4. Databazoveé systémy

Osnova
1. Zakladni pojmy, principy, architektury
2. Ukladani a reprezentace dat, zpracovani dotazu, transakce, indexovani, hasovani, datové modelovani
3. Metadata
4. Datové sklady
Vyklad

1. Zakladni pojmy, principy, architektury

* Databaze
Neboli datova zakladna je organizovany soubor dat (vétSinou se jedna o relaéni model — tabulky dat)
uloZena na pamétovém médiu. V Sirsim smyslu jsou soucasti databaze i softwarové prostfedky (systém
fizeni baze dat (SRBD)), které umoziiuji manipulaci s ulozenymi daty a piistup k nim.
Bézné se oznatenim databaze — v zavislosti na kontextu — mysli jak ulozena data, tak i software (SRBD).
Jsou vSudypftitomné, pottebuje kazda firma a je soucasti vétsSiny aplikaci.

* Systém Fizeni baze dat (SRBD, Database Management System)
Jedna se o software, ktery je schopen efektivné pracovat s velkym mnoZstvim dat, manipulovat
(vkladat, modifikovat, mazat) a definovat strukturu (¢imz se li$i od prostého souborového systému).
Tvofi rozhrani mezi aplikacnimi programy a uloZenymi daty.
Obéas se pojem zaméfiuje s pojmem databazovy systém. Databazovy systém v$ak je SRBD dohromady s

bazi dat.

* Databazovy systém
Striktné myslime DB + SRBD.

Funkce:

o

o

o

Podporu pro definici datovych modelt (naptiklad relacni, logicky, objektovy)

Sprava klica: vlastni (intern¢ implementované) indexovani, dodrZovani unikatnosti hodnot ve
sloupcich, nad kterymi je definovan unikatni nebo primarni kli¢; implementace fulltextového
vyhledavani pro fulltextové klice; implementace cizich klica.

Vyuziti n¢kterého jazyka vyssi urovné pro manipulaci a definici dat (napt. SQL, QBE, datalog,
Common English Query) a vyfeSeni komunika¢niho kanalu mezi uzivatelem ¢i skriptem a
SRBD v tomto jazyku.

Autentizaci uzivatell a jejich autorizaci k operacim nad daty (u kazdého uzivatele mize byt
definovano, jaky typ ptikazii je opravnén spoustét)

Robustnost a zotavitelnost po chybach bez ztraty dat

Spravu transakcei, atomicitu jednotlivych ptikazt

UlozZené procedury

Triggery

Integritu dat; naptiklad nepovolenim vlozeni duplicitniho fadku s unikatnim kli¢em nebo fadku s
hodnotami NULL u sloupcti, které NULL byt nesméji.

Profilovani, statistické informace o béhu dotazt, procest, pfistupu uzivatell atd.

* Relaéni model
Relace chapeme matematicky jako obecné n-arni relace tedy libovolny vztah mezi skupinou prvki jedné
nebo vice mnozin: A, Ay, As, ..., Ay, kde n€N, rozumime libovolnou podmnozZinu kartézského
soucinu n mnoZin.
Jedna se o strukturu — data v relacich (tabulkach).
Operace — dotazovani, modifikace (SQL, rela¢ni alebgra)



* Rela¢ni algebra

Relacni algebra je nejzakladnéj$im prostiedkem pro praci s tabulkami. Mezi zakladni operace patfi
projekce, selekce a spojeni.
Jedna se o proceduralni jazyk, ve kterém definujeme postup provedeni dotazu.

Priklad implementace primitivniho DB systému

* Relace jsou v souborech na disku (co relace to soubor se strukturou a v adresafi existuje seznam
platnych relaci a definice struktury — tj. vyuzivame sluzeb souborového systému).

*  Problémy takovéto implementace:
o Zadné soub&zné zpracovani
o Zadna spolehlivost (operace nemusi byt dokonéena)

©  Vyhleddvani je drahé (nejsou indexy — hledani podle primarniho klice je drahé (vzdy je nutné
ptecist celou relaci))

o Nedostatecna bezpecnost (prava jsou pfili§ hrubozrnna: rwx pro vlasnika, skupinu a ostatni)

Databazovy systém

Databazové systémy byly vyvinuty kvili zvladnuti nasledujicich problém pfi zpracovani soubori v
tradi¢nich operacnich systémech:

* Redundance a nekonzistence dat
*  Problémy s pfistupy k datim
* Izolace dat — rizné soubory a formaty
*  Problémy s integritou
* Jedinec¢nost (atomicita) aktualizaci
*  Soucasny pfistup vice uzivateld
*  Bezpecnostni problémy
Databazové systémy maji tedy nasledujici vlastnosti:
e Struktury datovych soubori jsou oddéleny od aplika¢nich (uzivatelskych) programt.
*  Pristup k datim je mozny jen prostiednictvim programii databazového systému.
* Data je mozné vyhodnotit jakymkoliv zptisobem.
* Je umoznén pristup vice uzivatell soucasné a vyieSena ochrana dat pred zneuzitim.
*  Spréva databaze zahrnuje prostfedky pro popis dat a popis algoritmu.
Casti DBS:

* Pohledy — rizné pohledy na ta sama data (napt. chceme skryt urcité sloupce v tabulce +
opravnéni).
Neboli externi uroven — reprezentovana daty z pohledu uzivatele (napt. formulare pro vstup dat,
vystupni tiskové sestavy), rizni uzivatele vidi rizn€ vymezené ¢asti databaze, jde o externi schéma.

