniho indexovani byly zjistény pravé pii imple-
mentovani tohoto frameworku, stejné jako vznikli jejich proprietarni feseni.

Zde je tfeba upozornit, ze tato prace byla zamérena predevsim na porovnani vykonu
R-stromu s ostatnimi metodami a vyslednd implementace umi indexovat pouze cela cisla,
coz je pro tento 1ucel zcela dostacujici.

6.7.1 ATOM

ATOM (Amphora Tree Object Model) je objektovy framework pro implementaci persis-
tentnich stromovych datovych struktur (viz. [9]). Je soucasti hypertexotého systému Am-
phora vyvijeného skupinou Amphora Research Group na Katedfe informatiky FEI, VSB.
ATOM muze v soucasnosti slouzit jako zdklad pro implementaci “libovolné” stromové
persistentni datové struktury. Framework je implementovan v jazyku C++. Vyraznym
rysem pouzitym pii implementace ATOMu je pouziti Sablon. Napiiklad tiida stromu je
parametrizovana typem svych uzlu.

Zékladni myslenkou ATOMu je skutecnost, ze pti velkém mnozstvi operaci nad velkymi
daty je nejpomalejsi operaci alokovani paméti (nepocitame-li pristup na disk, kterému se
ovSem vyvarovat nedd). Proto ATOM na zacatku alokuje pamét o uréité velikosti (cache)
a tuto pouziva v prubéhu celé prace se strukturou a neprovadi zadnou dalsi alokaci mista
pro uzly stromu.
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Zékladni tridy s kterymi je v. ATOMu pracovano jsou:

o cPersistentTree

— Hlavni ttida reprezentujici strom.
— Zapouzdiuje vSechny ostatni tiidy - konkrétné:
x cTreeHeader *mHeader
- hlavicka stromu
x ¢ TreeCache<TNode, TLeafNode> mCache
- rozhrani k sekundarni pameéti
x cTreePool<TItem,TLeafltem,TNode,TLeafNode> *mTreePool
- ukazatel na objekt obsahujici predalokované objekty (uzly, polozky uzlu)
* cPool *mPool
- uzivatelsky mTreePool
x cQueryResult<TLeafltem> mQueryResul
- objekt obsahujici vysledky dotazu
x cQueryStatistic *mQueryStatistics
- objekt obsahujici statistiky operaci

e cObjTreeltem

— Rozhrani, které musi implementovat polozka stromu.
— Obsahuje metody jako smazdni obsahu, zména velikosti, zdpis polozky do stre-
amu,. . .

e cObjTreeNode<TItem>

— Trida parametrizovand polozkou, ktera muze slouzit jako koten tiidy listovych i
nelistovych uzli (ATOM rozlisuje instance listovych a nelistovych uzli, protoze
nékteré stromové struktury to vyzaduji - napt. BUB-strom).

— Obsahuje metody specifické pro strukturu (stépeni, slucovéni, ...).
e cTreeHeader

— Obsahuje parametry stromu

x Kapacita vnitinich a listovych uzlu
*x Maximalni pocet potomku
— Obsahuje informace o stromu
* Vyska
x Pocet uzlu
x Identifikace
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— Obsahuje odkazy na objekty
x cQueryStatistic
x cTreePool

* cPool
o cTreeCache

— Uzly jsou v persistentnim stromu mapovany na diskové stranky a toto mapovani
ma na starosti cache.

— Ulozeni uzlu lze provést pouze skrz tento objekt pomoci metod

« void Write(const TNode &node);
* void WriteLeaf(const TNode &node);
* void Read(const tNodelndex index, TNode &node);
* void ReadLeaf(const tNodelndex index, TLeafNode &node);
— ATOM pouzivéa pro cache zietézené hashovani, tzn. uzly jsou ulozeny v dvou-
rozmérném poli a v ptripadé kolize, tj. dva uzly se hashuji na stejny index, se
zaznamy vkladaji do “kapsy” na daném indexu

e cCacheStatistics

— Trida, pro méreni poc¢tu pristupu k disku a poctu pristupu ke cachi pro listové
a nelistové uzly.

e cPool, cTreePool

— Zde jsou ulozeny potiebné informace k jednotlivym uzlum. Jde o predalokovana
pole, aby nemuselo dochazet k dynamické alokaci.

Kazda konkrétni indexovd metoda implementovana za pomoci ATOMu pak vyuzivéa
téchto tifd at uz tak, Ze je parametrizuje, nebo od nich dédi a tim implementuje vlastni
funkcionalitu (R-strom, UB-strom, Pyramid-strom v [14], ...).

Hlavnim nedostatkem soucasné verze ATOMu je neexistence operace delete na stromul!
Tim padem zadna ze struktur, které v soucasné dobé nad ATOMem existuji neumoznuje
odebrani prvku ze stromu (a tedy to neumozinuje ani R-strom, ktery byl v této préci
implementovan do PostgreSQL).

6.7.2 Pouziti ATOMu v PostgreSQL
Konkrétni postup zabudovani ATOMu do PostgreSQL je nasledujici:

1. Vzit stavajici implementaci néjaké persistentni stromové struktury vybudované s
podporou ATOMu (v této praci byl pouzit R-strom).
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cTreeHeader

femTitle
[¢fmVersion

[#mBuild

l#¥mHeight : unsigned int
#mLeafNodeCount : unsigned int
f#¥mNonLeafNodeCount
l#mLeafltemCount : unsigned int
[fmNonLeafitemCount
f#mRootindex : unsigned int
J#mTopNodelndex : unsigned int
#mNodeltemCapacity
#mNodeFanoutCapacity
l#mNodeDelataCapacity

lsmNodeSize
ount
|#mNodeExtraLinkCount
|#mNodeMinitemCount 1
#mNodeDefaultitemSize
[#mNode TmpCount
cPersistentTree<Titem, TNode> W0 bool
[tmCache [+Read() : bool
1, [fmSueam [+NextNodelndex() : unsigned int
Py — Jémstatus : int [+IncrementHeight() : unsigned int
[ [#mFileName |+ResetNodeCount()
[#misOpen : bool 1 1 [+GetNodeCount() : unsigned int 1
mTmpNodes |+ResetitemCount()
mTmpltems |+GetltemCount() : unsigned int
mTmplndexes |+ AverageNodeUtiization() 1
|- TMPNODE_COUNT  unsianed int = 24 |+ AverageLeafNodeUtilization()
BIMPITEM COUNT ; unsignedint=24 |+AverageNonLeafNodeUtilization()
FIMPINDEX _COUNT . unsigned int=24 |+ComputeNodeSize() cObjTreeNode<Titem>
[+Create() : bool [Fmindex : unsigned int
[+Open() : bool J#*mTreeHeader : cTreeHeader
+Close() : bool [#mitemCount : unsigned int
[+Flush() : bool lmitemOrder : unsigned int
[+ GetCacheStatistic() : cCacheStatistic fkmitems
|+ GetCachesize() : unsigned int JmLinks
cTreeCache<TNode> . mExtraltems
1 mNodes #mExtraLinks
L mCacheSize : unsigned int JsmModified : bool cObjTreeltem
1 |[nTreeHeader : cTreeHeader [smTimestamp : unsigned int
[Fwrite() PNSERTES =0 [+cObjTreeltem(in size : unsigned int)
= X s R N e
HFIND_E [+Resizef
:;I:Ss:(()) ———lccachestatistic 2 E :EE‘S"ZE()
[+Getcachesize( : unsigned int REND NOTEXIST: it (raee o
[-EMPTY INDE [+Read()
[+insert(inout item) - int ::\(';"90
[+insert(in item, in link) - int

[+Find(in item) : bool
[+FindOrder(in item, in mode : unsigned int)  int
[+Split(in newNode, in item) : int
[+Merge(in node)

[+isLeaf() : bool

[+SetLeaf()

[+isOverfull() : bool

[+1sRoot() : bool

[+Getindex() : <unspecified>
[+Setindex() : <unspecified>
[+SetHeader()

[+ GetitemCount()
[+SetltemCount()
[+incrementitemCount() : unsigned int
'+ Getitem()

[+Setitem()

+GetLink()

[+ GetLinks()

+SetLink()

[+ GetExtraltem()
[+SetExtraltem()

[+ GetExtralLink()

[+ GetExtraLinks()
[+SetExtraLink()

[+ GetModified()
[+SetModified()

[+ GetTimestamp()
[+SetTimestamp()

Obrazek 6.4: CASE diagram ATOMu
2. Vzit v tvahu vSechny metody, které budou pro komunikaci s databdzi zapotiebi a
zabalit je do volani funkei s C rozhranim (wrapper funkce).

3. Zkompilovat zdrojové kody ATOMu spolu s wrapper funkcemi (piipadné lze ptirozené
nejdiive do knihovny zkompilovat samotnou indexovou metodu a pti kompilaci wrap-
per funkei tuto knihovnu prilinkovat).

