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1. Uvod

Persistentni datovou strukturouE] myslime takovou datovou strukturu, ktera je
mimo své reprezentace v paméti ulozena navic v néjakém persistentnim tlozisti
(typicky pevny disk), takze je mozné strukturu, p¥ipadné jeji ¢ast, obnovit i po

jejim uvolnéni z pameéti nebo ukonceni aplikace.

Vyuzivani persistentnich struktur je pro fadu dnesnich aplikaci typické. Nejvy-
znamnéjsim prikladem jsou frameworky pro objektové rela¢ni mapovani objektt
do rela¢nich databazi?l Ty poskytuji programéatorovi moznost pracovat s objek-
tem jako by byl pouze v paméti a jeho vice ¢i méné transparentni ukladani do

databaze, typicky pomoci metod load(), persist() a delete().

Dtikazem oblibenosti tohoto pristupu mize byt napriklad jazyk Java a pridani
persistentniho API do standardni knihovny a dale rozsifeni jazyka o konstrukty
pro definovani mapovani, klicovych atributi a persistentnich nebo transientnich

atributu.

Na rozdil od objektové relacniho mapovani se prace zabyva transparentni
persistenci rozsahlejsich dynamickych datovych vyhledavacich struktur, jakymi
jsou vyhledavaci stromy, haldy a seznamy. Motivaci je, mimo zfejmého uchovani
dat i po uvolnéni z paméti, moznost existence stromové struktury o velikosti vetsi,
nez je velikost dostupné paméti s tim, zZe v paméti se udrzuje pouze ¢ast struktury,

se kterou se pravé pracuje.

Druhé kapitola rozebira existujici feseni persistence stromovych struktur, je-
jich nevyhody a naopak vyhody a funkc¢nosti, které je mozné pro persistenci

stromovych struktur vyuzit.

Ve treti kapitole jsou rozebrany moznosti, kterymi lze persistenci implemen-
tovat, argumenty pro vytvofeni samostatné, od datovych struktur oddélené per-
sistenc¢ni vrstvy a popis rozhrani a sluzeb, které by méla persistenc¢ni vrstva pro

vytvareni persistentnich stromovych struktur poskytovat.

Ve ctvrté kapitole je popsana technickd realizace z pohledu programatora
a popis jak knihovnu rozsifit o dalsi datové struktury a/nebo podporu jiného
persistentniho tlozisté.

Pata kapitola popisuje vzorovou implementaci z pohledu uzivatele - progra-

matora - vyuzivajiciho sluzeb knihovny.

Loznadeni persistentni datova struktura se také pouziva pro datovou strukturu, kterd udrzuje

nejen svij aktudlni stav, ale i historické verze. Takové struktury vsak v této praci neuvazujeme.
2exsituji i frameworky pro ukladani objektt do objektovych databazi, ty se viak v komeréni
sfére prilis neujaly



V Sesté kapitole je popsan postup testovani vykonu pii pouziti riiznych persi-
stenc¢nich tlozist a shrnuti vysledki.
Zavérem je uvedeno shrnuti, zhodnoceni vysledki, ptipadné moznosti zlepSeni

vzorové implementace a zhodnoceni, pro kterou tiidu aplikaci by byla vzorova

implementace vhodna k nasazeni.



2. Existujici reseni

Autorovi se nepodarilo nalézt zadné exitujici feseni, které by pro jazyk C posky-
tovalo persistentni stromové struktury s rozhranim, které je od nich ocekavané -

napi. s metodami pro vraceni kotfene, levého syna a podobné.

Existuji vSsak embedded databaze poskytujici C API, které uzivateli nabizeji
persistentni hash tabulky. Mezi zastupce takovych databéazi patii napiiklad DBM,
ktera se stala prvni rozsifenou on-disk hashtable databazi. Jiz se vSak nevyviji,

mé pouze historicky vyznam.

Dalgim zastupcem je on-disk hashtable databdze GDBM2], coZ je svobodna
reimplementace NDBM - databéze, ktera vychéazela z DBM, ale odstranila jeji
nedostatky - predevsim osklivé API a nemoznost oteviit vice nez jednu databazi

soucasne.

Stale aktivné vyvijenou, velmi rozsifenou a dostatecné robustni on-disk data-
bézi je Oracle Berkeley DBJ[3].

Jejich hlavni nevyhodou je vsak to, ze jedinou strukturou, kterou poskytuji
je hash tabulka - tulozisté pro dvojici klic-hodnota. Dalsi nevyhodu je skutec-
nost, ze data jsou pouze na disku a casté cteni jedné polozky je zbytecné pomalé

(pomineme-li moznost nastaveni cacheovani u Berkeley DB).

Na druhou stranu ulozeni a vyhledani dvojice klic-hodnota implementuji efek-
tivné a mohou byt pouzity pro trvalé ulozeni ¢asteénych dat stromovych struk-
tur. Vzorova implementace, ktera je soucasti této prace, vyuziva z tohoto divodu
jako persistentni tlozisté pravé GDBM a Berkeley DB. Tfetim implementovanym

ulozistém je rela¢ni databaze Oracle.



3. Moznosti implementace
persistentnich struktur

3.1 Implementace primo ve strukture

Pravdépodobné nejpiimocarejsim, avsak nejhorsim pfistupem, je implementace
persistence primo v implementaci datové struktury. To znamena vkladat volani
API funkci persistentniho tlozisté pripadné psat SQL piikazy v pripadé vyuziti
relacni databaze piimo do kédu, ktery manipuluje s jednotlivymi strukturami. To
s sebou pTinasi zjevné nevyhody, jako je pevna vazba na konkrétni datové tlozisté

a nutnost implementovat persistenci s kazdou datovou strukturou znovu.

Snad jedinou vyhodou muze byt rychld implementace jedné konkrétni struk-

tury s jednim konkrétnim datovym tlozistém.

3.2 Vytvoreni vrstvy uzli

Pokud budeme chtit implementovat vice rtiznych stromovych struktur, mizeme
implementovat samostatnou dostatecné obecnou vrstvu pro praci se stromy, ktera
bude poskytovat funkce, jako je pridani a odebrani uzlu, nastaveni vlastnich dat
uzlu, vytvoreni nového samostatného uzlu a podobné. Tato vrstva pak bude im-

plementovat samotné ukladani a nacitani z persistentniho tlozisté.

Vyhodou potom je, Ze struktury, které 1ze reprezentovat jako stromy (byt de-
gradované - napf. spojové seznamy), lze implementovat nad touto vrstvou a neni
nutné persistenci implementovat pokazdé znovu. Nevyhoda svazani s konkrétnim

ulozistém vsak pretrvava.

3.3 Oddéleni vrstvy uzli a samostatné persiste-
néni vrstvy

Nejlepsim fesenim je vytvoreni samostatné persistencni vrstvy s jasné definova-
nym rozranim. Zména datového tlozisté pak znamena pouze reimplementaci této
vrstvy, kterd spliiuje definované rozhrani a pouziti vrstvy ve vrstvé uzli. Tento

pristup je zvolen i v pilotni implementaci.



3.4 Pozadavky na persistenc¢ni vrstvu

Generovani identifikatoru - Kazda samostatna polozka datové struktury - v
nasem piipadé uzel stromu musi mit vazbu mezi svoji reprezentaci v paméti a svoji
persistentni reprezentaci v lozisti. Toho dosdhneme pridélenim jednoznacného

identifikdtoru obéma reprezentacim.

Jako takovy identifikdtor dobre poslouzi unikatni kladné celé ¢islo. Lze ho
ziskat napiiklad tak, Zze najdeme polozku s maximalnim identifikdtorem v per-
sistentnim 1lozisti a pficteme k nému jednicku. To vSak muize byt v ptipadé
nékterych persistenc¢nich tlozist, jakou jsou tifeba on-disk hash tabulky zbytecné

pomalé, protoze musime projit vSechny zaznamy.

Dalsi moznosti je mit v persistentnim tlozisti hodnotu maximalniho identi-
fikdtoru ulozenou (napiiklad jako unikatni zdznam v hash-table databazi, nebo
jako tabulka s jednim fadkem a sloupcem v rela¢ni databézi). Potom lze tuto

hodnotu zvysit o jedna a vratit jako novy identifikator.