* Logicka vrstva — atributy + typy — tj. tabulky + integritni omezeni atd.
Konceptualni uroven — popisuje data ulozena v databazi a vztahy mezi nimi, jde o logické schéma.



* Fyzicka vrstva — zakodovani dat do bitovych fetézct — tj. zpiisob uloZeni dat.
Interni uroven — popisuje fyzicky zpiisob ulozeni dat na vnéjSich pamétovych médiich a metody
ptistupu k datim, jde o fyzické schéma.

view level
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Architektura:

* Externi irovei — reprezentovana daty z pohledu uZivatele (napf. formulafe pro vstup dat, vystupni
tiskové sestavy — napt. objekt Osoba), riizni uzivatele vidi rizné vymezené Casti databaze, jde o
externi schéma

* Konceptualni urovei — popisuje data ulozena v databazi a vztahy mezi nimi, jde o logické schéma
(tabulky)

* Interni urovei — popisuje fyzicky zptlisob uloZeni dat na vné¢jsich pamétovych médiich a metody

pristupu k datiim, jde o fyzické schéma
Jiné déleni

*  Centralni architektura — je baze dat i systém fizeni baze dat v centralnim pocitaci. Komunikaci s
uzivateli zprostfedkovavaji terminaly na pracovistich.
Po siti se pfenaseji vstupni tdaje z terminalu do centralniho pocitace a tam se zpracovavaji
centralnim programem. Tim ze data se zpracovavaji centralné, kde mize probihat i vice lloh, mohou
mit odezvy na dotazy urcité zpozdéni.
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Architektura file-server — souvisi s rozsifenim PC a lokalnich siti. Data v BD jsou umisténa na
po&itadi pracujicim jako file-server a jsou sdilena pro jednotlivé aplikace a SRBD na jednotlivych
pocitacich. Vzhledem k tomu, Ze k datim miZze pfistupovat vice aplikaci, musi byt zajisténa ochrana
pouzivanych zaznaml.. Komunikace probiha podle nasledujiciho postupu:

o Uzivatelsky dotaz
o SRBD zpracuje dotaz a odesle pozadavek na DB
o file-server odesila bloky dat na lokalni poéitac, kde jsou data dale zpracovavana SRBD

o vysledky se zpravidla ulozi na PC, zobrazi na monitoru , ev, vytiskne jako sestavu.
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Architektura klient-server — tato architektura je umoznéna rozvojem siti LAN (lokalnich siti)

rozdelenych na osobni pocitace (PC) a databazovy server. Na PC bézi aplikace, které predavaji

dotazy na datovy server (vétSinou pomoci strukturovaného jazyka), ktery je zpracovava a potiebné

vysledky ptedava zpét na PC. Proto je server nejvice zatizenym pocitacem. Priibéh je nasledujici:

File server

o Aplikace na PC pfipravi dotaz na data v podob& SQL dotazu a odesle jej na server
o Server zpracuje dotaz
o Vysledek dotazu je odeslan na PC, kde jej aplikace pievede do vystupni podoby.

Tato architektura snizuje pozadavky na mnozstvi dat pohybujicich se v siti, proto vyhovuje i
rozsahlym aplikacim od renomovanych firem.
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Distribuovanych databazi — v tomto systému jsou data rozloZena v nékolika pocitac¢ich. Navenek
se tvari jako jedina velika databaze. Je charakterizovana tfemi vlastnostmi:

Data server

o Transparentnost - klientovi pfipada, ze data jsou zpracovavana na jediném serveru v siti, neni
specifikovano misto ulozeni dat, to fidi SRBD.

©  Autonomnost - s kazdou ¢asti BD je moZno pracovat samostatné , data jsou spojovana
dynamicky podle potieby SRBD.

o Nezavislost na typu sité - architektura podporuje rizné typy siti a jejich vzajemné propojeni. Pro
komunikaci se nejcast&ji pouziva strukturovany dotazovaci jazyk SQL.

P PC FC PC
— a— — —
- ——a ] - — o= - — o= — =
ApllkElC Ap]lkal: = A.phka = Ap!ikaceEE
daotaz

k



Hlavni soucasti databazového systému:

* Storage Manager — stara se o diskovy prostor, kde jsou data
o sprava bloki na disku
© sprava vyrovnavaci paméti

*  Query Processor
o preklad dotazu
o optimalizace
© vyhodnoceni dotazu a zvoleni nejvhodnéjsiho

* Transaction Manager — stara se o transakce

o ACID
Casti databazového systému
DB Admin User/application
DDLcommandsl querylupdate transaction commands
[ DDL Compiler l | Query Compiler ]-—[ Transaction Manager |
query plan
Execution Engine H Logging & Recovery ‘
index/record
requests | Concurrency Control |
Index/record Manager log pages
page commands
| Buffer Manager Buffers Lock Table
read/write pages -

‘ Storage Manager ‘—-[_agfag_e_J

Jazyk pro definici dat (Data Definition Language, DDL)

Definuje sadu piikazt, které Ize pouzit pro vytvoreni, pravu a odstranéni objektl (tabulky, pohledy,
procedury, funkce) v databazi

* CREATE (vytvoteni)
* ALTER (tiprava)
*  DROP (odstranéni)

Jazyk manipulace s daty (Data Manipulation Language, DML)
Mnozina ptikazi, které se pouzivaji pro vybeér, vkladani, ipravu a mazani dat v tabulkach.
* SELECT
* INSERT
* UPDATE
* DELETE