4. Pouzit knihovnu z bodu 3 pii kompilaci PostgreSQL indexové metody.

Zabaleni persistentni struktury do DLL wrapperu (bod 2) a jeji komunikace s PostgreSQL
je naznaceno ve schématu 6.5.
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Obrazek 6.5: Propojeni ATOMu a PostgreSQL skrz rozhrani

Wrapper ATOMu

Jiz bylo zminéno, ze PostgreSQL je vyvijeno v jazyce C a ze je-li externi indexova metoda
napsana v jiném jazyce, je tteba ji zabalit do funkci jazyka C, tj. do wrapperu. DLL Wrap-
per je tedy dynamickd knihovna, kterd slouzi pro komunikaci C kédu s C++ kédem (ale
potencialné s kodem v libovolném jazyku) persistentni indexové metody. V. ATOMu je celé
indexovani soustfedéno do jedné tiidy reprezentujici persistentni strom. Pt inicializaci je
volan konstruktor této tiidy, ktery vytvori ukazatel na ttidu, s kterym je dale pracovano.
Kazda metoda ttidy, kterou je potieba vyuzivat v PostgreSQL, je zabalena do C funkce,
ktera ma stejné parametry, jako zapouzdiovana metoda a navic obsahuje ukazatel na objekt
tiidy, ktera danou metodu obsahuje (ve vétsiné piipadu je to strom). Uvniti této funkce
je ukazatel pretypovan na objekt dané tiidy a je zavolana ptislusnd metoda s parametry
predanymi ve vstupnich parametrech funkce. Tedy definice takové zapouzdiovani funkce
je schematicky:

ret_val wrapper_function (void *tree, paraml_type paraml, ...,
paramn_type paramn)
{

return ((TreeType)tree)->function(paraml, ..., paramn);

}

Ukladani adresy IR

ATOM umi jako hodnoty indexovat pouze kladna celd ¢isla (unisgned integer). Zde nastava
problém, protoze PostgreSQL musi ukladat dvojici < blok;of fset >. Proto pii uklddani
adresy IR zaznamu je treba provadét konverzi adresy na kladné celé ¢islo a pii nacitani
zaznamu z ATOMu provést inverzni operaci, tj. z kladného celého cisla ziskat blok a offset.
Toto je zajisténo jednoduchou konverzi typu:
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Obrazek 6.6: Volani funkci wrapperu v case

value = block x multiplicator + of fset

Pii nacteni z ATOMu se provede inverzni operace (viz. obrazek 6.7). Vzhledem k faktu,
ze pocet bloku v relaci nenf ani pro desitky milionu zdznamu veliky (zvlasté pak vezmeme-li
v tvahu, ze zdznam v IR je u externtho indexovani maly), lze multiplikdtor volit relativné
maly a tedy nenastavaji problémy s tim, ze by se hodnota ukladand do ATOMu nevesla do
velikosti unsigned integeru a nastalo preteceni hodnoty. Obrézek 6.7 je modifikaci obrazku
6.3 pro ATOM (z je hodnota spoc¢itana z dvojice page a offset, protoze ATOM umoznuje
ukladat pouze unsigned integer).

(page;offset) TID /

z=f(page, offset)
»

—>

TID

Obrazek 6.7: Pievod TID IR do ATOMu
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Kapitola 7

Experimenty

V této kapitole se podivame na vysledky experimenti pro srovnani efektivity implemen-
tovaného R-stromu v PostgreSQL s nékolika dalsimi komercnimi databazovymi systémy a
jejich indexovymi metodami podporujicimi viceatributové indexovani. Testy porovnavaji
vykon jednotlivych metod predevsim v zavislosti na selektivité, dimenzi dat a velikosti
databaze.

7.1 Testovaci data

Data pouzita v testovani byla rozdélena do ti{ typu:

1. Synteticka

e Uniformni rozlozeni

e Gaussovské (normélni) rozlozeni

2. Redlna

Data synteticka byla generovdna generatorem nahodnych éfsel a to bud zcela ndhodné
v ptipadé uniformniho rozlozeni, nebo tak, aby rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu bodu
v daném prostoru bylo gaussovské (viz. kapitola 7.1.2).

Pro uniformni i gaussovské rozlozeni byla generovéna data o velikostech 10%, 5 * 10%,
10%, 2 % 10, 5% 105, 10%, 2 % 105, 5 * 10° bodu. Pro kazdou tuto sadu byly vygenerovany
body v dimenzich, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, aby bylo mozné komplexné prostudovat vliv, ktery
ma na vysledek velikost testovanych dat a jejich dimenze.

Za tucelem snahy o maximalizaci rovnosti podminek pro vyhleddvani ve vSech da-
tabazovych platformach byly vsechny dotazy vytvoreny pred samotnym testovanim. Tedy
dotazy do kazdé platformy byly naprosto stejné a nad stejnymi sadami dat.

Navic byl kazdy dotaz upraven do tvaru:

SELECT COUNT(*) FROM tabulka ...
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K agregaci funkci COUNT bylo pristoupeno z toho duvodu, aby do ¢asu vyhledani
prvku nebyl zapocitén i ¢as pro jejich vyzvednuti (napiiklad PostgreSQL vyzvedava zaznamy
i tehdy, kdyz kli¢c zdznamu obsahuje vSechny selektované atributy, ¢imz nékolikanasobné
zvysuje celkovy ¢as dotazu) a také proto, ze nékteré platformy nemusi pi tomto zpusobu
vyhledat vSechny prvky, ale pouze tolik, o kolik si aplikace fekne a vysledky testu by
pak nebyly vypovidajici. Prirozené v realnych aplikacich je dulezité, zda jsou najednou
vyhledany vSechny prvky, nebo zda je vyhleddna pouze ¢ast a dalsi jsou vyhledavany po-
stupné, nebo zda jadro databaze vyzvedava zaznamy i kdyz mé vSechny potiebné atributy
v kli¢i. Nicméné takové chovani neni predmétem této prace a proto bylo z testu elimi-
novano. Lze navic predpokladat, ze agregace pomoci COUNT neni draha operace a proto
nijak vyrazné neovlivni vysledky testu (i kdyby ano, tak u vsech testovanych platforem
priblizné stejné).

7.1.1 Uniformni rozlozeni

Uniformni data byla generovana tak, aby tvoftila shluky a podobala se tedy alespon ¢astecné
realnym datum, kde udaje také nejsou obvykle rovnomérné rozlozeny v celém prostoru.
Velikost shluku v dané sadé byla zdvisla na doméné dimenze, poc¢tu dimenzi a poctu shluku
a Tidila se pravidlem 7.1.

a= é (7.1)

a .. .velikost shluku, b . .. pocet dimenzi, c ... velikost dimenze, d . . . dimenze, e . .. pocet
shluku

Na obrdzku 7.1 lze vidét uniformni rozlozeni 50000 bodu ve 2 dimenzich v 50 shlucich.
Pocet shluku zavisel na velikosti datové sady - viz. tabulka 7.1.

’ Pocet bodu \ Pocet shluku ‘

10000 10
50000 50
100000 100
200000 200
500000 200

1000000 600
2000000 700
5000000 800

Tabulka 7.1: Vztah poc¢tu shluku na poc¢tu bodu datové sady
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Obrézek 7.1: Uniformni rozlozeni bodu ve 2D

7.1.2 Gaussovské rozlozeni

Gaussovské rozlozeni bodu v prostoru je takové, pro néz plati, ze pravdépodobnost vyskytu
bodu je nejvyssi ve sttedu prostoru. Gaussovské rozlozeni nebylo generovano do shluku,
jako rozlozeni uniformni, nybrz vyuzivalo cely prostor. Na obrazku 7.2 lze vidét gaussovské
rozlozeni 100000 bodu ve 2 dimenzich o doméné dimenze 500000.

Obréazek 7.2: Gaussovské rozlozeni bodu ve 2D
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7.1.3 Realna data

Pro testovani realnych dat byla zvolena databaze ¢lanku z oblasti informatiky - DBLP
(Digital Bibliography & Library Project - viz. [20]). Tato databéze je piistupné ve formé
XML souboru a pro potieby testu obsahovala 435373 zaznamu. Atributy, které obsahovala
a proti kterym byla testovana jsou:

e Jméno autora
e Typ publikace
e Rok vydani

e Pocet stran

Pro tcely testovani bylo vygenerovano 28 sad dotazu, kde kazdéd sada obsahovala 100
dotazu, jejichz vysledky byly zprumérovany. Sady se lisily selektivitou a poc¢tem atributi,
podle kterych bylo indexovéno a vyhleddavano. Pocty atributu (dimenzi) byly 1, 2, 3 a4 a
selektivity nabyvaly hodnot 1, 2, 3, 5, 10, 20 a 50 zaznamu. Vzhledem k tomu, ze u slozenych
B-stromt zavis{ vysledek na poradi atributii, uvedme spolu s atributy vyskytujicich se v
jednotlivych dimenzich i jejich poradi:

’ Pocet \ Poradi atributu \ Piiklad dotazu

1 Jméno autora SELECT COUNT(*) FROM dblp WHERE AUTHOR LIKE ’eva%’
P Typ publikace, | SELECT COUNT(*) FROM dblp WHERE type—1
Jméno autora | AND AUTHOR LIKE ’eva%’
3 Rok vydani, SELECT COUNT(*) FROM dblp WHERE year>1998 AND year <= 2001

Typ publikace, | AND type BETWEEN(1,2)
Jméno autora AND AUTHOR LIKE ’eva%’

4 Pocet stran, SELECT COUNT(*) FROM dblp WHERE pages >= 10 AND pages <= 20
Rok vydani, AND year > 1998 AND year <= 2001

Typ publikace, | AND type BETWEEN(1,2)

Jméno autora AND AUTHOR LIKE ’eva%’

Tabulka 7.2: Atributy

Vhledem k faktu, ze implementace R-stromu v PostgreSQL vznikla v této préaci dovo-
luje implementovat pouze cela cisla, byla data predpripravena do formy, kdy fetézce byly
settidény a ke kazdému bylo pfifazeno ¢islo podle jeho potadi. Predikat LIKE v dotazu byl
pak preveden do formy rozsahového dotazu na Ciselny sloupec reprezentujici jméno (viz.
obrazek 7.3).
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TITLE PUBLICATION |AUTHOR |YEAR |TYPE |PAGES |AUTHOR _NUM

Collaborative Iv&y by SPEED: a tool-kit for the performance V&V of critical software., WETICE Andrea D"Ambrogio 1995 2 9 79520
Experimental Results on Subgoal Reordering. IEEE Trans. Computers David &, Plaisted 1990 1 3 272750
Toward Self-organizing, Self-repairing and Resilient Distributed Systems., Future Directions in Distributed Computing  Alberto Montresor 2003 2 7 40124
PAS-II: An Interactive Task-Free Yersion of an Automatic Protocol Analysis System, IEEE Trans, Computers Allen Newell 1976 1 11 62564
Triviality, NDOP and Stable Varieties, Ann. Pure Appl. Logic Bradd Hart 1993 1 27 186027
Modeling and Simulation of High-Frequency Integrated Circuits Based on Scattering Parameters., DAC C. H. Chan 1991 2 s 203051
A S dof Haptic Interface for Pre-operative Planning of Surgical Access in Hip Arthroplasty. WHC Darwin G, Caldwell 2005 2 1 270321
Flexible Handling in Disassembly with Screwnail Indentation, ICRA Bing-Ran Zuo 2000 2 5 175693
Complex document image segmentation using localized histogram analysis with multi-layer matching and clustering,  SMC {4) Bing-Fei Wu 2004 2 7 175665
Report from the First Woarkshop on Geo Sensor Networks, SIGMOD Record Agnes Voisard 2004 1 3 22207
Hierarchical Cellular Automata structures., Parallel Computing Adonios Thanailakis 1992 1 7 19497
Image-Based Re-Rendering of Faces for Continuous Pose and Illumination Directions, CYPR Arne Stoschek 2000 2 5 126360
Spracherkennung und Prosodie, KI Anton Batliner 1997 1 s 113013
Heuristics for model checking Java programs. STTT Alex Groce 2004 1 16 45946

Obrazek 7.3: Zaznamy z DBLP

7.2 Srovnavané platformy

Pro srovnani implementovaného R-stromu byly testovany viceatributové indexy v PostgreSQL,
Oraclu, Microsoft SQL Serveru a Transbasu. Kazda z testovanych platforem méla veli-
kost stranky 8KB, stejné jako byla nastavena velikost stranky v ATOMu na 8KB, aby
srovnavani poctu pristupu bylo relevantni.