Nékdy persistentni tlozisté poskytuje tuto funkcionalitu samo, naptiklad sekvence

v databazi Oracle nebo auto increment v MySQL.

Vytvoreni nového uzlu - persistencni vrstva vytvori persistentni reprezen-

taci nového uzlu dle zadanych dat

Vraceni uzlu dle zadaného identifikatoru - persisten¢ni vrstva musi byt
schopna rychle vratit a v paméti vytvorit reprezentaci uzlu. Pii pouziti relacni
databaze jako persistentniho ilozisté je nutné spravné pouziti indext. V pripadé

persistentnich hash tabulek je nutné hledat dle kli¢ovych polozekf|

Zména dat uzlu - persistencni vrstva musi opét efektivné dle zadaného

identifikatoru uzlu vyhledat a zménit data uzlu

Zména odkazt - pro stromové struktury je nezbytné mit moznost zménit
odkazy na potomky, pripadné rodice. Konkrétni moznosti, jak tyto informace

uchovavat a aktualizovat, jsou popsany v nasledujici kapitole.

Vraceni konkrétniho potomka - persistencni vrstva musi umét vratit kon-

krétniho potomka (pfipadné rodice) uzlu dle daného identifikatoru.

3.5 Pozadavky na vrstvu uzla

Na vrstvu uzlt jsou kladeny s funkéniho hlediska stejné pozadavky jako na persis-

tenc¢ni vrstvu. Vyuziva rozhrani persistencni vrstvy a zaroven provadi ekvivalentni

3konkrétni moznosti implementace jsou popsany ve étvrté kapitole



operace na reprezentaci uzlu v paméti

Dale by neméla nacitat uzly z persistentniho tlozisté zbytecné, pokud jiz
existuje pamétova reprezentace. To lze vyfesit specidlnim globalnim ukazatelem,
jehoz hodnota neni interpretovana jako adresa v paméti, ale jako odkaz do persis-
tentniho dlozisté. Dalsi ocekévanou funkcionalitou je uvolnéni konkrétni pamétové

reprezentace.

3.6 Pozadavky na datové struktury

Kromé konkrétnich operaci, které jsou specifické pro konkrétni datové struktury,
by mély struktury poskytovat i funkce pro uvolnéni svych casti z paméti, prede-
vSim by pak mély rozliSovat mezi operacemi free() - uvolnéni pouze pamétové
reprezentace a delete() - uvolnéni z paméti a soucasné vymazani z persistent-

niho ulozisté. To vse prostiednictvim vrstvy uzli.



4. Technicky koncept a popis
vzorového reseni

4.1 Logické rozdéleni do vrstev

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, implementace je rozdélena do t¥i vrstev
- nejnizsi vrstvou je persistencni vrstva, zprostfedkovavajici komunikaci s dato-
vym tlozistém pomoci odpovidajiciho jazyka a protokolu. Nad ni je vrstva uzli,
ktera nabizi své sluzby nezavisle na pouzitém tulozisti vyvojartim aplikaci. Nad
vrstvou uzld jsou déle implementovany jednotlivé datové struktury - vrstva da-
tovych struktur. Ta nabizi jiz implementované prostfedky pro praci s vybranymi
datovymi strukturami. Aplikace by méla pfimo vyuzivat pouze vrstvu struktur.
V pripadé potieby pak mtize programator doplnit tuto vrstvu o podporu dalsich
typt datovych struktur. Sluzeb persistenc¢ni vrstvy by pak méla vyuzivat pouze
vrstva uzld. Jedinou vyjimku tvoii inicializace persistencni vrstvy, ktera musi
byt provedena z aplikace. Pres nizsi vrstvy se pak z aplikace predava persistencéni
vrstve databazovy handler. Jeho konkrétni podoba zavisi jiz na konkrétni persi-
sten¢ni vrstvé - mize se jednat napiiklad pouze o textovy fetézec s vyznamem
cesty k souboru, do kterého jsou data ukladana. Persisten¢ni vrstva tedy musi
poskytovat aplikaci funkci, ktera tento handler vytvori a inicializuje a dale funkci,
ktera tento handler zrusi. Jsou to vsak jediné dvé funkce persistenc¢ni vrstvy, které

jsou volané primo z aplikace.

4.2 Vrstva uzla

Poskytuje metody pro manipulaci s uzly stromovych struktur a transparentné ¢ini
zmény persistentnim volanim funkci persistencéni vrstvy. Vsechny vefejné funkce
této vrstvy jsou definovany v hlavickovém souboru node.h. VSechny funkce z

tohoto modulu maji prefix no_.

4.2.1 Struktura node

Hlavni strukturou této vrstvy je struktura node. Ta reprezentuje jeden uzel datové
struktury a je zakladni jednotkou, kterou je mozné do persistentniho tlozisté
ukladat a naopak z néj nacitat. Struktura node je definovana nasledovné:

typedef struct _node{

struct _node ** childs;
unsigned size_of_childs;

10



void * data;

size_t data_size;

int color;

struct _node * parent;

unsigned long node_id;

unsigned long structure_id;
} node;

Persistentnimi atributy této struktury jsou node_id, coz je unikatni identifi-
kator uzlu v ramci tlozisté, dale identifikator structure_id spole¢ny pro vSechny
uzly struktury a atribut color, ktery reprezentuje barvu uzlu v ¢erveno-cernych
stromech a balanci v AVL stromech. Kromé nich uzel obsahuje atributy data a

data_size. Atribut data predstavuje ukazatel na vlastni data uzluF_f]
a data_size jejich velikost.

Do persistentniho tlozisté jsou data ukladana jako prosty tisek paméti, proto
v pripadé, Ze tato data obsahuji ukazatele, budou po nacteni z persistentniho
ulozisté sice ukazovat na stejné misto, na kterém vsSak uz s nejvétsi pravdépo-
dobnosti nebudou data jako v dobé ukladani ukazatele. Pokud je pottfeba persis-
tentné uchovavat data, ktera nejsou v paméti souvisla a jsou mezi nimi ukazatele,
muizeme vyuzit techniku tzv. marshallingu. Tato technika bude popsana pozdéji

spolu s popisem implementace B-stromu, protoze pravé zde je vyuzivana.

Déle jsou ve struktufe node_id definovany nepersistentni atributy - pole
childs ukazateli na potomky, velikost tohoto pole a ukazatel na predka. Pole po-
tomkii je indexovano, jak uz je v C zvykem, od nuly. To znamena, ze N->childs [0]

je ukazatel na prvniho (nejlevéjstho) potomka uzlu N

4.2.2 Makro in_persistence_layer

Dalsi podstatnou definici je makro in_persistence_layer, které predstavuje
specialni ukazatel na uzel, ktery jiz neni v paméti, ale existuje jeho reprezentace
v persistentnim tlozisti. Pokud chceme ,dereferencovat® takovyto ukazatel nale-
zeny v poli potomki, zavola se funkce persistencni vrstvy, ktera potomka vyhleda

dle identifikatoru rodice a pozice potomka v poli potomkt tohoto rodice.

4.2.3 Funkce no_new _node()

Pro vytvoreni nového uzlu je deklarovana funkce

node * no_new_node/(

4tyto data budeme oznacovat jako ,, hodnota uzlu “
5y dalsim textu bude pod pojmem ,,pozice potomka“ myslen index v tomto poli
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void * data,
size_t data_size,
int color,
unsigned child_number,
unsigned long structure_id,
void * db

),

ktera vraci ukazatel na nové vytvoreny uzel a ma tyto parametry:

e data - ukazatel na data, kterd budou v uzlu ulozZena
e data_size - velikost ukladanych dat

e color - hodnota atributu color ve struktuie node

e child number - pocatecni velikost pole potomku

e structure_id - identifikdtor struktury, ktery je pro kazdou strukturu v
ulozisti identifikovanym handlerem db unikatni. Tato hodnota je stejna pro

vsechny uzly struktury

e db - ukazatel na databazovy handler.