Jazyk pro Fizeni pristupovych prav (Data Control Language, DCL)
*  GRANT
* REVOKE

Piikazy pro Fizeni transakei

* START TRANSACTION
e COMMIT
* ROLLBACK



2. Ukladani a reprezentace dat, zpracovani dotazu, transakce, indexovani, hasovani,
datové modelovani

Ukladani a reprezentace dat

* Data 1ze chapat na nékolik Grovni:

o Datové elementy — ID, ¢islo, fetézec

o Zaznamy — sada element(, které spolu souvisi — tabulky, napt. tabulka osoby
(zaznam je tadek v tabulce)

o Bloky — atomické jednotky, které se ¢tou/zapisuji na disk

©  Soubory — seznam blokt

©o  Pamét — persistentni Gloziste

Datové elementy

\’
Zaznamy
\’

Bloky
\’

Soubory
Pameét

Databaze je uloZzena v kolekcei soubor.

Kazdy soubor je tvoren posloupnosti ziznami.

Zaznam se sklada z jednotlivych atributi (datovych elementi), které maji sviyj typ bud’ pevné (vétsinou)
nebo proménlivé délky. V nejjednodussim piipadé je délka zaznamu pevna, kazdy soubor ma pouze zaznamy
jednoho typu a kazda tabulka ma pravé jeden soubor.

Zaznamy (at’ uz pevné nebo promeénné délky) ukladame do blokii pevné velikosti. Zaznamy mtizeme
oddélovat mezi sebou a rozdélovat/nerozdélovat do vice bloku.

Typy datovy elementii
* Cele ¢islo - podle rozsahu 2 B, 4 B, obvykle ptimy kod nebo inverzni kod (ne dopliikovy)
* Realné ¢islo - plovouci ¢irka (IEEE 754), pevna carka
* Znak - 1 B v ASCII, vice bajtové znaky

* Pravdivostni hodnota - obvykle jako celé ¢islo (true — samé 1, false — samé), s bity se nepracuje
snadno, takze alesponi jeden B

* Bitové pole

e Datum - pocet dni od pocatku, fet€ézec YYYYMMDD

+  Cas - pocet sekund od ptilnoci, fetézec HHMMSSFF, ¢asové zony
*  Vyctovy typ

e Retézec — proménliva délka, pevna délka



Zaznam

* Jedna se o seznam souvisejicich datovych elementi.. Napf. Zaméstnanec: jméno — Novak, plat — 1234,
datum_pfijeti — 1.1.2000.

* Schéma zaznamu popisuje strukturu zaznamu:

o  pocet atributu

© typ a nazev kazdého atributu

o poradi atribut

* Typy zaznamu podle schématu:

©  Pevny format — schéma je spole¢né pro vSechny zdznamy (je ulozeno mimo zaznamy)

©  Proménlivy format — kazdy zdznam obsahuje svoje schéma, vhodné pro fidké zdznamy (kdyz neni
atribut, tak neni ve formatu — neni potieba ukladat null), opakovani stejnych atributd, vyvijejici se
format

* Typy zaznamu podle délky:
o Pevna délka — kazdy zaznam ma stejnou délku (pocet bajti)
©  Proménliva délka — usetfeni paméti, ale velky problém u pfi zméné atributu — napf. o jedno pismeno
vice je potfeba zmeéna na disku!
Priklad — pevny format i délka
m Zaméstnanec
1) id — 2 byte integer
2) jméno - 10 znakUl - schéma
3) oddéleni — 2 byte code
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PFiklad - proménlivy format i délka
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Ulozeni zaznamu do bloku:

* Zaznamy — pevné délky nebo proménné délky
* Blok — atomicka jednotka! pevné velikosti

* Techniky:

© Oddélovani zdznaml

Oddélovani zaznamu

bk | Rl | R || R3

m Zaznamy pevne délky
Z4dny oddélovad
Pamatovat pocet a ukazatel na prvni zaznam
m Oddélovac
m Ukladani délek zaznam( (nebo po&atku)
V ramci zaznamu
V hlaviéce bloku
©  Michani (shlukovani)

Michani (shlukovani) zaznamd

m Zaznamy riznych relaci v jednom bloku
Néktera data jsou vyZadovana soucasné
Ulozit je spolecné — zrychlené cteni
Slozitéjsi implementace

o Rozdélovani / Nerozdélovani zaznamua
Rozdélovani vs. nerozdélovani zaznami

m Nerozdélovani
kazdy zaznam soucasti jednoho bloku

jednodussi, ale mize plytvat mistem
blok 1 blok 2

’Rl‘ R2 %‘ R3 ‘R4‘R5
m Rozdélovani
Zaznam ,pietéka“ mezi bloky

Nutné, pokud je zaznam vétsi nez blok!
blok 1 blok 2

R| Rz [R3.| [R3u[R4] RS | R [R7 ...

m Zaznam ,pretéka“ mezi bloky
Musime udrZovat pofadi blokd
u L.ze pouZivat ukazatele
blok 1 blok 2
Rt| R [R3W| [R3.[Re] RS | R6 [R7 ..
A

m Zaznam je rozdélen na ,fragmenty”
Bitovy pfiznak, zda je fragmentovan
Ukazatel na dal3i / pfedchozi fragment



o Uspotadani zaznama
Uspofadani zaznamu
m Zaznamy jsou v souboru (a bloku)
usporadany

Podle hodnoty néjakého klice
Napf. sekvencni soubor

m Dlvod:
Efektivni éteni zaznamd v daném pofadi
Napf. pro merge-join, order by, ...