7.2.1 PostgreSQL 8.1.3

Na platformé PostgreSQL byly testovany dva typy indexu - BT-strom (dprava B-stromu,
kde listy jsou obousmérné provazany - popséano Bayerem v [4]), ktery je standardni soucasti
této databazové platformy a dale R-strom, ktery byl vyvinut v ramci této prace a ktery
bézel nad frameworkem ATOM. Vzhledem k popsanym neduslednostem v architektuie
PostgreSQL (nemoznost vynechdn{ indexovych relact) byly méfeny zv14st ¢asy trvani prabéhu
celého dotazu a casy, které vykazovalo pouze vyhledani zaznamu, tj. vyhleddvani a navraceni
zaznamu ATOMem. Pocet nactenych stranek byl méren pouze pro ATOM.

7.2.2 Microsoft SQL Server 2000

MSSQL Server poskytuje pouze jeden typ indexu a to vylepseny B*-strom. VvylepSeni
spociva v tom, ze nejsou provazany pouze uzly na listové drovni, nybrz jsou obousmérnym
seznamem provazany listy na kazdé trovni (podrobnéji o indexech v  MS SQL Serveru
2000 v [15]). Pro tucely této prace byl nazvan B™t- strom. Index muze byt dvojiho typu
- klastrovany a neklastrovany. Klastrovany index preorganizovava data tak, aby fyzické
uspotradani indexovanych zaznamu bylo stejné, jako usporadani logické. Vzhledem k faktu,
ze by bylo obtizné srovnavat platformy bez jejich detailnich znalosti (moznost pozapinani
ruznych optimalizaci, preorganizovani do ruznych tabulkovych prostoru na ruznych discich,

.), nebyly na zadnych z databdzi pouzity specidlni techniky pro vylepseni vykonu. To
znamend, ze ani u SQL Serveru 2000 nebyly pouzity klastrované indexy (jako u Oraclu
nebyly pouzity index organized tables, coz je podobna véc). Navic vyhoda klastrovanych
indexu spoc¢iva v rychlém nacteni vysledného zdznamu (odpaddva nacteni dalsi stranky s
obsahem zdznamu) a jelikoz bylo nacitdni eliminovano operaci COUNT, tak klastrovany
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index ztraci mnoho ze své sily.

7.2.3 Oracle 91 Release 2

U Oraclu byla k testovani pouzita varianta B-stromu zvand B*-strom, ktera se lisi od
B-stromu ve skute¢nosti, ze uzly jsou naplnény minimalné ze 2/3.

7.2.4 Transbase 6.4.1

Transbase je jedina databaze zastoupend v testu, ktera pouziva pri indexovani multidimen-
zionalni metodu pro indexovani stejnym zpusobem, jako to déld implementace R-stromu
v PostgreSQL. Narozdil od této prace ovsem k indexovani pouziva UB-strom.

7.3 Meérené veliciny
e Cas

— Méften byl ¢as procesu (process time), ktery provadél vypocet a tedy na dobu
béhu nemély vliv ostatni procesy, které v systému v danou dobu bézeli. Tim
byly zajistény stejné podminky pro béh vsech platforem.

— Cas procesu se délf na ¢as straveny v jadru systému (kernel time) a ¢as straveny
piimo vypoétem (user time). Pro tcely testu by bylo optimdlni brat do uvahy
pouze user time, ovSsem vzhledem k faktu, ze tyto informace bylo mozné ziskat
pouze v PostgreSQL (ATOM tuto informaci zprostiedkovava a pro ziskani casu
dotazu v Postgresu bylo upraveno jadro PostgreSQL, aby tuto informaci posky-
tovalo do logu), je v testech uvadén pouze celkovy cas procesu.

e Pocet nactenych stranek

— Informace o poctu nactenych stranek je k vykonu indexové metody jesté rele-
vantnéjsi nez ¢as procesu, protoze umoznuje métit vykon metody bez ohledu na
konkrétni konfiguraci stroje, na kterém je métfeni provadéno.

— Obvykle jsou uvadény ddaje o poétu nactenych fyzickych a pamétovych stranek.
Toto déleni se provadi z toho duvodu, ze nacteni fyzické stranky je pro ¢as vy-

VVVVVV

N

vhodnéjsi prezentovat soucet téchto pristupu, jelikoz tato hodnota neni zavisla
na konkrétni velikosti cache, potazmo konfiguraci stroje (velikost RAM).

e Velikost indexu

— Informace obsahujici velikost souboru obsahujiciho index (ptipadné éast souboru
reprezentujici index) na databazovych platforméch, z kterych jsem byl schopen
tuto informaci ziskat.
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7.4 Zpusob testovani

7.4.1 Hardware

Vsechny databéze byly testovany na stroji osazeném procesorem Pentium4, 3GHz s 1GB
RAM a 80GB HD s frekvenci 5400 ot/s.

7.4.2 Metodika

Sady dat s uniformnim rozlozenim byly testovany tak, aby se daly porovnat vztahy selek-
tivity!, dimenze a velikosti databdze. Tedy byly pfedem vygenerovany dotazy, s uréitymi
selektivitami. Tyto selektivity méli u kazdé sady velikost 0.5%, 1%, 1.5%,2%,2.5,3%.,6%,9%,
..., 30%. Pro kazdou selektivitu bylo vygenerovano 100 zdznamu a jejich vysledky pak byly
ZPprumerovany.

Pro data s gaussovskym rozlozenim nebyly vygenerovany dotazy se stejnou selektivitou,
nybrz byla pro kazdou sadu rozdélena thlopticka prostoru na 11 ¢asti a kazda z tého casti
pak tvorila tihlopficku n-dimenzionalni kostky (n je dimenze prostoru). V kazdé této kostce
pak bylo ndhodné vybrano 100 bodii a kolem nich se vytvofily okna? o velikosti jedendctiny
uhlopricky prostoru. Vysledky dotazi odpovidajici bodium v kazdé kostce byly néasledné
ZPrumerovany.

Pro testovani byla pouzita pomocna aplikace, ktera se na testované platformy ptripojovala
bud pies ODBC rozhrani, nebo spoustéla ddvkové soubory s dotazy. Nésledné také ziskavala
statistiky - bud online(napt. v PostgreSQL lze ziskat pocet stranek ze systémového kata-
logu), nebo z vystupu konzole (MSSQL server).

Vysledné udaje pak byly prevedeny do vstupu programu R-project, ktery byl pouzit
pro generovani grafu (http://www.r-project.org).

7.5 Vysledky

V nésledujicich kapitolach budou provadény testy na klastrovanych datech s uniformnim
rozlozenim, kde budou testovany vlivy selektivity, dimenze a velikosti databaze na poctu
nactenych stranek. nasledné bude prezentovano nékolik testi na gaussovském rozlozeni.
Poté budou porovnany pocty pristupt s dosazenymi ¢asy a nakonec provedeny testy na
realnych datech.

1Selektivita uvddéna v procentech je podil vybranych zdznami na poétu viech zédznami v databdzi
2Oknem rozumime rozsahovy dotaz, ktery omezi shora i zdola hodnoty v kazdé z dimenzi
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7.5.1 Velikost indexu

Na platformach, kde jsem dokazal ziskat informace o velikosti indexu, jsem danou informaci
extrahoval a vysledek lze vidét v tabulce 7.3. Vzhledem k tomu, ze velikost indexu roste
priblizné linearné s velikosti dimenze i s velikosti databéze, tak jsou v tabulce zobrazeny
pouze velikosti indexu pro dva atributy a pro vSechny testované velikosti databazi.

| Velikost databdze | ATOM(R) | PG+ATOM(R) | PG(B") | MSSQL(B*) |

10* 207 412 246 248

5% 10% 1053 2 061 1139 1112
10° 2113 4129 2 261 2 280

2 % 10° 4 085 8 116 4514 4 440
5% 10° 10 261 20 329 11 256 11 024
10° 20 695 40 831 22 487 | 21 936
2 % 10° 41 595 81 839 44 950 | 43 752
5% 10° 111 970 212 617 112 334 | 109 200

Tabulka 7.3: Velikost indextu pro dimenzi 2 v KB

Z tabulky lze vycist, ze rezie R-stromu je prakticky stejna, jako rezie B-stromu. Dvounasobna
velikost indexu pfi jeho zabudovani do PostgreSQL jednoznacéné plyne ze zminovaného
problému nutnosti uloZeni indexu navic do indexovych relaci PostgreSQL (ackoli je to
zcela ziejmé redundantni krok). Z faktu, ze ve vsech mérenych platformach je velikost in-
dexu prakticky stejna, plyne, ze velikost indexu je v zasadé ddna mnozstvim dat, které
udrzuje a rezie navic je vSude stejna.
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7.5.2 Vliv velikosti databaze pri dané dimenzi a selektivité

Jak ovliviiuje velikost databaze vysledky indexovych metod? Jak muzeme vidét na obrazcich
7.4 az 7.6, tak vliv velikosti je linearni. Navic pfi dimenzi 1 (obrézek 7.4) vykazuje R-strom
z porovnavanych metod nejlepsi efektivitu. Rozdil mezi R-stromem a ostatnimi metodami
zustavéa pii ruzné selektivité prakticky stejny (mluvime zde pfirozené o relativni podob-
nosti, protoze pocet piistupu, jak si muzeme vsimnout rapidné roste). To je ziejmy rozdil
mezi dimenzi jedna a dvé, kdy R-strom a UB-strom (tedy multidimenzionalni metody)
jsou pii nizké selektivité zfejmé efektivnéjsi, nez B-stromy.