Jako ptiklad je uvedeno vytvoreni nového uzlu uzel s celociselnou hodno-
tou 3, barvou 1 a identifikatorem struktury 5, u kterého ocekavame 2 potomky.

Ptredpokladame existenci handleru datového tlozisté a ukazatele na né€j db.

#include "node.h"

int hodnota = 3;

node * uzel;

uzel = no_new_node(&hodnota, sizeof(int), 1, 2, 5, db);

4.2.4 Funkce no_add or_replace_child()

Pro vytvoreni vztahu predek-potomek slouzi funkce

node * no_add_or_replace_child(
node * parent,
node * child,
unsigned position,
void *db

Jejimi parametry jsou ukazatel na predka, ukazatel na potomka, pozice potomka

a ukazatel na databazovy handler. Vraci ukazatel na pridavaného potomka.
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Nasleduje priklad, ktery existujicimu uzlu, na néjz ukazuje ukazatel, otec

prifadi potomka syn na pozici 0 - tedy nejlevéjsiho potomka.

#include "node.h"

int hodnota = 3;

node * otec, * syn;

otec = no_new_node( .. );

syn = no_new_node( .. );
no_add_or_replace_child(otec, syn, 0, db);

4.2.5 Funkce no_disinherit_child()

Naopak pro zruseni vztahu predek-potomek je zde funkce

node * no_disinherit_child(
node * parent,
unsigned position,
void * db

),

ktera pro zadaného rodice parent a pozici potomka position zrusi tento vztah
v pamétové reprezentaci, zavola funkce persistenéni vrstvy pro aplikovani této
zmény do ulozisté identifikovaného handlerem db a vrati ukazatel na ,vydédé-
ného“ potomka.

Vztah rodi¢-potomek z predchoziho prikladu zrusime zavolanim

syn = no_disinherit_child(otec, 1, db);

4.2.6 Funkce no_delete node()

Uzel se z paméti i persistentniho tlozisté vymaze volanim funkce

void * no_delete_node(
node * del_node,
void * db

Prvnim parametrem je ukazatel na uzel, druhym je ukazatel na databazovy han-
dler. Funkce vrati ukazatel na data vymazaného uzlu. Ta je potieba explicitné

uvolnit, pokud byla pamét alokovana dynamicky na haldé.

Funkce nezajistuje upravu odkazu v piipadném rodici ani odkazy na potomky.
Predpoklada tedy jako vstup uzel, ktery nemé ani potomky ani rodice. Pred
volanim no_delete node() muze byt proto potfeba toto vyresit pomoci funkce
no_disinherit child() .

Uvedeme priklad, ktery vymaze uzel s daty v dynamicky alokované paméti.
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#include "node.h"

int * hodnota;

node * uzel;

void * data;

hodnota = malloc(sizeof (int);

*hodnota = 3;

uzel = no_new_node(hodnota, sizeof(int), 1, 2, 3, db);
data = no_delete_node(uzel,db);

free(data);

4.2.7 Funkce no _free node()

Pro uvolnéni pamétové reprezentace uzlu slouzi funkce

void * no_free_node(
node * del_node

),

ktera uvolni dany uzel z paméti a vrati ukazatel na data vlozena do uzlu. Tato
data nelze implicitné uvoliiovat, protoze neni jisté, zda byla dynamicky alokovana
na haldé. Na to je tfeba dat pozor a piipadné pamét po zavolani funkce uvolnit.

Priklad pouziti by byl analogicky s ptrikladem u funkce no_delete_node() .

4.2.8 Funkce no_free _child()

Pro uvolnéni paméfové reprezentace potomka slouzi funkce

void * no_free_child(
node * parent,
unsigned position

),

ktera jako sviij prvni parametr bere ukazatel na rodice a jako druhy parametr
pozici potomka. Funkce nastavi v poli potomkt ukazatel in_persistence_layer
a vrati ukazatel na data uvolnéného uzlu.

Jako priklad uvedeme uvolnéni pravého potomka uzlu otec v bindrnim stromé.
Predpokladame, ze potomek ma data - hodnotu uzlu - v dynamicky alokované
pameéti.

void *data;
data = free_child(otec, 1);
free(data);

4.2.9 Funkce no restore node byid()

Ve chvili, kdy je potfeba pristupovat k uzlu, ktery byl z paméti uvolnén, miize
byt obnoven z persistentniho tlozisté podle svého id volanim funkce
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node * no_restore_node_byid(
unsigned long 1lid,
void * db)

Prvnim parametrem funkce je identifikator uzlu v persistentnim tlozisti a druhym
je databazovy handler. Jak uzel, tak jeho data jsou v nové dynamicky alokované
paméti. Tuto funkci je potieba volat s rozmyslem, aby nedoslo k obnoveni uzlu,
ktery jiz svou pamétovou reprezentaci ma. Pokud by se pak provadély zmény na
dvou riznych pamétovych reprezentacich, které by byly transparentné aplikovany
do persistentniho tlozisté, mohlo by dochazet k nekonzistencim.

Uzel, ktery je identifikovan ¢islem 2, nacteme do paméti a ukazatel na nacteny
uzel ziskame nasledovné:

void *node;
node = no_restore_node_byid(2,db);

4.2.10 Funkce no_get_child()

Pro transparentni ziskani potomka uzlu slouzi funkce

node * no_get_child(
node * parent,
unsigned position,
void * db

Funkce se vold se tfemi parametry: parent je ukazatel na uzel, jehoz potomka
chceme ziskat, position je jeho pozice v poli potomkli a db je ukazatel na han-
dler persistentniho tlozisté. Funkce vraci ukazatel na pamétovou reprezentaci
potomka. Pokud je v poli potomktl nalezen ukazatel do persistentniho tloziste,
je potomek z persistentniho tlozisté obnoven volanim funkce persistenc¢ni vrstvy
a je vytvorena jeho pamétova reprezentace. Pokud pro potomka neexistuje ani
pamétova ani persistentni reprezentace, funkce vrati NULL.

Nésledujici priklad ukazuje jak ziskat pravého potomka uzlu otec v binadrnim
stromé.

node * pravy_syn;
pravy_syn = no_get_child(otec, 1, db);

4.2.11 Funkce no_set_color()

int no_set_color(
node * nod,
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int color,
void * db

Tato funkce nastavi atribut color uzlu nod a zavola funkci persistentni vrstvy

pro aplikovani zmény do persistentniho tlozisté identifikovaného handlerem db.

Ptikladem budiz nastaveni ¢ervené barvy, ktera je reprezentovana hodnotou
1 uzlu rbnode.

no_set_color(rbnode, 1, db);

4.2.12 Funkce no_get newstructure_id()

Funkce unsigned long no_get newstructure_id (void * db) vrati novy uni-
katni identifikator pro identifikaci datové struktury v tulozisti identifikovaném
handlerem db. Jedna se jen o wrapper funkce persistencéni vrstvy, aby z vrstvy
struktur nemusela byt volana funkce persistenc¢ni vrstvy, coz by bylo mirné proti

navrhu oddélenych vrstev.

4.2.13 Funkce no_update_pl data()

Funkce

void no_update_pl_data(
unsigned long id,
void * data,
size_t data_size,
void * db)

zméni data persistentni reprezentaci uzlu. Ménény uzel je v tlozisti identifikova-
ném handlerem db identifikovany identifikatorem id a jsou mu nastavena data o

velikosti data_size, ktera jsou v paméti uloZzena na adrese data.

Néasledujici priklad zmeéni data uzlu uzel jak v paméti, tak v persistentnim
ulozisti.
4.2.14 Priklad pouziti funkci vrstvy uzli

Nasledujici piiklad ukazuje jak vytvorit spojovy seznam s uzly x a y, poté uvolnit

y, nasledné obnovit a vymazat.