© (Odkazy na zdznam

Odkazy na zaznamy

m Vhodna varianta = kombinace

Fyz. adresa zaznamu =
fyz. adresa bloku + offset
w Offset je pofadi zaznamu v bloku
\ hlaviéce je obvykle seznam cdkazl na zaznamy.
Vyhody
w Lze pfesouvat zaznamy v bloku
Beze zmény fyz. adresy
» Lze pfesunout zaznam do jiného bloku
W pavodnim misté udéldam odkaz na novy blok + offset
w Lze zrudit map table

Nevyhoda
w Nizka flexibilita pfesouvani blokd (defragmentace)

Odkazy na zaznamy

m Pouzivana varianta
Adresa zaznamu =
ID souboru + ¢islo bloku + offset v bloku

UloZeni bloku uréuje systém soubort (file
system)

_— —

File D, _ /File systen{\) Physical

Block# | Map Block ID
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Organizace zadznamu v souboru:
* Halda — zdznam je ulozen kdekoli na volné misto v souboru
* Sekven¢ni — zaznamy jsou v souboru uspotadany podle vyhledavaciho atributu

* HaSovani — pro vypocet ¢isla bloku, kde ma byt zaznam ulozen, se pouziva hasovaci funkce (toto
¢islo je vypocitano na zakladé hodnot vybranych atributi)

*  Shlukovani — zaznamy rtznych tabulek mohou byt ulozeny v jednom bloku (né€ktera data jsou
vyzadovana soucasng)



Sprava vyrovnavaci paméti
Sprava vyrovnavaci pameéti

m RlUzné strategie
LRU, FIFO, pinned blocks, toss-immediate, ...

= Problém odkazovani na zaznamy v paméti
Prohazovani odkazu (swizzling)

m Specifikum databazi

Neékdy je nutné ponechat bloky v cache ,déle”
 Indexy, vyhodnocovani spojeni relaci, ...

m Hodiny (,,Clock®)

Efektivni aproximace LRU o [ g
Rucka ukazuje na posledni (@]
nacteny blok. @ C‘J\i (1]
Pro nacteni nového bloku se (] ]
rucka otaci, dokud nenalezne (] [0] [o]

volné misto (blok s nulou).

Pak naéte pozadovany blok a nastavi 1

Rucka pfi otaéeni snizuje &islo (aZ na nulu).
m Lze implementovat i pinned blocks. Jak?

Zpracovani dotazu

* Postup vyhodnoceni dotazu:
o Deotaz (SQL ptikaz)
o Syntakticka a sémanticka kontrola (analyza, kontrola a vytvofeni stromu dotazu ve form¢ vyrazu v
relacni algebie)
Strom dotazu
o Logicky plan — to, co se ma udélat, postupuje se od listli + upravy (Ize prohodit uzly, nékteréuzly se
spoji, Stépi atd.)
o Fyzicky plan — k jednotlivym uzlim (jenz jsou operace) se pfifadi néjaky konkrétni algoritmus (napf.
SELECT muize byt sekvencni probéhnuti/dle indexu/vytvoteni indext a pouziti ...)
©  Vyhodnoceni
* Optimalizace
Znamena, Ze se z n€kolika logickych plan se vybere jeden, pro ktery je nekolik fyzickych, ze kterych se
vybere jeden finalni plan.

Dotaz se nejprve pomoci parseru prevede na syntakticky strom reprezentujici strukturu dotazu.

Ten se po té zpracuje do vyrazi relacni algebry (logicky plan dotazu). Pomoci transformacnich pravidel
(kombinace ptirozeného spojeni, kartézského soucinu, sjednoceni, selekce a projekce) dale vznikne
vylepSeny logicky plan.

Nyni se za pomoci riiznych statistik (pocet zaznamu, velikost zaznama v bajtech, pocet obsazenych blokd,
pocet unikatnich hodnot daného atributu) odhadnou velikosti vysledk, které ovliviiuji odhad ceny
provedeni. Nasledné se logicky plan transformuje na fyzicky plan, ktery ur¢i poradi operaci nutnych k



vykonani.

Porovnaji se rizné fyzické plany, odhadnou se naklady (velikost vysledkt, pocet V/V operaci) a zvoli se
nejlevnéjsi.

Nakonec se dany plan provede a tim se ziska vysledek.

Piehled optimalizace dotazu
| SQL dotaz

S

(parser)
| strom dotazu

ysledek
| Iogick§r plan dotazu i

Cvykonani
_pravidia statistiky
" T PI

L ,,vylepseny Ipcl
« odhad VE|IkOStI Dl

vol | nejleps)

d svellkostm| o __T {PuC L))
~tvorba fyz. planu dotazu > < odhad ndkladli f.p.d. >
!
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Odhad ceny planu dotazu:
*  Odhad velikosti vysledku operace
o vzorce pro Kartézsky soucin, SELECT, ptirozené spojeni, projekce, mnozinové operace ...
o Odhad poctu V/V operaci

Odhad velikosti vysledku

m Statistiky pro relaci R
T(R) — pocet zdznamu

( ) — velikost zaznamu v bajtech
n S(R,A) - velikost atributu (hodnoty) v bajtech
)=

B(R) — pocet obsazenych bloku
V(R, A) — po&et unikatnich hodnot atributu A
m Pro spravné odhady
Statistiky musi byt aktualni
*  Odhad velikosti vysledkt je ,,uméni‘.