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupu
(Selektivita = 12%, Dimenze = 1)

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupu
(Selektivita = 1%, Dimenze = 1)
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Obrazek 7.4: Vliv velikosti databaze pii dimenzi 1

I ve dvou dimenzich pocet pristupu roste linearné, nicméné je zde rozdil v rychlosti
rustu B-stromovych metod a metod multidimenzionédlnich. Zatimco pti velikosti databaze
2% 10° jsou metody multidimenzionalni zhruba 2x efektivnéjsi, tak pii velikost 5 * 10 jsou
efektivnéjsi zhruba 7x.

95



Pocet pfistupl

Pocet pfistupl

Pocet pfistupl

3000

1200

1000

800

400 600

200

2500 3500 4500 5500

1500

0 500

7000

5000

1000

0

Vztah velikosti databaze a poctu pristupt
(Selektivita = 0.5%, Dimenze = 2)

—6— PG: R-strom ATOM
-&  PG: B+-strom
-+- MSSQL: B-Strom
- X- Oracle: B*-strom
—O— TB: UB-strom

‘gofﬁ:fffg __________

7 /o
X —

T
0

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Velikost databaze

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupl
(Selektivita = 12%, Dimenze = 2)

PG: R-strom ATOM
PG: B+-strom
MSSQL: B-Strom
Oracle: B*-strom

o
-4

8 + .
. x-
—O— TB: UB-strom

9/ —
A _-8=

&29’
T

0

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Velikost databaze

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupt
(Selektivita = 27%, Dimenze = 2)

—— PG: R-strom ATOM
-&  PG: B+-strom

-+- MSSQL: B-Strom

- X- Oracle: B*-strom

—O— TB: UB-strom

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Velikost databaze

Pocet pfistupl

Pocet pfistupl

Pocet pfistupl

300

180

100 140

20 40 60 80

0

550

o
e}
<

900

700

500

100

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupt

(Selektivita = 0.5%, Dim

enze = 2)

——
-a
4 Iy
- x-
-

PG: R-strom ATOM
PG: B+-strom
MSSQL: B-Strom
Oracle: B*-strom
TB: UB-strom

50000

150000 250000

Velikost databaze

350000

450000

Vztah velikosti databaze a poctu pristupt
(Selektivita = 12%, Dimenze = 2)

—o—
A
b+
. x-
-0

PG: R-strom ATOM
PG: B+-strom
MSSQL: B-Strom
Oracle: B*-strom
TB: UB-strom

50000

150000 250000

Velikost databaze

350000

450000

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupt
(Selektivita 27%, Dimenze 2)

——
-a
.+.
- x-
-

PG: R-strom ATOM
PG: B+-strom
MSSQL: B-Strom
Oracle: B*-strom
TB: UB-strom

50000

150000 250000

Velikost databaze
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Ve 2 dimenzich se viditelné projevuje trend, ktery ukazuje, ze pii vyssi selektivité se
rozdil mezi B-stromovymi metodami a metodami multidimenziondlnimi smazava.

Tento trend muzeme dale pozorovat ve 3 dimenzich, kde je pfi selektivité 27 jesté
vyraznéjsi. Je tedy ziejmé, ze se zvysujici se selektivitou a dimenzi se ztraci vyhoda mul-
tidimenziondlnich metod, zatimco pii nizké selektivité je tomu naopak (nicméné u velmi
vysokych dimenzi to jiz neplati). Toto je podpofeno extrémnim piipadem, kdy na obrazku
7.7 vidime srovnani metod pri dimenzi 15 a selektivité 30, kde B-stromové metody jsou
efektivnéjsi. Dale vidime, ze ackoli UB-strom je horsi, nez B-stromy, tak rust poc¢tu ptistupu
se vzrustajici velikosti databéze je velice pozvolny (stejné jako u B-stromt) v porovnani
s R-stromem. Toto je zpusobeno tim, Ze pii dimenzi 15 uz silné v R-stromu roste pocet
prekryvi uzlu a tedy roste pocet vétvi, které je tfeba pti prichodu stromem projit. Jak
napovida obrazek 7.7, s rostouci velikosti databéaze roste pocet pristupu vyraznéji. UB-
strom timto netrpi. Pouze se pfirozené zhorsuje schopnost optiméalné porovnat vzdjemnou
vzdalenost bodu po transformaci z vicerozmérného do 1-rozmérného prostoru pii rustu
poctu bodu.

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupu Vztah velikosti databaze a poctu pfistupu
(Selektivita = 1%, Dimenze = 3) (Selektivita = 12%, Dimenze = 3)
8 A i A
® 7] |-e— PG: R-strom ATOM Lo X —e— PG: R-strom ATOM L.
-&  PG: B+-strom L S -& PG: B+-strom Lo
7| [+- MSSQL: B-Strom BASS 2 7 |+ MSSQL: B-Strom PRI o
o - X- Oracle: B*-strom P - %- Oracle: B*-strom Lo
2 - |-~ TB:UB-strom L _| |~ TB:UB-strom e
2] . 2 g
2 9 o 2
2 8 A 2
a - L S ,
3 & 3
S S S 3
a s | e o 3
777
I 1
o ° e o=
o | o o S 4 7 o __-—7
R PN W S=te
o —“3'0‘4 - o 7&8 ‘
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 400000 800000 1200000 1600000 2000000 0 400000 800000 1200000 1600000 2000000
Velikost databaze Velikost databaze

Vztah velikosti databaze a poctu pfistupu
(Selektivita = 27%, Dimenze = 3)

| [-e- PG: R-strom ATOM
8 | |[-&4 PG:B+-strom
L -+ MSSQL: B-Strom
_| |- %- Oracle: B*-strom
—O— TB: UB-strom
8
n
P=1 e}
Q
=]
k7]
P o
Q o
p n
Q N
0
o
o
o
(=]
©
o
(=]
wn
o

T T T T T T T T T T T
0 400000 800000 1200000 1600000 2000000

Velikost databaze
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Vztah velikosti databaze a poctu pristupt
(Selektivita = 30%, Dimenze = 15)
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7.5.3 VIiv dimenze pri dané selektivité a velikosti databaze

Ptedchozi kapitola napovédéla, ze se R-strom pro vysoké dimenze a veliké databaze stava
neefektivni. Nyni budeme zkoumat prave vliv dimenze na efektivitu pristupovych metod.
Ve vysokych dimenzich roste vyrazné pocet prekryvu a tudiz je prirozené snizeni efektivity
R-stromu. Zvyseni poctu piistupu by mélo byt dokonce exponencidlni (dusledek proklet?
dimenzionality). Otazkou tedy je, od jaké dimenze uz neni R-strom pouzitelny?

Nejdiive zkoumejme vliv dimenzionality pti nizké selektivité, kde, jak se ukazalo, je sila
multidimenzionalnich metod oproti B-stromu. Na obrazku 7.8 vidime rostouci dimenzi pro
velikosti databaze 100000 a 500000. Jiz v testech na velikost databaze se projevilo, ze tato
ma vliv na vykon predev§im R-stromu ve vysokych dimenzich a zde se to potvrzuje. Od
paté dimenze se zacind efektivita R-stromu zhorSovat a nastava exponencialni narust poc¢tu
pristupu. Tento narust je jesté vyraznéjsi pri zvysujici se velikosti databaze. Naproti tomu
narust UB-stromu i pro vysoké dimenze je pomérné stejny, jako u B-stromovych metod.
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Obrazek 7.8: Vliv dimenze pii nizké selektivité

Fakt, ze narust poctu piistupt u UB-stromu a B-stromu je relativné stejny je nazorné
vidét na obrazku 7.9, kde efektivita vsech metod je podobna (coz je zpusobeno vyssi se-
lektivitou), ale zatimco R-strom zcela odpodava, tak UB-strom vykazuje velice podobny
narust jako B-stromy. Nicméneé i zde je vidét tendence UB-stromu ke zhorsovani efektivity.
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Obrazek 7.9: Vliv dimenze pii zvySujici se selektivité
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7.5.4 Vliv selektivity pri dané dimenzi a velikosti databaze

Z predchozich testu vyplynulo, ze dimenze je jednim z hlavnich faktoru, ktery urcuje miru
rozdilu v efektivité metod B-stromovych a metod multidimenziondlnich. Ukazalo se, ze pii
nizké selektivité jsou multidimenzionalni metody vyrazné lepsi, nez metody B-stromové
a s rostouci selektivitou se rozdil stird. Vyvstava otazka, zda se pri vysoké selektivite
zhorsuje vykon multidimenzionalnich indexti, nebo se naopak zlepsuje vykon B-stromovych.
Z pohledu na obrazek 7.10 jednoznacné plyne, ze spravna je druha ze zminénych vari-
ant. Multidimenzionalni metody s rostouci selektivitou rostou pfisné linearné, zatimco
vSechny B-stromové metody zlepsuji logaritmicky svuj vykon. Toto je zpusobeno tim,
ze nevyhoda shlukovani podle prvniho atributu se nutné stira s poctem selektovanych
zaznamu. Navs§tivi-li totiz algoritmus B-stromu pii priuchodu stromem uzel, ktery je “Spatné”
umistén, pak pri zvysujicim se poctu selektovanych zaznamu se také zvysuje pravdépodobnost,
ze ve stejné casti stromu bude vice zdznamu, které je tieba vybrat a tudiz se snizuje “cena”

za vyhledani daného zadznamu (pruchod vétvi stromu).