//include funkci vrstvy uzld
#include "node.h"
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//include funkci persistenéni vrstvy
#include "dg_persistence.h"
void main(void){
//deklarece proménnjch
node *x,*y;
int * data;
//inicializace persistentniho GloZzisté& a vytvofreni handleru
void * db = pl_init("connection_string");

/* vytvofeni dat pro uzel */
val=(int*)malloc(ziseof (int);
*data = 123;

/* vytvofeni uzlu x s daty na adrese val, atributem color 7,b */

/* velikosti pole pro potomky 1 a novym identifikdtorem struktury */

/* v 1loZidti s handlerem db */

x = no_new_node(data, sizeof(int), 7, 1,
no_get__newstructure_id(db), db );

/* podobné pro uzel y */

data = (int*)malloc(ziseof(int);

*data = 222;

y = no_new_node(data, sizeof(int), 7, 1,
x->strucure_id, db );

/* pridani nejlevé&jSiho (nultého) potomka y rodi&i z*/
no_add_or_replace_child(x,y,0,db);

/* jeho uvolnéni z paméti */
data = no_free_child(x,0);
free(data);

/* jeho op&tovné nalteni do paméti */
y = no_get_child(x,0,db);

/* zruSeni vztahu x-y */
no_disinherit_child(x,0,db);

/* a vymazani x/
data = no_delete_node(y, db);
free(data);

/* uvolnéni handleru */
pl_close(db);
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4.3 Persistencéni vrstva

Rozhrani, které splnuje kazda implementace persistencéni vrstvy, je definované
v hlavickovém souboru dg persistence.h. VSechny funkce persistentni vrstvy
maji prefix no_. V néasledujicich odstavcich je popsano, jaké chovani se od funkeci

tohoto rozhrani oc¢ekava.

4.3.1 Funkce pl init()

Pro inicializaci datového tlozisté slouzi metoda
void * pl_init(char* connection_string), kterd jako sviij jediny parametr
bere inicializa¢ni fetézec a vrati ukazatel na databazovy handler. Jak inicializa¢ni

fetézec, tak typ handleru zavisi na konkrétnim pouzitém tlozisti.

4.3.2 Funkce pl close()

Funkce void pl_close(void * db) zrusi databazovy handler db a korektné
uzavie datové tlozisté (napi. potvrdi transakce, uzavie soubor - zalezi na kon-

krétnim ulozisti. ).

4.3.3 Funkce pl get newnode id()

Funkce unsigned long pl_get newnode_id( void * db) vrati novy unikétni

identifikator pro identifikaci uzlu v tlozisti identifikovaném handlerem db.

4.3.4 Funkce pl get newstructure_id()

Funkce unsigned long pl_get newstrucure_id( void * db) vrati novy uni-
katni identifikator pro identifikaci struktury v tlozisti identifikovaném handlerem
db

4.3.5 Funkce void pl create node()

Pro vlozeni nového uzlu do persistentniho tlozisté slouzi funkce

void pl_create_node(void * data, size_t data_size, int color,
unsigned long node_id, unsigned long structure_id,
unsigned long parent_id, void * db

s témito parametry:
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e data - ukazatel na data, kterda budou v uzlu ulozena
e data_size - velikost ukladanych dat

e color - hodnota atributu color

e node_id - unikatni identifikator uzlu

e structure_id - identifikdtor struktury

e parent_id - identifikator rodice - pokud uzel rodic¢e nem4, je jako identifi-

kator rodice pouzita stejna hodnota jako pro identifikator uzlu.

e db - ukazatel na databazovy handler.

Vytvoreni nového zdznamu v tlozisti reprezentujiciho uzel shrnuje nasledujici
priklad. Uzel bude mit hodnotu 5 a barvu 0 a nebude mit zadného potomka ani

predka. Predpoklada existenci databazového handleru db.

unsigned long int id;

int data = 5;

id = pl_get_newstructure_id(db);

void pl_create_node(&data, sizeof(int) 0, id,
pl_get_newstrucure_id(db), id, db);

4.3.6 Funkce pl delete node by id()

K vymazani uzlu z datového tulozisté dle jeho unikatniho identifikatoru slouzi
funkece.

void pl_delete_node_by_id(

unsigned long id,
void * db

Predpoklada uzel, ktery nema potomky ani predka. Uzel s identifikatorem 7 se
potom z datového tlozisté vymaze volanim

void pl_delete_node_by_id(7, db)
4.3.7 Funkce pl update parent_and position()

Pro zménu predka uzlu s identifikdtorem id na uzel s identifikdtorem parent slouzi
funkce.
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void pl_update_parent_and_position(
unsigned long id,
unsigned long parent,
unsigned position,
void * db

Tato funkce zajistuje i pfipadné zmény odkazli na potomka v ptivodnim rodici.

Jako priklad poslouzi nastaveni rodice s identifikatorem 1 potomkovi s iden-
tifikdtorem 2 tak, Ze to bude druhy, v pfipadé uzlu binarniho stromu pravy,
potomek.

pl_update_parent_and_position(2, 1, 1, db);

4.3.8 Funkce void pl_disinherit_child()

Funkce

void pl_disinherit_child(
unsigned long parent,
unsigned position,
void * db

zrusi vazbu mezi uzlem parent a jeho potomkem na pozici position v tlozisti

identifikovaném handlerem db.

Jako priklad uvedeme odebrani prvniho potomka rodice s identifikatorem 1.

void pl_disinherit_child(1,0,db);

4.3.9 Funkce pl _restore_node_byid

Funkce
node * pl_restore_node_byid(

unsigned long id,
void * db

vytvoli pamétovou reprezentaci uzlu s identifikdtorem id, nactenym z tloZisté,
identifikovaném handlerem db a vrati ukazatel na tuto reprezentaci.

Pro obnoveni uzlu s identifikdtorem 1 zavolame

node * obnoveny = pl_restore_node_byid(1,db);
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4.3.10 Funkce pl_restore_child()

Funkce

node * pl_restore_child(
unsigned long parent,
unsigned position,
void * db

vytvolii pamétovou reprezentaci potomka uzlu a vrati ukazatel na tuto repre-
zentaci. Parametrem parent je identifikdtor uzlu, jehoz predek bude nacten z
ulozisté identifikovaném handlerem db. Parametrem position je pofadi uzlu,
ktery mé byt obnoven - ¢islovano od nuly.

Pro obnoveni prvniho potomka uzlu s identifikdtorem 1 zavolame

node * obnoveny = pl_restore_child(1l, 0, db);

4.3.11 Funkce pl update_color()

Zména atributu color v persistentni reprezentaci uzlu s identifikatorem id se
provede volanim funkce

void pl_update_color(
unsigned long id,
int color,
void * db

Parametr db je handler tlozisté, v némz se reprezentace nachazi a parametrem

color je nova hodnota atributu color.

Barvu 1 uzlu s identifikatorem 4, ktery je ulozen v lozisti s ukazatelem na
handler, tedy nastavime:

pl_update_color(4,1,db);

4.3.12 Funkce pl update data()

Funkce

void pl_update_data(
unsigned long id,
void * data,
size_t data_size,
void * db);
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zméni hodnotu uzlu v persistentni reprezentaci. Parametr id je identifikator uzlu,
data je ukazatel na nova data v paméti, data_size je velikost novych dat a db
je handler tloziste.