Pro korektni odhad potfebujeme korektni statistiky — nutnost udrzovat tabulky pii modifikacich.
Jaké jsou nédklady takové udrzby?



Indexovani

* Index je datova struktura také ulozena na disku urychlujici vyhledavani (sekvencni pfistup je pomaly).

Indexové mechanizmy se pouzivaji pro zrychleni pfistupu k pozadovanym datim. Na druhou stranu dojde ke
zpomaleni operaci (INSERT, UPDATE) ménicich obsah indexovanych sloupci.

Vytvotrenim indexu databazovy systém zarezervuje pro pozadovany index urcitou ¢ast pamétového prostoru
a ulozi do n¢j informace o rozmisténi hodnot indexovanych sloupci v tabulce. Pokud pozd¢ji dojde k dotazu,
ktery se tyka indexovanych sloupct, neni tabulka prohledavana podle toho, jak jsou za sebou fadky uloZeny,
ale pomoci informaci uloZzenych v pamétovém prostoru indexu je pristupovano piimo k relevantnim fadktim
tabulky (n€co jako rejstiik v knize).

Indexovani soubor

e

" / , ~ .
Kic — 9?7 klic zaznam

/
~—

m Ddvod: rychlejsi pfistup k zaznamim
nez sekvenéni prichod soubort
m Varianty:
Konvencni indexy
B-stromy
Hasovani
Pojmy:
*  Vyhledavaci kli¢ — atribut nebo mnozina atributli pouzivany pro vyhledavani zaznami v souboru
*  Primarni kli¢ — atribut nebo mnozina atributl jednoznacné identifikujici kazdy zaznam v tabulce
* Sekvencni soubor — zaznamy jsou usporadany podle vyhledavaciho klice
*+ Indexovy soubor — sklada se ze zaznami ve tvaru VYHLEDAVACI KLiC | UKAZATEL

* Index - sekven¢ni soubor — soubor setfidény podle primarniho klice, ke kterému je vytvorena
struktura indext



Sekvencni soubor Index-sekvencni soubor
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Index a ukazatel:

Index a ukazatele

m Ukazatele v indexech
Ukazatel na zaznam
= Adresa bloku + offset zaznamu

Ukazatel na blok
= Adresa bloku
» Obvykle kratsi
Soubor je spojity a usporadany
» Ukazatele na bloky se nemusi ukladat

tzv. implicitni odkazy
.Lze je spoditat”

Implicitni ukazatele na blok
m Blok o velikosti 4KiB
Soubor

m Hledame K3 Ind;/ 5 0
Prohledani indexu

» K3 je ve tfeti polozce | 1 51 B2 o
, tfeti blok (B3)
Offset v souboru K282 B3 o2
w(3-1)4006=8102 |K3-B3| |
K4-B4 | [E4

16384

Mazani v indexech: [slides04: 15 — 22]
Vkladani v indexech: [slides04: 23 — 27]

Konvencni indexy: shrnuti

m Zakladni déleni
Ridke vs. Husté
m Vkladani / mazani
Duplicitni klice
» Zejména u sekundérnich indexu

m Viyhody

Jednoduché

Index je sekvencni soubor — vhodné pro ,full scan’
» Nevyhody

Aktualizace draha

Ztrata ,sekvencnosti* a vyvazenosti
n kvlli pfetokovym oblastem



B-stromy:

swr

* Alternativou a zaroven nejpouZivanéjsi indexovou strukturou v databazovych systémech jsou B+

stromy.

Jedna se o viceuroviiovy index ve tvaru vyvazeného n - arniho stromu. Jejich vyhodou je, Ze se pti
vkladani/mazani provadi automaticka reorganizace pouze s malymi, lokalnimi zménami, nevyhodou je

ale rezie a zvySené prostorové naroky.

B*-strom

m Parametr n (arita stromu) ovliviiuje:
Tvar uzlu:

pl Kl Pz K2 p3 oy Kn-l pn

Minimalni naplnéni

Listovy uzel
» VZzdy na stejné urovni
n o, odkazuje na zaznam s klicem K; (data)
n p, odkazuje na dalsi list (zfetézeni listu)

Nelistovy uzel
» p; odkazuje na uzel, kde jsou klice K: K, <K<K

B*-strom
m Vnitini uzel pro n=4

/

DE aj\
f
/ )
/ \ \
\ N

/

/
Klice Klice Klice Klice
k<57 57 <k <81 81<k<9 95 <k

e Vkladana: [slides04: 43 — 50]
*  Mazani: [slides04: 51 — 55]



Hashovani

e Hashovaci funkce:

Je matematicka funkce (resp. algoritmus) pro ptrevod vstupnich dat do (relativné) malého cisla.
Vystup hasovaci funkce se oznacuje vytah, miniatura, otisk, fingerprint ¢i hash.

o prevede libovolné dlouhy vstup na vystup pevné délky

o fesi pfistup k zaznamtim s konstantni slozitosti

© idealni hasovaci funkce je rovnomérna a ndhodna (vztahuje se na rozloZzeni hodnot)

m Transformace kli¢e na adresu
Funkce vracejici adresu pro vstupni kli¢
m |dea:

adresa

ic = h(kiey =~ \or| <Kli&>

Kybliky
(obvykle 1 blok)
* Kolize:
Na vypoctené adrese je jiz néco ulozeno. Neni problém, pokud lze ulozit vice klica.
ReSeni kolizi
m Uzavieneé haSovani
Vypoctena adresa je fixni
Pri preteCeni vytvof novy kyblik (pfetokova
oblast)
» Retézeni pretokovych oblasti
m Oteviené hasSovani
Existence kolizni funkce

m Linearni, kvadratické, dvojité hasSovani
» Viz Organizace soubor(i

Statické uzavieni hashovani: — kolize pomoci ptetokovych oblasti (napt. Kapacita kybliku 2
pretoky)