Vztah selektivity a poctu pfistupl
(Velikost = 2000000, Dimenze = 1)

Vztah selektivity a poctu pfistupl
(Velikost = 2000000, Dimenze = 2)

o
3
=1 a @ s
2 | |-e= PG: R-strom ATOM o | [F= PG:R-strom ATOM X A
-A  PG: B+-strom LA S - [4 PG:B+-strom x e
-+- MSSQL: B-Strom L @ -+ - MSSQL: B-Strom x " a”
° - X- Oracle: B*-strom A oo o - X- Oracle: B*-strom x a7
S —O— TB: UB-strom . x7 3 - [ TB:UB-strom o ar
& & S Xt
) ’ . > ° S o X’J/A’ /°
3 L8 é;/ ° S 8 A e LN
2 A g S X o -
5 8 a ¥ 5 o e o _-°
3 AP ° 3 2 X o _o
8 o NG o 8 - ,’,t -~ o7
o b3 4 / o s o -
@ o ¥ o o 7 AP
4 -
NP s | o
o , /‘/ o =4 O/ Pid
? N /o/ Povid
v -
87 o o7 O
S B%3 1% o~
" &
o (=R
T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Selektivita Selektivita
Vztah selektivity a poctu pfistupt Vztah selektivity a poctu pristupt
(Velikost = 2000000, Dimenze = 3) (Velikost = 2000000, Dimenze = 4)
o
o
8 -8 i oo X
—6— PG: R-strom ATOM BV IvIEEE S —e— PG: R-strom ATOM x-=- X7 :
o -A  PG: B+-strom AT x 2 7| |4 PG: B+-strom x . $
@ o [+- mMssaL:B-Stom | . &77x U | |-+- mssaL: B-Strom _|x"~ -4 P
< - %- Oracle: B*-strom _ -[$--~ PR S - x- Oracle: B*-strorf _ Q-—"‘ $
—0— TB: UB-strom. -4~ 4ot 8 7 [ TB:UB-stem , _ (4"
o 4 |y o | > e oo
[=3 -7 . v
2 8 o o |2 8] o ar —°
s X o s8] .t o0
2 o Yt -~ ol 2 R v ~% o
a8 Q7. o - 8 o X o —
- @ . - O - o | w 0
3 « o - [T =1 07 o~
0 P PR 0 ® P -
£ u o o £ - o7 _o~
A - o~ s |4 0 or”
S ° - S - //0
© Q’ O/ //0 ~ o7 _¢
+ - _o = /0/
o7 _o7 S o7~
Pt 8 s
S g = &&/
-~
3 ﬁ -
o o
T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Selektivita Selektivita

Obrazek 7.10: Vliv
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7.5.5 Gaussovské rozlozeni

V gaussovském rozlozeni je zajimavé testovat, jak se metody chovaji, pokud se okno dotazu
priblizuje ke stfedu prostoru, protoze tim roste selektivita dotazu. Podivejme se tedy na
obrazky 7.11 a 7.12.

Kazdy z obrazku vyjadiuje zménu poctu pristupu pii posouvani okna dotazu pres
uhlopticku prostoru a to pro zvysujici se dimenze na dvou velikostech databaze. S rostouci
dimenzi pozorujeme zvysovani rozdilu mezi R-stromem a UB-stromem na strané jedné a
mezi B-stromovymi metodami na strané druhé. Duvodem je predevsim zpusob dotazovani.
U testu na gaussovském rozlozeni nahrazuje konstantni selektivitu konstantni velikost do-
tazovaciho okna. Se zvysujici se dimenzi se snizuje selektivita pro dané dotazovaci okno
(viz. tabulky 7.4 a 7.5), protoze se zvySuje pravdépodobnost, ze alespon v jedné dimenzi
bod vyboéi ze zvoleného dotazovaciho okna. Proto muzeme vidét, ze pro rostouci dimenze
se zlepsuje efektivita multidimenzionalnich metod. Vezmeme-li do tvahy vysledky z kapi-
toly 7.5.4, kde byl studovan vliv selektivity, a uvazime-li selektivity dotazu, pak by mélo
platit, ze multidimenzionalni metody by meéli byt viditelné lepsi, nez B-stromové a ze UB-
strom by pak mél dosahovat nejlepsich vysledki. Toto vse se zde opravdu potvrzuje, ale
zajimavy je rozdil mezi R-stromem a UB-stromem. Pro velikost databdze 10° a dimenzi 4
je uprostied prostoru UB-strom zhruba 8x efektivnéjsi. Tento vyrazny rozdil, oproti uni-
formnimu rozlozeni lze pravdépodobné piipsat faktu, ze body v gaussovském rozlozeni jsou
hustéji nakumulovany uprostied prostoru, ¢imz nutné roste pocet prekryvu v R-stromu,
coz je hlavni determinant jeho vykonu.

Na okrajich prostoru se snizuje relativné rozdil mezi selektivitami v ruznych dimenzi a
to z toho duvodu, Ze se snizuje sama selektivita v dusledku gaussovského rozlozeni dat a
to na takovou uroven, kde uz zacina byt rozdil mezi jednotlivymi metodami minimalni.

| Dim |[P1 [P2 [P3 |P4 |P5 [P6 [P7T |P8 |P9 [P10 | P11 |
1 1933 | 3391 | 5215 | 6658 | 7519 | 7462 | 6478 | 5047 | 3270 | 1961 | 879
2 5 33 |245 [ 1102 [ 3053 [ 6256 | 6182 | 2000 | 320 |37 |2
3 0 1 31 [492 [3816[8794 5072 [ 695 |24 |1 0
4 0 0 0 10 332 [ 2775|3547 [ 1043 |47 |1 0

Tabulka 7.4: Pocet navracenych zdznamu pri gaussovském rozlozeni pri velikosti databaze
50000

Velice zajimavé je pak porovnani vzajemného potadi efektivity jednotlivych metod v
gaussovském rozlozeni a v rozlozeni uniformnim. Posouvani dotazovaciho okna po tihlopticce
odpovida zméné selektivity, jak bylo vyse zminéno. Tedy poradi pii dané velikosti databaze
a dimenzi by mélo reflektovat srovnatelné grafy v obou typech rozlozeni. Porovname-li
obrazek 7.12 (gaussovské rozlozen{ s velikosti databdze 10°) s obrdzkem 7.10 (uniformn{
rozloZen{ s velikosti databdze 2 * 10°), tak muzeme vidét, ze tento predpoklad je splnén.
Jedina dimenze, kde je R-strom efektivnéjsi nez UB-strom je v obou rozlozenich 1. V di-
menzich 2 a 4 je nejhorsi B*-strom a BT i BT*-strom jsou prakticky stejné efektivni, coz
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Obréazek 7.11: Gaussovské rozlozeni na malé databdzi

plati znovu pro obé rozlozeni. A nakonec v 3. dimenzi si relativné pohorsuje BT -strom,
ktery vykazuje nejhorsi efektivitu (znovu v obou rozlozenich).
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Obrazek 7.12: Gaussovské rozlozeni na velké databdzi
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7.5.6 Realné nameérené casy

Ve vSech predchozich testech jsme uvadéli pouze pocet nactenych stranek, v cemz byly za-
hrnuty piistupy do paméti i na disk. Rozlozeni poc¢tu téchto typu pristupu hraje vyznamnou
roli pfi méfeni casu, jelikoz pristupy do paméti jsou rychlejsi. Z toho také plyne problém pii
porovnavani efektivity jednotlivy’ch metod pouze z hlediska ¢asu na riznych databazovych
platformach, protoze ruzné platformy pouzivaji ruzné metody pro piistup k disku a predevsim
jinak nakladaji s paméti, kterou si rezervuji v ramci svého procesu v opera¢nim systému,
¢imz ovliviiuji pomér stranek nac¢tenych z paméti a z disku, a nasledkem toho snizuji, resp.
zvysuji ¢as potiebny k vykonani dotazu.

K nasledujicim vysledktim je tfeba upozornit na zpusob, jakym se jednotlivé platformy
k paméti chovaji a jak s ni nakladaji. Kazdd z testovanych platforem, kromé MS SQL
Serveru, se chovala k paméti korektné z toho hlediska, ze za dobu svého béhu velikost
zabrané paméti viceméné nezvysovala3. Velikost zabrané paméti MS SQL Serverem se
ovsem dostala pfiblizné k 1 GB. Je pravdépodobné, Ze tuto pamét MS SQL Server vyuziva
pro cache, tedy pro urychleni vyhledavani.

Chovani MS SQL Serveru prezentované v minulém odstavci je ptikladem, pro¢ méreni
pouze ¢asu neni z hlediska méteni efektivity jednotlivych metod prilis vhodné. Na dru-
hou stranu toto méreni muze poukazat na neefektivni chovani databazového serveru pti
vyhledavani prvku, nebo obecné pii praci s paméti.

Na obrazku 7.13 vidime dosazené Casy pro zvysujici se selektivitu na databazi o veli-
kosti 2% 10° zdznami. Je to komplementdrni obrazek k obrazku 7.10, ktery zobrazuje pocty
pristupt. Prvni, ¢eho si asi z pohledu na obrézek kazdy vsimne (zvl4sté pak pii pohledu
na pravy sloupec, ktery zobrazuje detaily prislusnych obrazku z levého sloupce do selek-
tivity 6%), je zvlastni chovani Transbasu pii nizké selektivité (zhruba do selektivity 6).
Toto nedeterministické chovani se projevuje na ruznych velikostech databaze i v ruznych
dimenzich a zd4 se to tedy byt bug Transbasu®. Mimo tyto anomalie ovem Transbase
vykazuje dobré vysledky odpovidajici nizkému poctu nactenych stranek. Dale pak pozoru-
jeme, jak systémy Oracle a MS SQL Server pracuji natolik efektivné, ze dokazou z hlediska
casu takika vyrovnat vyhody R-stromu. Porovname-li ¢asy a pocty pristupt, tak vidime,
ze pouze v dimenzi 3 R-strom vykazoval tak vysoky rozdil v po¢tu pristupt, ze dokézal i
casove predcit efektivni fungovani Oraclu a MS SQL Serveru. To jsme ovSsem mluvili o casu
vyhledavani v R-stromu, ktery spotiebuje pouze ATOM. Pripocteme-li rezii PostgreSQL,
pak jsou casy priblizné dvakrat az trikrat vyssi. Toto chovani vychazi oc¢ividné z neefek-
tivni prace PostgreSQL. Vezmeme-li totiz v tivahu velice slusné vysledky, co se diskovych
stranek tyce BT-stromu v PostgreSQL, pak muzeme vidét, ze z hlediska dosazenych casu
zcela propadava.