Jako priklad uvedeme zménu dat uzlu s identifikatorem 5 na hodnotu 1234

int hodnota = 1234;
pl_update_data(5, &hodnota, sizeof(int), db);

4.4 Persistence prostrednictvim databaze Oracle

Persisten¢ni vrstva pro rela¢ni databazi Oracle[I] je napsana v Oracle Embedded
SQL - ProxC. Jedna se o jazyk, ktery umozni piimo do kédu v jazyce C vkladat
SQL prikazy. Vysledny kod se poté prelozi preprocesorem Pro*C do ¢istého C,
ktery je jiz nasledné mozné ptelozit béznym kompiladtorem jazyka C. Pro preklad
a nasledné slinkovani a spusténi je nutné mit nainstalované potiebné knihovny

dod4vané Oraclemd

Samotné uzly jsou poté ukladany do tabulky node, ktera je vytvofena nasle-

dovné:

CREATE TABLE NODE
(
ID NUMBER(33,0) NOT NULL, -- id uzlu
PARENT NUMBER(33,0) NOT NULL, -- id rodice
STRUCTURE_ID NUMBER(33,0) NOT NULL, --id datové struktury
CHILD_POSITION NUMBER(5,0) DEFAULT -1, -- pozice potomka v seznamu rodict
COLOR NUMBER(5, 0) DEFAULT O NOT NULL, -- hodnota atributu color
DATA BLOB, -- vlastni data uzlu
CONSTRAINT NODE_PK PRIMARY KEY(ID),
CONSTRAINT NODE_PARENT_FK FOREIGN KEY(PARENT ),
REFERENCES NODE(ID),
CONSTRAINT NODE_PAR_POS_U UNIQUE (PARENT, CHILD_POSITION)
)

Integritni omezeni na primarni kli¢ a unikatni dvojici (id rodice, pozice po-
tomka) zajisti dodatecnou kontrolu (byt by se o to dobfe napsana aplikace neméla
ani pokusit), zda se nesnazime vlozit podruhé uzel se stejnym id, nebo jednomu
rodic¢i pridat dva potomky na stejnou pozici. Mimo to taky vytvori indexy, pro
sloupec ID a slozeny index nad dvojici (PARENT, CHILD POSITION). To umozni
efektivné vyhledavat konkrétni uzly, piipadné potomky konkrétniho uzlu. Déle
se vyuziva dvou sekvenci pro generovani identifikatorti uzli a struktur.

CREATE SEQUENCE NODE_SEQ

4Postacuje nainstalovat Oracle Database Client stahnutelny z
http://www.oracle.com/technetwork/database/enterprise-edition/downloads/index.html
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INCREMENT BY 1 MAXVALUE 4294967295 MINVALUE 100;
CREATE SEQUENCE STRUCTURE_SEQ
INCREMENT BY 1 MAXVALUE 4294967295 MINVALUE 100;

Funkce persistenc¢ni vrstvy jsou implementované v souboru orcl persistence.pc.

4.5 Berkeley DB persistence

4.5.1 UloZeni dat

Berkeley DB persistence je diskova databaze umoziujici vytvareni persistentnich
dvojic klié-hodnota. Vyuziva k tomu hash tabulek a umoznuje efektivni vyhledéani

dle klicové polozky.

Do této databaze jsou persistenc¢ni vrstvou vkladané tii typy zaznami, iden-

tifikované identifikdtorem uzlu.

e zaznam s vlastnimi daty, jehoz klicem je identifikator uzlu a hodnotou jsou

data uzlu (atribut data struktury node).
e zaznam s polem potomki, ktery udrzuje identifikatory potomki.

e zaznam s dalsimi atributy, ktery uchovava identifikator rodice, poradi uzlu

v poli rodict a atribut color struktury node.

Kazdy uzel ma potom v databazi pravé jeden zaznam kazdého typu.

Databéaze chape hodnotu zaznamu jen jako tsek dat, neni proto mozné nacist
pouze jejich ¢ast. To vede k tomu, Ze v pfipadé potfeby zmény byt jen jediného

bytu v hodnoté je potfeba precist cely zaznam, provést zmény a zpét ulozit.

Rozdéleni na tfi typy zadznami, vede k tomu, ze neni tfeba nacitat celd data

uzlu pfi zménach ve vztazich predek-potomek nebo zméné atributu color.

4.5.2 Typy kli¢ta

Klice kazdého zaznamu musi obsahovat identifikdtor uzlu, ten vSsak sam o sobé
nestaci, protoze je potieba rozlisit, zda pro konkrétni uzel chceme zaznam datovy,
zaznam s atributy nebo zaznam se seznamem potomki. Proto byla v hlavickovém
souboru bkdb_persistence.h vytvorena struktura bkdb_data key definovana na-
sledovné.

typedef struct _data_key{
int key_type;

unsigned long node_id;

} bkdb_data_key
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Klicovou polozkou v databazi se potom stava dvojice typu zaznamu a identifika-

toru uzlu.

Pro typ klice jsou potom v souboru bkdb_persistence.c, ve kterém jsou im-
plementované funkce persistencni vrstvy, vytvoreny konstanty DATA KEY, CHILDREN KEY
a ATTR_KEY, reprezentujici klice pro datové zaznamy, zaznamy s polem potomkt
a zadznamy s atributy.

Dale je v bkdb_persistence.h definovana struktura

typedef struct _util_key{
char key_type;
char key;

} bkdb_util_key,

kterd slouzi jako kli¢ pro zaznamy, které nejsou soucasti uzll, presto vSak
musi byt v databazi pritomny. Je vyuzivana pro ulozeni ¢itacti pro pridélovani

identifikdtort uzld a struktur.

4.6 GDBM persistence

Vzhledem k tomu, ze GDBM je stejné jako Berkeley DB on-disk hashtable da-
tabaze, je peristenc¢ni vrstva pro tuto databazi implementovana stejné jako pro
Berkeley DB databazi. Pouze je nahrazeno volani API funkci pro Berkeley DB

API funkcemi pro GDBM. Je implementovana v souboru gdbm_persistence.c.

4.7 Nepersistentni persistencni vrstva

Pro porovnani zmény casovych narokt aplikace pii zavedeni persistence struktur
byla implementovana persistencni vrstva, ktera drzi data vyhradné v paméti. Tato
vrstva je persistenc¢ni jen ve smyslu splnéni rozhrani pozadované od persistencéni

vrstvy. Jeji funkce maji prazdné télo, pripadné vraci konstantu.

4.8 B-strom a data marshalling

Implemetace binarnich strom@ znamena implementaci béznych algoritmti pro bi-
narni stromy ulozené pouze v paméti s tim, ze pro vytvareni uzli a prifazovani
a dereferencovani ukazateli na tyto uzly, jsou volany metody vrstvy uzld.

Pfi implementaci B-stromu[6] bylo potfeba vyFesit to, Ze ndvrh persistencéni

vrstvy a vrstvy uzli podporuje ulozeni pouze jedné hodnoty v uzlu. B-strom vsak
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obecné v jednom uzlu uchovava vice hodnot. Resenim by bylo rozsifeni vrstvy
uzlii a persistencni vrstvy tak, aby bylo mozné ukladat atomicky vice hodnot.
Tim bychom vsak pfisli o moznost ziskat uzel jednim pristupem do persistentniho
uloziste.

Misto toho byl zvolen pristup oznacovany jako data marshalling. Nejedna se

o nic jiného nez serializaci dat do souvislého tseku v paméti.

4.8.1 Struktura n datum
V souboru node.H| je definovana struktura n_datum,

typedef struct n_datum{
size_t dsize;

void * dptr;

} n_datum,

ktera obsahuje ukazatel na data a velikost téchto dat. Ukazatel data struktury

node v implementaci B-stromu potom ukazuje na pole téchto struktur.
Do persistentniho tlozisté se pak tato data pfi zméné ukladaji serializovana
ve formatu:
(velikost dat_1 , data_1, velikost dat_2, data_2, ... velikost dat_3, data_3)

Samotna serializace se pak provede volanim funkce

n_datum marshall_data(node * n),

ktera jako vstup bere uzel, jehoz data serializuje a ve struktuie n_datum vraci uka-
zatel na serializovana data a jejich velikost. Po ulozeni do persistentniho tlozisté
je potieba uvolnit pamét se serializovanymi daty.

Pro ziskani potomka uzlu se zde na misto standardni funkce no_get_child()
vola funkce

node * bt_get_child(node *n, unsigned int pos, btree *t),

ktera v pripadé existence potomka v paméti vrati tohoto potomka, jinak ho nacte
z ulozisté volanim no_get_child(), provede deserializaci dat, pfifadi je uzlu a

nactena serializovana data uvolni z paméti.

"Tato struktura je vyuZivana pouze v implementaci B-stromu, proto by se nabizelo definovat
ji v souboru s touto implementaci, autor vsak véfi, ze miize byt v budoucnu vyuzita u dalsich
implementovanych datovych struktur

25



5. Uzivatelska dokumentace
reseni

Knihovna byla vyvijena a testovan na opera¢nim systému GNU Linux a také
nasledujici text prepoklada pouziti knihovny na tomto systému. Pravdépodobné

by vSak méla jit prelozit i na jinych systémech.