Pfi mazani je mozné uvolnit pfetokvou oblast [slides05:15]
o Pouziva se u soubori, které prochazeji jen minimem zmén
Ptipadné zmény mohou negativné ovlivnit efektivitu haSovani

= h(e) =1

klice a poté

o

[g]




Dynamické haSovani:
o K vypoctu adresy se pouziva pouze prvnich i bit z vystupu haSovaci funkce; toto i se
dynamicky méni — pokud je potieba vice adres, tak se zvySuje, naopak pii malém poctu sei
zmensuje

© Ppouziva se u souborl s proménnym poctem zédznamil

o Buckety jsou naplnéné rovnomérné — pokud jsou plné, tak se §té€pi, pokud jsou prazdné, tak se
spojuji

©  Druhy:

¢ Rozs§iritelné hashovani

Rozsiritelne hasovani

m Idea:
VyuZiti pouze nékolika prvnich bitl adresy
Pridani dal$i tabulky — adresar
= Velikost je mocnina 2

/——-—b 0 2|
f 2|
AL e~ T ! 2
T—=:> 1]
Adresar -
Kybliky

* Hashovaci funkce rozmist'uje zaznamy do kapes (kapsa = zaznamy s jistou
podmnozinou kli¢t, vymezuje je hasovaci funkce)

* Jako index v adresafi kapes se pouziva dynamicky urCovany prefix vysledku hasovaci
funkce h(k)

* Délku indexu vymezuje globalni hloubka adresy kapsy

+  St&peni

*  Globalni hloubka > lokalni hloubka — na blok ukazuje vice ukazatell, jednoduse se
rozde€li na dva

*  Globalni hloubka = lokalni hloubka — musi vzniknout nova kapsa a také se zdvojnasobi
rozmeér adresate kapes

* Linedrni hashovani

+  Resi nedostatky rozsititeIného hasovéani za cenu vyssi rezie dané manipulaci s
pretokovymi kapsami

*  Pocet kapes udrzuje tak, aby byly naplnény z napt. 80 %

*  Rozdil oproti rozsifitelnému hasovani: nemusi se vytvaret ani udrzovat adresai kapes,
presto pocet kapes roste linearné.

Linearni hasovani
m |dea:
VyuZiti pouze nékolika poslednich bitt adresy
= Konkrétneé i bitd
Zadny adresar
Soubor roste linearneé

h(klié)[f]vf\
Kybliy | 1000 | 0001 0010‘ .

1100 1011
oo 14 10




HaSovani vs. indexovani

m Hasovani

Vhodné pro presné dotazy
SELECT ... WHERE a=5

m Indexovani

Vhodné pro rozsahové dotazy
SELECT ... WHERE a>5

Bitmapovy index

* Kolekce bitovych poli
©  Pro kazdou hodnotu je jedno pole
o Dé¢lka pole je pocet zdznamt
© = invertovany soubor
*  Vhodné pro atributy s ,,malym* poctem hodnot

Bitmapovy index: pfiklad
m Relace R(F,G) | F_¢

30| foo
30| bar
40 | baz
50| foo
40| bar
30| baz

m Bitmapovy index pro G

Hodnota |  Vektor
foo 100100
bar 010010
baz 001001

= Nevyhody
Pameétova narocnost
= Pokud je kli¢ primamim klicgem, pak zabira
n(n log, n) bitd
Aktualizace zaznamu
= Vkladani, mazani
= Nova hodnota — nové bitové pole
= Vyhody
Rychlé operace na bitech (AND, OR)
Lze pouzit pro rozsahové dotazy
Snadné kombinace vice indexd dohromady



Datové modelovani

* Cilem datového modelovani je navrhnout kvalitni datovou strukturu pro konkrétni aplikaci a
databazovy systém, ktery bude tuto aplikace vyuzivat k ulozeni dat.
* Rozeznavame:
© Databazovy model — definuje neménné atributy a strukturu dat a slouzi pro navrh
datové struktury.
© Konceptualni datovy model — zobecnéni konkrétni implementace datové struktury v
relacni databdzi, 1ze jej prenaset do rliznych implementaénich prostiedi, prikladem je
entitn€ - relacni model (ER diagramy).

Piiklad datového modelu

Datovy model slouzi pro navrh datové struktury. Jedna se o konceptudlni model, ktery je velice
podobny klasickym ER diagramim pouzivanym pro névrh struktury relanich databazi nebo
UML Class diagramim pouzivanych v objektové analyze a navrhu.

Model je tvoten sadou entit, které jsou mezi sebou provdzany pomoci vazeb s ptisluSnou
kardinalitou (nasobnosti).

* Entity - urcitou skupinu objektl redlného svéta, které se oznacuji jako instance entity.
Vsechny instance dané entity se nazyvaji populaci a vyznacuji se stejnou vnitini datovou
strukturou, kterd se vyjadiuje mnozinouatributd.

Kazda entita je popsdna svym nazvem a sadou atributii, kazdy atribut ma datovy typ.