3Riizné platformy ovéem meéli riznou velikost cache
4Pocet pifstupli oviem nevyboéuje.
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Obrazek 7.13: Dosazené casy
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7.5.7 Realna data

V této kapitole se budeme zabyvat testy na redlnych datech jejichz struktura je popsana
v kapitole 7.1.3. Nejdiive se podivejme na tabulku 7.6 obsahujici pocty ptistupu pro jed-
notlivé dimenze a selektivity. Na prvni pohled vidime ¢lenéni, co se vykonu tyce, podle
dimenzi. V rdmci jedné dimenze pak pii takto nizké selektivité® nevykazuji pocty pifstupi
pro rostouci selektivitu néjaky viditelny trend. Ovsem mezi ruznymi dimenzemi uz je trend
dimenzi jedna a dva. Tam muzeme zcela ziejmé vidét narust poctu pristupu u B-stromovych
metod, zatimco R-strom a UB-strom zvysuji pocet pristupu pouze mirné. Duvodem je
jiz. diive zminéné asymetrie prvniho atributu pfi slozenych klicich. Navic jiz na testech
uniformniho rozlozeni jsme se presvédcili, ze pii nizsi selektivité roste rozdil mezi B-
stromovymi metodami a metodami multidimenziondlnimi. Zde vidime extrémni piiklad
nizké selektivity, z ¢ehoz plyne rozdil, ktery sledujeme.

Pii pohledu na UB-strom je zajimavé sledovat, ze pii nizké dimenzi je pocet pristupt
relativné vysoky, ale na druhou stranu pro rostouci dimenze vykazuje pouze mirné zhorseni
vykonu. To odpovidd chovani, které jsme vidéli pri uniformnim rozlozeni na obrazku 7.8.
Mezi B-stromy lehce propadd Bt-strom v PostgreSQL, zatimco efektivity stromu Oraclu
a Microsoft SQL Serveru jsou prakticky totozné.

Porovname-li pak pocty pristupu s redlnymi dosazenymi ¢asy (tabulka 7.7), pak po-
zorujeme podobnou zménu v poradi jednotlivych metod, jako tomu bylo pii sledovani
realnych cast pri uniformnim rozlozeni. Microsoft SQL Server a Oracle dokazi svoji praci
s paméti zcela eliminovat vyhody R-stromu i UB-stromu. Naopak PostgreSQL se prezen-
tuje oproti ostatnim platforméam relativné Spatnou efektivitou (porovndme-li rozdil mezi
poctem pristupu a dosazenym ¢asem). Velikd rezie PostgreSQL plyne i z faktu, ze i v
piipadé, kdy je vyzvednut z indexové relace pouze jeden zaznam, vzroste ¢as (oproti ¢asu
potiebného ATOMem k vyhledani zaznamu) i vice nez dvakrét.

550 zdznami z 435373 dava selektivitu piiblizné 0.0001
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| Dim | Selektivita | PG(R) | PG(B™) | MSSQL(B™) | Oracle(B*) | TB(UB) |

1 1 2 4 3.02 3 7.07
2 2 4.01 3 3 7.07
3 2 4 3.02 3 7
) 2.01 4.01 3.02 3 7
10 2.02 4.05 3.01 3.01 7.04
20 2.04 4.03 3.01 3.01 7.01
20 2.08 4.22 3.1 3.17 7.05
2 1 3.52 60.06 40.85 41.76 7.87
2 3.62 71.88 51.59 52.87 8
3 3.62 63.13 43.08 43.99 7.97
) 3.54 61.66 43.17 44.11 7.83
10 3.59 62.06 43.51 44.45 7.98
20 3.64 70.96 49.68 50.77 7.99
20 4.05 08.92 37.49 38.33 7.92
3 1 5.03 97.1 73.87 73.17 10.48
2 4.31 94.82 71.42 71.04 10.25
3 3.95 109.45 78.71 78.88 10.05
) 4.44 93.06 70.82 70.27 10.18
10 5.14 98.75 76.29 75.65 10.69
20 5.19 89.55 65.5 64.82 10.23
20 0.8 89.37 66.14 65.49 10.45
4 1 10.81 87.87 75.7 76.68 10.75
2 9.87 86.31 70.83 71.44 12.43
3 10.73 92.08 76.02 76.1 13.15
) 8.82 99.51 82.29 81.94 15.21
10 12.45 102.18 86.24 85.53 14.45
20 11.22 85.73 68.1 67.9 20.22
20 11.72 84.74 67.63 67.62 18.6

Tabulka 7.6: Porovnani poctu pristupu na realnych datech
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| Dim | Selektivita | ATOM(R) | PG(R) | PG(BT) | MSSQL(B™™) | Oracle(B*) | TB(UB) |

1 1 2.4 3.9 0.78 0 1.9 3.3
2 2.5 3.9 0.78 0 2.2 3.27
3 2.97 4.69 0.63 0 1.1 3.74
d 2.34 0.47 0.94 0 0.2 3.74
10 3.44 0.47 0.94 0 0.16 3.44
20 1.88 3.9 0.78 0 0.19 3.3
50 1.72 4.22 1.72 0 0.16 3.59
2 1 1.72 4.22 ) 0.66 0.62 3.57
2 3.13 5.31 5.78 0.46 0.93 3.58
3 3.28 5.94 4.84 0.34 0.73 3.42
d 2.5 3.91 4.69 0.31 0.82 3.73
10 3.75 2.63 4.84 0.43 0.95 3.45
20 2.97 5.94 6.72 0.85 0.89 3.43
20 3.28 7.19 3.91 0.57 0.76 3.91
3 1 3.44 5.94 7.81 0.92 1.5 2.51
2 2.97 4.69 6.25 0.87 1.73 3.88
3 2.66 ) 7.19 1.06 1.76 2.82
5 1.87 4.06 7.66 1.08 1.63 2.19
10 2.81 5.31 6.88 0.75 1.87 3.32
20 2.03 4.53 5.94 0.97 1.36 2.98
20 2.81 5.94 7.81 0.08 1.49 2.81
4 1 3.28 5.5 6.88 1.49 1.73 3.45
2 3.91 6.88 6.72 1.6 1.69 3.58
3 5 7.2 7.66 1.3 1.82 2.19
5 3.59 5.78 7.19 0.6 2.1 3.91
10 5 7.66 6.56 1.49 2.04 3.88
20 4.69 7.81 D.78 1.68 1.44 5
50 4.84 7.34 6.1 1.3 1.75 4

ATOM(R) je ¢as pouze ATOMu a PG(R) je celkovy ¢as ATOMu s rezii PostgreSQL
Nulovy ¢as znaé¢i skute¢nost, ze ani jeden ze 100 dotazii nepfesahl minimalni ¢asovou hranici

Tabulka 7.7: Porovnani dosazenych ¢asu na redlnych datech (v ms)
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem préace bylo implementovani indexové metody pro podporu viceatributového inde-
xovéni do nékterého ze stévajicich SRBD. V rdmei préace vznikla implementace indexové
struktury R-strom do SRBD PostgreSQL. Jako externi perzistentni framework byl pouzit
ATOM. Navic vznikl framework, ktery umoznuje relativné jednoduché zapracovani obecné
externi indexové metody do PostgreSQL.

Implementovany R-strom byl porovnavéan rozsahlym testovanim proti platformam Oracle,
PostgreSQL a Microsoft SQL Server, které pouzivaji varianty B-stromu se slozenymi klici
pro viceatributové indexovani a proti platformé Transbase, ktera pouziva strukturu UB-
strom.

Ukazalo se, ze pouziti R-stromu je ve vétsiné pripadu efektivnéjsi, nez pouziti libovolné
upravy B-stromu se slozenymi klici. Vyhoda se obzvlasté projevuje ve vyssich dimenzich
(predevsim od dimenze 2 do dimenze 5). Mira zlepSeni zavisi v prvni fadé na selektivité
prislusného dotazu a dimenzi. Efektivita ve vysokych dimenzich (nad 10) je zdvisld na
velikosti databaze, nad kterou vyhledavani probiha.

Nejlepsi vysledky vykazoval R-strom oproti B-stromum pii nizkych selektivitach na
velikych databazich. Prave tato kombinace je relevantni v systémech, kde je viceatributovy
index potieba (datové sklady, dokumentografické informaéni systémy, ... ).

Pfi jednoatributovém indexovéani je R-strom prekvapivé minimalné stejné efektivni jako
B-stromové metody.

Naopak UB-strom je v porovnani s R-stromem efektivnéjsi pii vyssi selektivité a vysoké
dimenzi. R-strom je zase lepsi v indexovani podle jednoho atributu a potom pii velice
nizkych selektivitach, coz se ukazalo pri testovani nad redlnymi daty. Skutecny rozdil
ale nastava ve vysokych dimenzich, kdy narust poctu pristupu je u UB-stromu podobny
jako u B-stromovych metod, zatimco néarust poc¢tu pfistupu R-stromu je vyrazny (coz je
zpusobeno rustem poctu prekryvi).