5.1 Vybér persistencni vrstvy

Vybér persistencni vrstvy je velmi snadny, neni tieba zadnych zmén v kédu apli-
kace, kromé parametru funkce pl_init. To, kterd persistenc¢ni vrstva bude pou-
zita, se urci az po kompilaci pfi linkovani programu, dle toho, kterd implementace
bude k programu slinkovana. Tato implementace vsak musi spliiovat rozhrani de-
finované v souboru dg_persistence.h - coz spliuji vSechny implementace vzo-
rového Tesend.

Jediné co je v kédu aplikace potfeba zmeénit dle pouzité persistenc¢ni vrstvy,

je inicializace datového tulozisté a vytvoreni handleru.

5.1.1 Preklad knihovny

Knihovna je distribuovana formou zdrojovych kodi, je potieba jeji preklad. Dis-
tribuce obsahuje i soubor Makefile pro kompilaci statickych knihoven.

Pteklad se provede zavolanim ptikazu

make dg_orcl|dg_gdbm|dg_bkdb

v kofenovém adreséfi s distribuci. Je tieba zvolit jeden ze tii cili, dle toho,
kterou persistencéni vrstvu chceme vyuzivat. Prikaz vytvoii v adresari 1ib jeden

ze souborli dg_orcl.a, dg_gdbm.a a dg_bkdb.a dle zvolené persistencni vrstvy.
V pripadé vybeéru cile dg_orcl je pfed samtnym spusténim prekladu potieba
nastavit v souboru Makefile cestu k preprocesoru Pro*C.

Berkeley DB a gdbm lze také pouzivat v mdédu, kdy se zmény dat cacheuji
v paméti, této funkcionality vSak neni v knihovné standardné vyuzivano. Pokud
bychom chtéli cacheovani vyuzit, provedeme preklad

make dg_gdbm_cache | dg_bkdb_cache
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5.1.2 Preklad aplikace

K samotné aplikaci je poté potfeba slinkovat jeden ze souborti dg_orcl.a, dg_gdbm.a

a dg_bkdb.a dle zvolené persistencni vrstvy a knihovny konkrétnich tlozist

Dale je potteba Tici prekladaci, kde méa hledat hlavickové soubory knihovny.
Ty jsou ulozZeny v adresafi headers adresafe s distribuci.

Samotny preklad jednoduchého programu simple.c potom miize vypadat na-
sledovné:

gcc -Iheaders 1ib/dg_gdbm.a simple.c -lgdbm -o runme

Nebo s pouzitim databéaze Oracle a naistalovanym Oracle klientem ve verzi
11:

gcc -Iheaders 1ib/dg_gdbm.a simple.c -lclntsh \
-1sqlll -1nnzll -o runme

YaivY

5.1.3 Inicializace persistentniho ulozisté

Kazda aplikace vyuzivajici knihovnu musi direktivou include vkladat hlavic-
kovy soubor dg_peristence.h. Ta deklaruje funkci pro inicializaci persistentniho
uloziste.

void * pl_init(char* connection_string)
Jejim parametrem je Tetézec, ktery zavisi na pouzité persistencni vrstve. Vraci

handler datového ulozisté.

Pted ukoncenim aplikace je potieba tento handler zrusit volanim funkce

void pl_close(void * db);

5.1.4 Persistence prostfednictvim databaze Oracle

Pro Oracle persistencni vrstvu je parametrem funkce pl_init () ptihlasovaci reté-
zec k databazi. Pti spravné nastavené proménné prostiedi SSID postacuje fetézec
ve formétu jméno/heslo, pfipadné jméno/heslo@databaze. Databazové spojeni k
databazi pes pod uzivatelem jan s heslem honza vytvorime volanim:

pl_init("jan/honza@pes");

Vrstva vyzaduje, aby v databézi existovala prislusna tabulka a sekvence. Skript
pro vytvoreni je soucasti distribuce knihovny. Pokud bude pfipojeni aplikace k
databazi provedeno pod uzivatelem, ktery neni vlastnikem schématu s témito
objekty, je tfeba pridélit mu prava k zapisu do tabulky schema.node a vytvorit

pro tuto tabulku synonymum node.
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5.1.5 GDBM a Berkeley DB persistenc¢ni vrstvy

Funkce void * pl_init(char* connection_string) pro Berkeley DB persiste-
néni vrstvu a GDBM persistenc¢ni vrstvu vyzaduje jako vstupni fetézec cestu k
souboru kde je ulozena databaze. Pokud soubor neexistuje, je databaze vytvorena
a jsou do ni vlozeny citace identifikatoru uzla a struktur.

Jako priklad uvedeme inicializaci databaze v souboru /home/jan/database.db
a jejl nasledné uzavteni.

void * db = pl_init("/home/jan/database.db");
pl_close(db);

5.2 Cerveno-¢erny strom

Definice ¢erveno-¢erného stromu[5] a deklarace funkei pro operace na tomto stromé

jsou v hlavickovém souboru node.h, ktery je potieba vlozit direktivou include .

5.2.1 Vytvoreni stromu

7 uzivatelského hlediska je strom reprezentovan strukturou rbtree , ktera je
definovana v hlavickovém souboru rbtree.h. Jeji inicializace se provede funkci

int rb_tree_init(
rbtree * t,
unsigned long int tree_id,
void * db,
int (*compare) (const void *, const void *)

)

Parametr t je ukazatel na strukturu, kterou chceme inicializovat. Parametr tree_id
je identifikator struktury v persistentnim tlozisti. Pokud je rovny nule, vytvorii se
nova struktura. Parametr db je ukazatel na handler datového tlozisté a compare
ukazatel na funkci, kterd porovnava data uzlu. Ta musi v pripadé, Ze data, na
ktera ukazuje prvni parametr jsou mensi nez data, na kterd ukazuje druhy para-
metr, vracet zaporné ¢islo. V pfipadé rovnosti dat musi vracet nulu, jinak vraci

kladné ¢islo.

Funkce rb_tree_init v piipadé vytvareni nového stromu vraci nulu, pokud se
novy strom podaii vytvorit. Jinak vraci 1. V pfipadé nacitani existujiciho stromu
- nenulového tree_id vraci nulu v pfipadé, ze strom s danym id existuje, jinak

vraci 1.
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5.2.2 Funkce rb_get_tree_id()

Pro ziskani identifikatoru stromu, aby mohl byt pozdéji nacten z datového uloziste,
slouzi funkce

unsigned long int get_tree_id(rbtree *t);
Jako parametr dostane inicializovany strom a vrati jeho identifikator.

5.2.3 Funkce rb finsh()

Po ukonceni prace se stromem je na tento strom potieba zavolat funkci

rb_finish(rbtree *t)

ktera uvolni data alokovana pii inicializaci a pokud je strom neprazdny, uvolni
jeho uzly z paméti. Strukturu rbtree, na kterou ukazoval parametr t je pred

dalsim pouzitim nutné znovu inicializovat volanim rb_tree_init ()
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5.2.4 Priklad uvZiti funkci rb_tree_init, rb_get_tree_id() a
rb_finsh()

Nasledujici priklad ukazuje vytvofeni stromu, do kterého budou vkladany hod-
noty typu int, které budou standardné porovnavany. Nasledné uvolni veskera

data stromu z paméti.

#include "stdlib.h"
#include "dg_persistence.h"
#include "rbtree.h"
#define CONN_STR "database.db"
int main(int argc, char ** argv){
/* definice porovnavaci funkce */
int cmp(const void * a, const void * b){
if( *(intx)a < *(int*x)b ){ return -1;}
if( *(int*)a > *(int*)b ){ return 1;}
return O;
}
/*inicializace GloZzi&t&*/
void * DB;
DB = pl_init(CONN_STR);
unsigned long int id;
rbtree t;
/*incializace nového stromux/
if (rb_tree_init(&t,0,DB,cmp)) return -1;
/*uloZeni id stromu pro nalteni v dalSim béhu aplikacex/
id = get_tree_id(&t);
rb_finsh(&t) ;
return O;

5.2.5 Funkce rb_insert()

Pro vlozeni hodnoty do stromu slozi funkce

int rb_insert(
rbtreex t,
voidx* data,
size_t data_size

)

ktera jako parametry dostane ukazatel na inicializovany strom, ukazatel na data a
velikost téchto dat. Pfepoklada dynamicky alokovana data. Vraci nulu v pripadé
vlozeni hodnoty. Pokud dle porovnavaci funkce shodna hodnota jiz ve stromu

existuje, vraci nenulové cislo.