* Vazby mezi entitami - na vazbu mizeme pohlizet jako na dvé vazby v opa¢nych smérech.
V tomto smyslu se hovofi o takzvanych rolich, které ptedstavuji pohled na danou vazbu
ve sméru od jedné entity ke druhé.

» Kardinalita - pfedstavuje omezeni v poctu instanci druhé entity, které maji vztah s
jakoukoliv instanci prvni entity.

#0017 zbozi_na_kategorii kategorie
kod 11 kod

nazey . zhozi_kategorne hazey
popis

cena L | . 0., N_

zaruka katagorie_na_zhozi

novinka




Transakce

Transakce je posloupnost operaci (DML ptikazi), které prevedou datové schéma z jednoho konzistentniho
stavu do druhého (zpfistupniuje a aktualizuje data).

* Atomic (atomic¢nost) — transakce se cela provede nebo se celd zrusi

* Consistency (konzistence) — po dokonceni transakce je databaze konzistentni
Isolation (izolovanost) — riizné transakce o sob¢ vzajemné neveédi
Durability (trvanlivost) — po ukonceni transakce jsou data trvale ulozena

Vice transakci mize byt spousténo soucasné, mize vsak dojit k uvaznuti (deadlocku).
Chronologické potadi provadéni instrukci soubéznych transakci je pfedem ur¢eno pomoci planu.

Kazda transakce mtze nabyvat téchto stavii:

* Aktivni

+ Casteéné potvrzena

*  Chybujici

e ZruSena - je mozné ji znovu spustit (nedoslo-li k logické chyb¢€) nebo zamitnout.
* Potvrzena.

Transakc&ni zpracovani
m Predpoklad

Pokud T zac¢ina v konzistentnim stavua T
bé&zi samostatné

— T kon¢éi také v konzistentnim stavu
m Spravnost

Pokud pferusime bé&zZici transakci, DB
zlUstane konzistentni

Kazda transakce vidi konzistentni DB



Poruseni konzistence Priklad transakce T1

m Pficiny Ti: Read (At);

Chyba transakce tet-2;
. Write (A,1);
Chyba DB systému Read (B,'t),"
Vypadek hardwaru tet. 2;
= Napf. vypadek disku porusi stav aétu na disku Write (B,t);
. . Output (A);
Sdileni dat Output (B);
= Napr. T1: pfidej 10% platu programatoram
T2: zmén programator — systémovy
analytik
Transakce
m Zakladni operace
Input (x): blok obsahujici x — pamét’

Output (x): blok obsahujici x — disk

Read (x,t): a. Input(x), pokud je potfeba
b. t « hodnota x v bloku

Write (x,t): a. Inpui(x), pokud je potifeba
b. hodnota x v bloku <« t

Transakce
m Atomic¢nost

Reseni problému nedokon&enych transakci

Provedeni vSech akci transakce nebo vibec
zadné

m Jak implementovat?

Logovani provedenych zmén

= Tj. vytvofeni Zurnalu (souboru se zaznamy
0 zménach)

Zurnalovani
m Béh transakce produkuje zaznamy o
Zménach do Zurnalu
Zacatek, konec, ulozZeni, aktualizace, ...
m Vyuziti
Vypadek systému — znovu provedeni zmeén
podle zurnalu

Obnova dat z archivu — znovu provedeni
zmén podle zurnalu

Zurnalovani
m Pfi obnové
Né&které transakce se provedou znovu
= REDO
Nékteré transakce se zrusi
= UNDO




Undo logging

m ZruSeni podle zurnalu®

m Pokud neni 100% jistota ulozeni zmén
dokoncené transakce

Pak se zmény podle Zurnalu odstrani
= Tj. obnoveni pfedchoziho stavu DB

— Transakce nikdy nebyla spusténa

m Vlastnost
Zmeény provadéné transakci jsou ihned
ukladany na disk

Undo logging: Transakce T1

T1: Read (At);

tet-2;
! - & 16
Write (A t); g:g: o
Read (B,t); : -
tt.2 )
Write (B,t); pamet -
Output (A); <T1, start>
Output (B); <T1,A, 8>
— <T1, B, 8>
E‘ﬁg 1 <T1, commit>
Pozn: vyzadujeme platnost A=B disk zurnal
m Pravidla

Pro kazdou akci vytvor v zurnalu zaznam
obsahujici starou hodnotu

Pfed zménou x na disku musi byt na disku
zaznamy zurnalu tykajici se x

« Tzv. write ahead logging (WAL)

Pred vytvofenim zaznamu <commit>

v Zurnalu musi byt vSechny zapisy transakce
uloZzeny na disku.



Redo logging
m ,.Znovu provedeni podle Zurnalu®

m Vlastnost

Zmény provedené transakci jsou ukladany
pozdéji

= Tj. pfi potvrzeni (commit)

m USetfeni zapisi na disk
Pfi obnové jsou ignorovany nedokoncené
transakce
VyzZaduje uloZeni Zurnalu pred uloZenim
zmén v DB.

= Zurnaluji se nové hodnoty

Redo logging: Transakce T1

T1l: Read (Ab);

t«t-2;
r . 16
Write (A.t); ’E’; ’g, o
Read (B,t); ' -
te t.2; 3
Write (B,1); pameét’ -
Output (A); <T1, start>
Output (B); <T1, A, 16>
S— <T1,B, 16>
P\-“B?TG 1 <T1, commit>
B: 8716 <71, end>
disk zurnal
m Pravidla

Pro kazdou akci vytvof v zurnalu zaznam
obsahujici novou hodnotu

Pfed zménou x na disku (v DB) musi byt na
disku vSechny zaznamy zurnalu (véetné
commit) pro transakci ménici x

1. Uloz zaznamy Zurnalu na disk

2. UloZz zménéna data na disk

3. Zapi$ end do Zurnalu



Redo logging — obnova po vypadku

m Obnova je velice pomala

Vypadek

|

|

|

Prvni zaznam e
(1 rok stary) T1 zapise A,B

/

Posledni

’ zaznam
Potvrzeno pred rokem

—s STALE potfebujeme pro obnovu!