Mezi B-stromovymi metodami v naprosté vétsiné pripadu je nejefektivnéjsi variace na
B*-strom v MS SQL Serveru, kde oproti klasickému B-stromu bylo navic pfiddno provazani
vnitinich uzli. V porovndni Bf-stromu (PostgreSQL) a B*-stromu (Oracle) dopadl 1épe
BT-strom, ovSem jiz ne tak vyrazné jako variace MS SQL Serveru a v nékterych piipadech
byl B*-strom efektivné;jsi.
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Problémem R-stromové implementace v PostgreSQL se ovsem ukézal vykon samotného
PostgreSQL spolu s ne zcela optimalni architekturou pro podporu externiho indexovani
(nutnost udrzovat indexové relace). Ackoli PostgreSQL ma, co se poctu pristupu tyce,
efektivnéjsi implementaci B-stromu nez Oracle, tak casy, které vykazuje jsou oproti Oraclu
(a obecné proti ostatnim testovanym platformdm), tomu neodpovidaji'.

K realnému nasazeni R-stromu s podporou ATOMu brani neexistence operace mazani
prvku ze stromu a také mensi problémy pfii velikostech indexu nad 300 MB, kdy prvni
pristup k indexovému souboru trva neobvykle dlouho (v porovnéni s ostatnimi piistupy).
Neprijemn4 je taky doba nutnd k zaindexovani velkého mnozstvi prvku, kterd vyrazné roste
s po¢tem indexovanych prvku. Po odstranéni téchto nedostatku je systém zcela pouzitelny
v redlném prostiedi.

Myslenka pouziti metod vyvinutych primarné pro prostorové databaze se tedy ukazala
jako realnd a zivotaschopnd. V porovnani se stavajicimi strukturami pouzivanymi v souc¢asnych
komerc¢nich databazovych systémech vykazuje v zavislosti na podminkéch az ¢tyinasobné
snizeni poctu strankovych pristupu.

1Coz ovéem mize byt také zpiisobeno mnozstvim paméti, kterou si pro sebe rezervuje a které bylo
vyrazné mensi, nez mnozstvi paméti, kterou vyuzival Oracle, nebo MSSQL Server. Na druhou stranu
Transbase pouzival srovnatelné mnozstvi paméti a jeho vysledky byly vyrazné lepsi.
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Dodatek A

Popis rozhrani pro AM v PostgreSQL

Néasleduje seznam funkci, které by meéla pristupovd metoda podporovat, pokud ma byt
vyuzitelnd backendem Postgresu. Ne vSechny metody v seznamu je tieba implementovat
(dalsi informace lze ziskat v dokumentaci k PostgreSQL - viz. [17]).

void

ambuild (Relation heapRelation,
Relation indexRelation,
IndexInfo *indexInfo)

e heapRelation - relace, nad kterou je index budovan
e indexRelation - nové vytvorenda indexova relace
e indexInfo - informace o indexu (atributy, jejich pocet, zda podporuje uniqge atp.)

AM vyuziva tuto funkci pro zaindexovani dat a piipadné dalsi interni tkony, které
potiebuje (napiiklad vytvofeni struktur pro vyhledavani atp.). Pfi zavolani této metody
tedy jiz indexovéa relace indexuje, ale neni nijak naplnéna. O samotné prochdzeni re-
lace (kvuli vlozeni jejich prvku do indexu) se nemusi implementator AM starat. Toto je
feSeno pomoci funkce IndexBuildHeapScan, ktera jako jeden ze svych argumentu dostava
funkci typu IndexBuildCallback, které jsou predavéany jednotlivé n-tice k zaregistrovani.
Konkrétni deklarace vypdaji nasledovneé:

double

IndexBuildHeapScan (Relation heapRelation,
Relation indexRelation,

IndexInfo * indexInfo,

IndexBuildCallback callback,

void * callback_state )

e heapRelation - relace, nad kterou je index budovan
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indexRelation - nové vytvorena indexova relace
indexInfo - informace o indexu (atributy, jejich pocet, zda podporuje unige atp.)
callback - funkce obstaravajici vlozeni n-tice do indexu

callback_state - pamét vyhrazend pro cokoliv, co AM potiebuje

typedef void (*IndexBuildCallback) (Relation index,
HeapTuple htup,
Datum *attdata,

char
bool
void

bool

*nulls,
tuplelsAlive,
*state)

index - indexova relace, do které se ma vlozit prvek

htup - vkladany prvek (odkaz na néj)

attdata - data, kterd se indexuji (obsah indexovanych sloupcu)

nulls - seznam null hodnot

tuplelsAlive - atribut pouzitelny pti podpofe soucasné prace vice uzivatelu

state - pamét vyhrazend pro cokoliv, co AM potfebuje

aminsert (Relation indexRelation,

Datum *values,

bool *isnull,
ItemPointer heap_tid,
Relation heapRelation,
bool check_uniqueness)

indexRelation - indexova relace, do které se n-tice vklada
values - hodnoty vkladani n-tice

1snull - seznam null hodnot

heap_tid - odkaz na n-tici u¢enou k zaindexovani
heapRelation - relace, nad kterou je index budovan

check_uniqueness - informace, zda je index unique
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Tato funkce implementuje vlozeni n-tice do indexu. Tedy je volana pii prikazu IN-
SERT. V zavislosti na tom, zda metoda podporuje unique index (lze zjistit ze sloupce
pg-am.amcanunique) se také muze stat, ze vlozeni bude nedspésné (AM si musi zkont-
rolovat, zda v indexu jiz danou n-tici nemd) a informace o tomto se propaguje pomoci
navratové hodnoty do backendu PostgreSQL.

IndexBulkDeleteResult *

ambulkdelete (Relation indexRelation,
IndexBulkDeleteCallback callback,
void *callback_state)

e indexRelation - aktualni indexova relace
e callback - funkce pro zjisténi, zda prvek do ni vlozeny ma byt smazan

e callback_state - parametr

Funkce bulkdelete neni volana, jak by se mohlo zdat tehdy, kdyz je odstranén prvek z
relace. Tato funkce je urcena k projiti celé relace, zjisténi, zda prvek jesté stale v tabulce
je a v pripadé Ze neni, tak ho smazat i z indexu, pfipadné ho v indexu ponechat a nastavit
mu néjaky priznak (zavisi na dané AM). Z toho, ze je prochazen cely index plyne, ze funkce
je volana pii operaci VACUUM, ktera je volana jednou za cCas a ktera vold pravé funkeci
ambulkdelete a navic prislusné upravuje statistiky tabulek a indext pro efektivnéjsi praci
planovace.

Na rozdil od funkce ambuild, zde musi AM prochdzet index sama.

Rozhodnuti o tom, zda prvek je jesté aktualni nalezi funkci typu IndexBulkDeleteCall-
back, kterd ma nasledujici deklaraci:

typedef bool (*IndexBulkDeleteCallback) (ItemPointer itemptr,
void *state)

e itemptr - odkaz do tabulky na prvek, na ktery ukazuje aktudlni indexovy zaznam

e state - viz. callback_state u ambulkdelete

IndexBulkDeleteResult *

amvacuumcleanup (Relation indexRelation,
IndexVacuumCleanupInfo *info,
IndexBulkDeleteResult *stats)

o indexRelation - aktualni indexova relace
e info - blizsl informace o mazani (iroven statistického reportu atd.)

e stats - informace o tom, zda se posledni volani ambulkdelete navratilo
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Tato funkce je volana v ramci pitkazu VACUUM. To znamena, ze je voldna po jednom,
nebo vice volanich funkce ambulkdelete. Muze to byt tedy misto, kde lze preusporadat
index tak, aby vyuzival misto, které bylo uvolnéno pfi operacich mazani z indexu (neni-li
toto implementovano jiz v ambulkdelete).

Tato funkce nemusi byt implementovana.

Déle nasleduji funkce pro podporu vyhledavani, tj. toho, co je hlavnim ucelem AM.

IndexScanDesc

ambeginscan (Relation indexRelation,
int nkeys,
ScanKey key)

e indexRelation - prochazend indexova relace
e nkeys - pocet argumentu, podle kterych se bude vyhledavat

e key - pole struktur ScanKeyData o délce nkeys, kde ScanKeyData obsahuje informace
o i-tém argumentu podle kterého se indexuje

Zac¢ina novy scan. Vzdy, kdyz je zavolan select, ktery vyuziva danou AM, tak je zavolana
tato funkce, jejiz hlavnim cilem je vytvorit novy scan. Co vSechno je pii tomto volani
délano zavisi na indexové metodé. Obvykle je scan zarazen do seznamu scanu, které si AM
drzi a navic je naplnéna jeho opque struktura (struktura typu void*)libovolnymi daty v
zévislosti na AM. Névratovd hodnota vznika volanim RelationGetIndexScan(). Tato funkce
byt volana musi, protoze Postgres v ni inicializuje IndesScanDesc strukturu, ptficemz tato
struktura je velice dulezitd pro prubéh vyhledavani v indexu.

boolean
amgettuple (IndexScanDesc scan,
ScanDirection direction)

e scan - informace o daném scanu

e direction - informace o tom, zda jde scan od posledniho zac¢atku ke konci, nebo
obracené

Ziskava dalsi (ve smyslu daném parametrem direction) prvek v indexu, ktery spliuje
kritéria pro vyhledavani. Funkce vraci hodnotu typu boolean, z ¢ehoz plyne, ze ona sama
nevraci ukazatel na dany prvek. Pouze zjisti, zda prvek v indexu je a v parametru scan
nastavi prislusny prvek id n-tice reprezentujici indexovy zaznam odkazujici na n-tici nale-
zeného prvku. V piipadé, ze zadny (dalsi) prvek neodpovidd podminkam pro vyhleddvéni,
pak funkce vraci false a aktudlni scan je ukoncen.
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boolean

amgetmulti (IndexScanDesc scan,
ItemPointer tids,
int32 max_tids,
int32 *returned_tids)

e scan - informace o daném scanu

e tids - navracené zaznamy

e max_tids - mazimélni pocet navracenych zaznamu

e returned_tids - aktualni pocet navracenych zaznamu

Pracuje podobné jako amgettuple s tim rozdilem, ze muze vratit najednou max_tids
zaznamu. Tyto zaznamy se ukladaji do tids. Tato funkce nemtuze byt implementovéna,
je-li implementovana funkce amgettuple. Smysl této funkce je v tom, ze AM muze vice
vyhovovat vracet zaznamy v urcitych “balicich”, protoze to vice odpovida fyzickému ulozeni
zaznamu (napiiklad jsou-li nésledné zéznamy ulozeny v jedné strance) v indexu a takovyto
zpusob bude rychlejsi, nez vyhleddvani po jednotlivych prvcich. Ndavratova hodnota fika
Postgresu, stejné jako u amgettuple, zda ma dany scan pokracovat, ¢i skoncit.