V nésledujicim piikladu je ukdzéno, jak vlozit do inicializovaného stromu

strom hodnotu 8
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int * hodnota = malloc(sizeof(int));
*hodnota = 8;
rb_insert(strom, hodnota, sizeof(int);

5.2.6 Funkce rb find()

Uzel s konkrétni hodnotou se vyhled4 zavolanim funkce

node * rb_find(
rbtree *t,
void * data

Prvnim parametrem je ukazatel na inicializovany strom, druhym ukazatel na
data, kterd maji byt dle porovnavaci funkce compare, definované pfi inicializaci

stromu, rovny dattim v uzlu. Pokud strom data neobsahuje, vraci NULL.

5.2.7 Funkce rb_delete()
Vyhledany uzel je z tlozisté i paméti vymazan volanim
void rb_delete(

rbtree * t,
node * n

kde t je ukazatel na inicializovany strom a n ukazatel na mazany uzel.

5.2.8 Funkce rb _delete key()

Déle je mozné vymazat uzel, ktery se vyhleda dle zadanych dat volanim funkce

void rb_delete_key(
rbtreex t,
void *data

Jako parametry bere ukazatel na inicializovany strom a ukazatel na data,

ktera se dle porovnavaci funkce rovnaji hodnoté uzlu, ktery mé byt smazan.

5.2.9 Priklad uziti funkci rb_find(), rb_delete() a rb_deleteiey()

Oba naslelduji ptiklady jsou funkéné ekvivalentni. Vymazou z inicializovaného

stromu strom uzel s hodnotou 8, pokud existuje.
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int key = 8;
/* 1.zpusob */
rb_delete_key(strom, &key);
/* 2. zpusobx*/
int key = 8;
node nalezeny = rb_find(strom, &key)
if (nalezeny)
rb_delete(nalezeny) ;

5.2.10 Funkce rb_delete tree()

Vsechny uzly stromu lze vymazat funkci
void rb_delete_tree(rbtree * t);
Jako parametr je ji predan ukazatel na inicializovany strom. Prazdny strom

vsak stale existuje v paméti i v datovém tulozisti.

5.2.11 Funkce rb_destroy()

Pro vymazani stromu a zruseni struktury rbtree slouzi funkce

void rb_destroy(rbtree * t)

které je predan ukazatel na inicializovany strom. Takovy strom je poté kompletné
zruSen jak v paméti tak v datovém tlozisti. Po zavolani této funkce jiz neni nutné
volat rb_finish() Strukturu rbtree, na kterou ukazoval parametr t je pred

dalsim pouzitim nutné znovu inicializovat volanim rb_tree_init ()

5.2.12 Funkce rb_free tree()

Vsechny uzly stromu jsou uvolnény z paméti volanim funkce

void rb_free_tree(rbtree *t)

které je predan ukazatel na inicializovany strom.

5.2.13 Funkce rb_restore_tree()

Na strom, ktery byl pravé inicializovan funkci rb_tree_init() nebo uvolnén
funkci rb_free tree() lze zavolat funkci

void rb_restore_tree(rbtree *t)

ktera nacte cely strom do paméti.

Jako parametr dostane ukazatel na inicializovany strom. Tento strom je poté

pred dalsim pouzitim nutné znovu inicializovat.
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5.2.14 Prtiklad uziti funkci rb_delete_tree(), rb_free_tree(),
rb_restore_tree() a rb_destroy()

#include "stdlib.h"
#include "dg_persistence.h"
#include "rbtree.h"
#define CONN_STR "database.db"
int main(int argc, char ** argv){
/* definice porovnavaci funkce */
int cmp(const void * a, const void * b){
if( *(int*)a < *(int*)b ){ return -1;%}
if( *(intx)a > *(int*)b ){ return 1;}
return O;
}
/*incializace Glozi&téx*/
void * DB;
DB = pl_init(CONN_STR);
unsigned long int id;
rbtree t;
/*inicializace nového stromux*/
if (rb_tree_init(&t,0,DB,cmp)) return -1;
/*uloZeni id stromu pro nacéteni v dalSim b&hu aplikacex*/
id = get_tree_id(&t);
/* zde vloZzime néjakad data funcki rb_insert() */

/* uvolnime data z pamétix*/
rb_free_tree(&t);

/* opét je nalteme do paméti */
rb_resotore_tree(&t);

/* a vymaZeme */

rb_delete_tree(&t);

/* ukonlime praci se stromem */
rb_finish(&t);

/* znovu inicializujeme */

/* pouZijeme existujici strom */
rb_tree_init(&t,id,DB, cmp)

/* naCteme uzly stromu do paméti */
rb_resotore_tree(&t);

/* a v8echna data stromu navzZdy vymaZeme */
rb_destroy (&t) ;

/* tady jiz */

/* rb_tree_init(&t,id,DB,cmp) != 0 */
return O;
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5.3 Avl strom

Z uzivatelského hlediska je AVL strom[4] reprzentovan strukturou avltree |,

ktera je definovana v hlavickovém souboru avltree.h.

Rozhrani k operacim na stromé je shodné s ¢erveno-cernym stromem, jediny
rozdil je, Ze prefix no_ je nahrazen prefixem avl_ a tam kde funkce pro c¢erveno-
¢erny strom berou jako parametr ukazatel na strukturu rbtree, berou funkce pro

AVL strom ukazatel na strukturu avltree.

5.4 B-strom

7 uzivatelského hlediska je B-strom reprezentovan strukturou btree , kterd je

definovana v hlavickovém souboru btree.h.

Rozhrani k operacim na stromé je shodné s cerveno-cernym stromem s rozdi-
lem, Ze prefix no_ je nahrazen prefixem bt_ a tam kde funkce pro ¢erveno-cerny
strom berou jako parametr ukazatel na strukturu rbtree, berou funkce pro B-
strom ukazatel na strukturu btree.

Déle je rozdilna funkce pro inicializaci stromu

int bt_tree_init(

btree * t,

unsigned long int tree_id,

unsigned int order,

void * db,

int (*compare) (const void *, const voidx)

ktera ma navic parametr order, ktery udava rad stromu, neboli maximalni
pocet pocet potomki uzlt. Musi mit hodnotu miniméalné 3.

Poslednim rozdilem je funkce pro vyhledani hodnoty

n_datum bt_find(
btree *t,
void * data

ktera misto ukazatele na uzel s hodnotou vraci ve struktufe n_datum ukazatel na
nalezena data ve stromé a jejich velikost. V pripadé, ze strom hodnotu neobsahuje,
bude ukazatel i velikost dat 0.
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6. Testovani

Pro testovani dopadu zavedeni persistence datovych struktur na dopad casové

narocnosti aplikace byly vytvoreny celkem tii sady testi:

e Prvni test vlozil do datové struktury 1000 ndhodnych hodnot z intervalu
0-800 s tim, ze po kazdém stém vlozeni byla struktura uvolnéna z paméti.
Néasledné bylo 1000x vyhleddna nahodna hodnota z intervalu 0-800. Po

kazdém stém vyhledani byla struktura uvolnéna z paméti.

e V druhém testu se opét vlozilo 1000 ndhodnych hodnot z intervalu 0-800 s
tim, ze struktura se z paméti uvolnila az po vlozeni vSech hodnot. Nasledné
byla 100 000x vyhledana ndhodné hodnota z intervalu 0-800.

e V poslednim testu bylo vlozeno 1000 ndhodnych hodnot z intervalu 0-800
bez uvolnovani struktury z pameéti a nasledné byla hodnota z tohoto inter-
valu vyhledana 10 000 000x

Tyto testy byly spustény desetkrat pro kazdou strukturu a kazdou persistenc¢ni
vrstvu. Jako referen¢ni byla vyuzita ,nepersistentni“ persistenéni vrstva, ktera
vSechny data drzi vyhradné v paméti. Pro B-strom byly testy provadény pro iad
3, 10 a 50.