Kontrolni body

m Jednoduchy checkpoint

Bé&hem vytvareni nesmi Zzadné transakce
bézet
Vyznamné sniZzeni prichodnosti DB

m Redeni

Prubézné kontrolni body
(Non-quiescent Checkpoint)
=m Evidence nedokonc&enych transakci
= UNDO/REDO logging:

viechny zménéné zaznamy (bloky) jsou ulozeny na disk

m Implementace:

Prestan pfijimat nové transakce

Pockej na ukonéeni vSech transakci

Uloz vSechny zaznamy Zurnalu na disk

Uloz vSechny bloky na disk (DB)

Zapis zaznam ,checkpoint” na disk do zumalu
Pokracuj ve zpracovani transakci

Zurnalovani
m Hlavni nevyhody

Undo logging
m Ze zalohy DB nelze vytvofit aktualni stav DB
Redo logging

= VSechny modifikované bloky musime drzet v
pameéti az do potvrzeni (commit) transakce

m Postup pii obnové
Viyhledej posledni kontrolni bod
Qd néj proved obnovu

n Pfiklad redo log:

<T1,A,16>
<T1,commit>
Cht;ckpoint

<T2,B,17>
<T2,commit>

<T3,C,21>

Zapisy na disk jsou vynuceny pravidly Zurnalu

a ne pfristupem k datim

m Reseni: Undo/Redo logging
Zaznam v zurnalu obsahuje starou i novou

hodnotu: <T;, X, nova X, pavodni X>



Undo/Redo logging

m Pravidla
Hodnota X mize byt uloZena pfed i po potvrzeni T,

Pfed zapsanim hodnoty X na disk, musi byt na disk
zapsan odpovidajici zaznam zumalu (WAL)
UloZ Zurnal pfi potvrzeni transakce

m Obnova
Ukoncené transakce zopakujeme (redo) od zaCatku
Nedokoncené transakce vratime (undo) od konce

Undo/Redo logging — obnoveni
m Priklad undo/redo log:

A A A A /
o (8 4 |2 & & M7
- - E - - J \k'
S. el — — — N

- o~ g ™M <+ | 'bb

IR W

§ - - i o o~ If')
0 - - v - -

vV \ A \'




3. Metadata

* Metadata (z feckého meta- = mezi, za + latinského data = to, co je dédno) jsou
strukturovana data o datech.
Prikladem je katalogizac¢ni listek v knihovné, obsahujici data o ptivodu a umisténi knihy:
jsou to data o datech v knize ulozené na listku.
Metadata mohou slouzit napt. k snadnému vyhledavani.
* VsSechna data v datovém skladu jsou doplnéna o metadata. Popisuji:
o tabulky (napt. nazvy sloupct a datové typy),
o pohledy
© procedury
o uzivatele nebo jakykoliv jiny objekt v databazi.
* Bez metadat by datovy sklad nemohl fungovat.



4. Datové sklady

* Datovy sklad je zvlastni typ relacni databaze, kterd umoznuje fesit ulohy zaméfené prevazné
na analytické dotazovani nad rozsahlymi soubory dat.

* Jde o centralni tlozny prostor, kam jsou uklddana data z riiznych zdrojt a toto vkladani je
logicky organizované.

* Rozdily oproti rela¢ni databazi:

@)

o

orientace na subjekt — jasna vnitini separace funk¢nich celkl, bézna je redundance dat
integrovanost — data z riznych zdroja jsou spojend podle logického vyznamu (nikoliv
podle ptivodu)

nizka proménlivost — data jsou nahravana zpravidla v davkach a pozdé&ji nejsou

modifikovana
historizace — data mohou byt uchovéavana v riznych ¢asovych verzich (nikoliv pouze v

aktualnim stavu)

* Technologické charakteristiky:

o

datovy sklad musi obsahovat nastroj pro nahravani dat z riznych datovych zdroja, tyto
zdroje mohou mit rizné datové formaty a rtizné fyzické umisténi

datovy sklad uklada data s ohledem na co nejlepsi a nejrychlejsi provadéni slozitych
dotazli — proto je pro uloZeni dat pouzivana Casto technologie OLAP (technologie
ulozeni dat v databazi, kterd umoziuje usporadat velké objemy dat tak, aby byla data
pfistupna a srozumitelnd uzivateliim zabyvajicim se analyzou obchodnich trendl a
vysledki)

* Data v datovém skladu jsou z logického pohledu ¢lenéna do schémat (kazdé schéma
odpovida jedné analyzované funk¢ni oblasti), jadro kazdého schématu tvofi jedna nebo
nekolik faktovych tabulek (v nich jsou ulozena vlastni analyzovana data) a ty jsou pomoci
cizich klich spojeny s dimenzemi (tabulky, které obsahuji seznamy hodnot slouzicich ke
kategorizaci a tfidéni dat ve faktovych tabulkach).

Zaveér

http://statnice.dqd.cz/mgr-szz:in-ins:4-ins
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