void
amrescan (IndexScanDesc scan,
ScanKey key)

e scan - informace o daném scanu

e key - pole struktur ScanKeyData o délce nkeys, kde ScanKeyData obsahuje informace
o i-tém argumentu podle kterého se indexuje

Funkce, ktera je volana v situaci, kdy je scan startovan, nebo restartovan. Rozliseni
téchto dvou pripadu je realizovano parametrem key, ktery je null v ptipadé, ze nejde o novy
scan a tedy jsou pouzita stejna struktura atributi pro vyhledédvani. Je-li scan startovan, pak
je funkce voldna v rdmci funkce RelationGetIndexScan(), kterd je voldna v ambeginscan
(viz. vyse). Naopak restartovani je v praxi uplatiiovdno tehdy, kdyz je AM pouzita v
"nested-loop” joinu, je-li pouzita nova vnéjsi n-tice pro join a tudiz je scan pouzit se
stejnou strukturou atributu pro vyhledavani.

void
amendscan (IndexScanDesc scan)

e scan - informace o daném scanu

7 nazvu plyne, ze amendscan je voldana pfi ukonceni scanu. Je urcena pro uvolnéni
prostiedku, které byly v prubéhu scanu alokovény (jde predevsim o opaque struktury
daného scanu).
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void
ammarkpos (IndexScanDesc scan)

e scan - informace o daném scanu

Zaznamena soucasnou pozici ve scanu. V ramci jednoho scanu si kazda AM pamatuje
pouze jednu porzici (informace o této pozici si uklada pravé do proménné scan, ktera ma k
tomuto tcelu vyhrazené misto).

void
amrestrpos (IndexScanDesc scan)

e scan - informace o daném scanu
Nastavi scan na posledni zaznamenanou pozici.

void

amcostestimate (PlannerInfo *root,
IndexOptInfo *index,
List *indexQuals,
Cost *indexStartupCost,
Cost *indexTotalCost,
Selectivity *indexSelectivity,
double *indexCorrelation);

e 700t - informace o aktudlnim dotazu pouzivana planovacem

e inder - informace o aktudlnim indexu

o indexQuals - seznam kvalifikdtoru (podminek ve WHERE klauzuli)
e *indexStartupCost - cena inicializace AM pri daném dotazu

e *indexTotalCost - celkova cena prubéhu indexu

e *indexSelectivity - selektivita indexu

e *indexCorrelation - korelace mezi poradim prvku v indexu a poradim prvku v tabulce

Odhaduje cenu scanu. Tato funkce nemusi byt implementovana
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Dodatek B

Katalog PostgreSQL vztahujici se k
indexum a pristupovym metodam

Stejné jako prakticky kazdd databazova platforma udrzuje i PostgreSQL katalog obsahujici
metadata tykajici se tabulek, jejich sloupcu atd. PostgreSQL jde oviem v tomto ohledu
co nejdale a snazi se v katalogovych tabulkdch udrzovat maximum informaci. Udrzuje v
nich tedy i informace o pristupovych metodéach a jejich vlastnostech, odkazy na dynamické
knihovny obsahujici implementace funkei a dalsi. Na obrazku B.1 muzeme vidét tu cést
katalogu, kterd obsahuje metadata relevantni k pristupovym metodam a indexum obecné.
Popisme si tedy podrobnéji dulezité atributy tabulek, které se ve zminéné c¢ésti katalogu
vyskytuji (nemd smysl popisovat zde vsechny sloupce).

® pg_am

— Obsahuje informace o pristupovych metodach. Pro kazdou pristupovou metodu
zde existuje jeden radek.
Relevantni atributy jsou:

amname - jméno pristupové metody

amstrategies - poCet operatorovych strategii

amsupport - pocet podpurnych metod

* % X ¥

amorderstrategy - nula, kdyz metoda nepodporuje tiidéni, jinak ¢islo stra-
tegie, ktera ma tiidéni starosti

*

amcanunique - zda metoda podporuje unikatni indexy

* amcanmulticol - zda metoda podporuje viceatributové indexovani

*

amoptionalkey - zda metoda podporuje takovy viceatributovy index, kde
neni v podmince uveden prvni sloupec

amindexnulls - zda metoda indexuje null hodnoty
amconcurrent - zda metoda podporuje soubézné updaty

aminsert - funkce pro vkladani (odkaz do pg_proc)

* % X %

ambeginscan - funkce pro inicializaci scanu (odkaz do pg_proc)
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Obréazek B.1: ER schéma casti katalogu PostgreSQL

amgettuple - funkce pro ziskéni n-tice (odkaz do pg_proc)

amgetmulti - funkce pro ziskani definovaného poctu n-tic (odkaz do pg_proc)
amrescan - funkce pro znovu zapoceti scanu (odkaz do pg_proc)
amendscan - funkce pro ukoné¢eni scanu (odkaz do pg_proc)

ammarkpos - funkce pro oznaceni aktudlni pozice ve scanu (odkaz do pg_proc)

EE S R

amrestrpos - funkce pro vraceni se k oznacené pozici ve scanu (odkaz do
pg-proc)
ambuild - funkce pro postaveni indexu na existujici tabulce (odkaz do pg_proc)

*

x ambulkdelete - funkce pro hromadné mazéni z indexu (odkaz do pg_proc)

x amvacuumcleanup - funkce pro volitelné operace provadéné po volani piikazu

VACUUM (odkaz do pg-proc)
x amcostestimate - funkce pro odhad doby trvani vraceni n-tice (odkaz do
pg-proc)
® pg_amop

— Obsahuje informace o operatorech asociovanych s pristupovymi metodami.
Relevantni atributy jsou:
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amopclaid - urcuje, ke které tiidé operatoru tento operator patii (odkaz do
pg-opclass)

amopsubtype - rozliduje mezi vice operatory k jedné tiidé operdtoru (nula
znamend defaultni)

amopstrategy - ¢islo strategie

amopopr - operator (odkaz do tabulky pg_operator)

® pg_amproc

— Obsahuje informace o podpurnych metodach asociovanych s ptistupovymi me-
todami.
Relevantni atributy jsou:

*

*

*

e pg_class

amopclaid - urcuje, ke které tiidé operatoru tato metoda patii (odkaz do
pg-opclass)

amprocnum - ¢islo podpurné procedury

amproc - funkce (odkaz do tabulky pg_proc)

— Obsahuje informace o objektech, které maji strukturu tabulek (tedy obsahuji
sloupce) a tabulky samotné.
Relevantni atributy jsou:

*
*

*

e pg_inder

relname - jméno tabulky, indexu, ...

reltype - odkaz do tabulky pg_type

relam - je-li to index, pak je to informace o pouzité pristupové metodé
(odkaz do pg_am)

relfilenode - jméno souboru na disku obsahujici danou relaci (co relace, to
jeden diskovy soubor)

reltuples - pocet tadek

relhasindex - jde-li o tabulku, pak informace, zda obsahuje , nebo obsaho-
vala index (informace se zde nemaze pii DROP INDEX, nybrz pii volani

VACUUM)
relkind - znak udavajici typ relace (r = tabulka, i = index, s = sekvence,
relnatts - pocet atributu

relhaspkey - jde-li o tabulku, pak informace o tom, zda obsahuje primarni
klic

— Obsahuje ¢ast informaci o indexech (zbytek je v pg_class).
Relevantni atributy jsou:
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*

* X X %

indexrelid - t¥ida pro dany index (odkaz do tabulky pg_class)
indrelid - t¥ida pro tabulku nad kterou je dany index (odkaz do tabulky

pg-class)
indnatts - pocet atributu, nad kterymi je index vystavén

indisunique - zda je index unikatni

indisclustered - zda je index klastrovany

indkey - pole o délce indnatts znacici, pro které atributy tabulky je index
nadefinovan (jednotlivé prvky pole jsou odkazy do tabulky pg_attribute)
indclass - pole znacici pro kazdy atribut, ktera tfida operatoru se ma pouzit
(odkaz do tabulky pg_opclass)

indexprs - strom vyrazu, neboli string, ktery obsahuje vyraz z WHERE
podminky pro sloupce, nad kterymi je index (null pokud jde pouze o jed-
noduché restrikce)

® pg_opclass

— Obsahuje informace o t¥idach operdtoru asociovanych s pristupovymi metodami.
Trida operdtoru definuje sémantiku pro indexovy sloupec ur¢itého typu urcité
pristupové metody.

Relevantni atributy jsou:

*

*

*

*

® pg_proc

opcamid - pristupova metoda, pro kterou je dand tiida operatoru definovéana
(odkaz do tabulky pg_amop)

opcname - jméno tiidy operatoru

opcintype - typ dat, které dand tiida operdtoru indexuje (odkaz do tabulky
py-type)

opcdefault - zda je dand trida operatoru defaultni pro typ opcintype

— Obsahuje informace o funkcich.
Relevantni atributy jsou:

EE S R

proname - jméno funkce

prolang - jazyk v kterém je procedura napsana (odkaz do tabulky pg_lang)
proisagq - zda jde o agregacni funkci

pronargs - pocet argumentu

prorettype - navratovy typ (odkaz do tabulky pg_type)

proargtypes - pole typu vstupnich parametru, tedy urcuje volaci signaturu
funkce (prvky pole jsou odkazy do tabulky pg_type)

proallargtypes - pole typu vsech parametru (prvky pole jsou odkazy do ta-
bulky pg-type)
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* prosrc - podle typu funkce je zdé bud zdrojovy kéd interpretované funkee,
jméno souboru, nebo cokoliv jiného podle jazykové/volaci konvence dané
funkce

* probin - dodateénd informace o tom, jak danou funkeci volat (zdvisi na ja-
zykové /volaci konvenci dané funkce)
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