Byla méfena celkova doba béhu programu pomoci nastroje time.

Testy byly provedeny na bézném notebooku s procesorem Core2 Duo T7100
na frekvenci 1,8 GHz, s 2 MB L2 cache a 800 MHz FSB. Testovaci notebook byl
vybaven 3GB paméti, ktera béhem kazdého testu postacovala a operac¢ni systém

nikdy nemusel strankovat pamét na disk.

Vsechny testy probihaly v distribuci OpenSuSE s jadrem GNU Linux verze
2.6.31.12. Zdrojové kédy byly prekladany kompilatorem gcc verze 4.4.1.

Testy jsou ulozené na prilozeném CD v adresaii tests jako testavll.c,
testrbl.c, testbtl.c, testavl2.c, testrb2.c, testbt2.c, testavl3.c, testrb3.c

a testbt3.c, kde ¢islo v nadzvu souboru oznacuje poradi testu.

Testy lze spustit z kofenového adresafe distribuce pfikazem make run tests
Pted volanim tohoto prikazu musi byt ze zdrojovych souborii spousténého textu
odstranéno potradové ¢islo testu a v souboru Makefile nastavena proménné DBNAME
znacici cestu k souboru, kam budou ulozeny GDBM a BerkeleyDB databéze. Déle
je na témze misté tfeba nastavit proménnou ORCLCN na prihlasovaci fetézec k

databdazi Oracle.
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6.1 Vysledky testt

Vysledky testit shrnuji nasledujici tabulky a graf. Jako vysledek je uveden arit-
meticky primér doby béhu deseti opakovani testu. Doba béhu je uvedena v mili-
sekundéch. Sloupce jsou oznaceny zkratkou datové struktury - avl pro AVL strom,
rb pro cerveno-Cerny strom, bt3 pro B-strom tadu 3, bt10 pro B-strom radu 10
a bt50 pro B-strom fadu 50. Radky jou oznaceny zkratkou persistenéni vrstvy -
none pro nepersistentni persistencni vrstvu, bkdb pro vrstvu vyuzivajici Berkeley
DB, gdbm pro vrstvu vyuzivajici GDBM a orcl pro vrstvu, ktera uklada data do

databaze Oracle.
Pro kazdy test jsou uvedeny dvé tabulky. V prvni jsou uvedeny absolutni doby

béhu a v druhé je uvedeny pomér zpomaleni oproti nepersistentni implementaci.

Dale je pro kazdy test uveden graf s dobami béht.
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Test ¢.1 avl rb bt3 bt10 | bt50
none 3,3 7,1 10,5 9 16,4
bkdb | 26424,4 | 7292,3 | 4599,5 | 1992,4 | 923,5
gdbm | 10241,7 | 11627,3 | 5945,3 | 9007 | 5010,5
orcl 35553,5 | 79358 | 6384 | 3161,8 | 1797,3
Tabulka 6.1: Absolutni vysledky prvniho testu
Test ¢.1 avl rb bt3 bt10 bt50
none 1 1 1 1 1
bkdb 8007,39 | 1027,08 | 438,05 | 221,38 | 56,31
gdbm 3103,55 | 1637,65 | 566,22 | 1000,78 | 305,52
orcl 10773,79 | 1117,72 | 608 351,31 | 109,59
Tabulka 6.2: Relativni vysledky prvniho testu
Test ¢.2 avl rb bt3 bt10 | bt50
none 45 13,3 67,1 59,9 86,8
bkdb | 26618,8 | 7220,2 | 4623,9 | 1919,6 | 960,1
gdbm | 10241,9 | 11752,4 | 5941,7 | 9075,3 | 4877,3
orcl 35335,9 | 7699,2 | 6540,7 | 3119,2 | 1814,5

Tabulka 6.3: Absolutni vysledky druhého testu
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Test ¢.2 avl rb bt3 bt10 | bt50

none 1 1 1 1 1

bkdb | 591,53 | 542,87 | 68,91 | 32,05 | 11,06

gdbm | 2276 | 883,64 | 83,55 | 151,51 | 56,19

orcl | 785,24 | 578,80 | 97,48 | 52,07 | 20,9

Tabulka 6.4: Relativni vysledky druhého testu

Test ¢.3 avl rb bt3 bt10 bt50

none 3892,1 | 4007,4 | 5396,6 | 4839,6 | 6586,8

bkdb | 30413,9 | 11240,1 | 10348,2 | 6748,5 | 7457,6

gdbm | 142383 | 16335,6 | 11707,7 | 14100,8 | 11673,6

orcl 38809,1 | 11524,7 | 11924,1 | 7944,4 | 8814,8

Tabulka 6.5: Absolutni vysledky tietiho testu

Test ¢.3 | avl | rb | bt3 | bt10 | bt50

none 1 1 1 1 1

bkdb | 7,81 | 28 | 1,02 | 1,39 | 1,13

gdbm | 3,66 | 4,08 | 2,17 | 2,91 | 1,77

orcl | 9,972,388 221 1,64 | 1,34

Tabulka 6.6: Relativni vysledky tietiho testu
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Obrazek 6.1: Vysledky prvniho testu
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6.2 Shrnuti vysledkua

Vysledky prvniho testu ukazuji, Zze pokud je potfeba datové struktury nebo jejich
¢asti Casto obnovovat z persistentniho lozisté, nebo je do persistentniho tlozisté
ukladat je zpomaleni oproti nepersistentni implementaci znacné. Naopak druhy
a tieti test ukazuje, ze pokud je jiz potiebna ¢ast struktury v paméti a prevazuje
¢teni, zacne se casova narocnost priblizovat nepersistentni implementaci.

Jako nejvyhodnéjsi z implementovanych struktur se z hlediska ¢asové naroc-
nosti ukazuje B-strom s velkym Ffaddem. Jeho nevyhodou je vSak vyssi pamétova
narocnost, protoze se vzdy nacitaji vSechna data uzlu, byt nemusi byt aktualné

nezbytné.
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7. 7Z.avér

Podarilo se vytvorit knihovnu, ktera umoznuje vytvareni stromovych struktur,
které jsou persistentné ukladany do datového tlozisté a néasledné jsou z néj
nacitany. Ukladani a nacitani je naprosto transparentni a nezatézuje uzivatele

knihovny potfebnou znalosti implementace.

Modularni navrh umoziuje snadnou zménu persistentniho lozisté a pridani
podpory pro dalsi tlozisté. Zaroven umozinuje snadné vytvareni novych persis-

tentnich datovych struktur bez znalosti implementace persistencni vrstvy.

Zavedeni persistence s sebou vSak prinasi i zvyseni ¢asové narocnosti. Knihovna
muze byt pouzita pro vSechny typy aplikaci, které potfebuji datové struktury i
mezi jednotlivymi béhy aplikace, ale z divodu zvysSené casové narocnosti se vsak
prilis nehodi napftiklad pro interaktivni aplikace, ve kterych se datové struktury
casto méni. V takovém pripadé je lepsi udrzovat zmény pouze v paméti a celou
strukturu ulozit az pri ukoncovani aplikace, protoze uzivateli bude pravdépodobné
méné vadit ¢ekani na ukonceni aplikace nez zpomaleni béhem prace s aplikaci.
Nektera datova ulozisté, napriklad Berkeley DB, toto chovani sice umi simulovat
cacheovanim. ProtoZe to vSak neni funkcionalita poskytovana vsemi typy tlozist,

je knihovna standardné kompilovana bez podpory cacheovani.

Knihovna je naopak vhodné pro aplikace, kde se datové struktury vejdou do
pameéti a prevazuje ¢teni téchto struktur nad jejich zménami. Déle je vhodnéa pro
neinteraktivni aplikace, které pracuji s velkymi daty, kterd se nemusi vejit do
paméti a nevadi jim pribézné zpomaleni zptisobené pristupem do persistentniho
ulozisté. Takovym prikladem miize byt aplikace pro periodické ukladani vysledkt

fyzikalnich méteni.
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