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1 UuvoD

Ukladanie a spravovanie dat je vyznamnou castou informacnych technolégii.
Moderna éra informatizdcie prindSa exploziu informécii, ktoré je potrebné uchovavat a
spracovavat. Relacné databazové systémy pokryvaju hlavna cCast sacasnej spravy dat
informacnych technologii. St vel'mi dolezitou sucastou mnohych informaénych systémov, od
komer¢nych, cez technické atechnologické systémy, webové a mobilné aplikacie az po
spravu vedeckych dat v roznych oblastiach. Vel'ké mnozstvo dat si vyzaduje vela tlozného
priestoru, preto sa do popredia dostavaji vel'mi vel'ké databazy s obrovskym mnozstvom dat.
Déta st organizované v procese normalizacie databazy, ¢im sa znizuje redundancia a
zavislost’ informacii. Tieto data sa nasledne pouziji na vykonanie dotazu a ziskanie
pozadovanych vystupov.

Rychly pristup k datam je v dneSnej dobe coraz ddlezitejsi a vel'ky doraz sa kladie na
jeho skvalitiiovanie. Pri vel'kom mnoZstve dat vSak ich spracovanie zvycajne trva dlho, preto
sa v nasej dizertacnej praci zameriavame na analyzu a implementaciu roznych rozsireni, ktoré
zaist'uju vyssi vykon a rychlejsi pristup k datam.

2 AKTUALNY STAV PROBLEMATIKY

Zlozitost’ a rozsah informacénych systémov sa neustdle zvySuje. To vytvara vacsiu
potrebu ¢o najjednoduchsej a najrychlejSej manipuldcie s informéciami. Je tiez potrebné, aby
funkcie, ktoré poskytuju podporu a pristup k tdajom, boli dostato¢ne efektivne, rychle a
robustné. Zakladnou technologiou, ktord by mala zabezpecit’ kvalitny chod celého systému, je
databazova technoldgia. Ide o jednotny stbor pojmov, prostriedkov a technik pouzivanych na
vytvaranie informaénych systémov.

Hlavna cast’ stCasnej spravy dat informacnych technologii pokryvaji relacné
databazové systémy. Data sa formuju do relacii spojenych pomocou vzt'ahov. Su zastipené v
tabul’kach, v ktorych kazdy riadok predstavuje zdznam s jedineCnym ID. KaZda n-tica je
fyzicky ulozend v databaze prevadzkovanej procesmi na pozadi inStancie [57]. Pouzivatel'sky
dotaz sa prenesie na server, analyzuje a spracuje. Déta sa odosielaji spit’ pouZivatel'ovi ako
subor vysledkov. Hlavnou Cast'ou spracovania a vyhodnocovania dotazov je prave pristup k
samotnym udajom [26] [38].

Transakcia je hlavnou vlastnost'ou rela¢nej paradigmy. Kazd4d zmena dat (pomocou
prikazov Insert, Update alebo Delete) je stCastou transakcie, ktord je mozné nasledne
akceptovat’ alebo odmietnut’. Pred tym, ako st udaje verejne viditeI'né, musia byt teda
potvrdené [18]. Transakcie zabezpecuju komplexnli spravnost’ a spolahlivost udajov. Su
dolezité nielen pre zmeny udajov, ale aj pre dotazy typu Select. Z fyzického hl'adiska st data
vzdy pristupné zo Struktiry vyrovnavacej pamdte [52]. V optimistickom pripade moézu byt
pozadované udaje priamo dostupné, pricom st pritomné v paméti. Takto je zostaveny subor
vysledkov a odoslany pouzivatelovi. Ak sa tam data nenachadzajl, alebo nejakéa cast’ z nich
chyba, musia sa nacitat’ z fyzického databazového tloziska do pamite, kde sa vykonaju d’alSie
kroky spracovania. Fyzické tloZisko databazy je ohrani¢ené datovymi stibormi patriacimi do
tabul’kovych priestorov. Interne sa kazdy datovy subor skladé z jednotlivych blokov rovnake;j
vel'kosti. PoCas spracovania sa cely blok prenesie do pamite, kde sa vyhladaju a lokalizuju
prislusné data. Vyber bloku s relevantnymi udajmi je mozné vykonat’ pomocou dvoch technik
— sekvenéného skenovania alebo pomocou indexu [17] [37].

Relacné databaza ponuka komplexnost’, robustnost’ a bezpecnost’ dat ulozenych v ne;.
Zakladnym prvkom, ktory odliSuje databazu a suborovy systém, je prave podpora transakcii.
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Jeho sprava zaistuje spolahlivost’ dat, ktoré spinaju vietky poziadavky a obmedzenia. Teodria
transakcii definuje Styri aspekty prace s databdzami — atomicitu, konzistentnost, izolaciu a
trvanlivost. Atomicita zaistuje, ze data prevadzkované v ramci transakcii (pridanie alebo
zmena existujucich n-tic) st bud’ schvalené or Gplne zamietnuté. Transakcia sa teda povazuje
za jeden neoddeliteI'ny prvok, ktory nemozno ¢iastocne riadit’ a hodnotit. Konzistentnost sa
zaoberd integritou tym, ze kladie doraz na obmedzenia, ktoré by mali byt’ schvéalené najneskor
do konca transakcie. Preto transakcia presuva databazu z jedného platného konzistentného
obrazu na iny, taktiez konzistentny. Tretim aspektom je izoldcia. Zmeny vykonané vo vnutri
transakcie su viditelné hned’ po jej schvéleni rozSirenim operacii do celého prostredia.
Nakoniec, trvanlivost, na ktoru sa vztahuje logovanie, zabezpeCuje, ze schvalené zmeny
transakcii su vidite'né a budua v systéme pritomné aj po pade systému [9].

Spracovanie dotazu pozostava z niekol’kych krokov, ktoré sa vykonévaju postupne.
Vystup z jednotlivého kroku sa prenesie ako vstup nasledujuceho. Parser vykonava
syntakticku (gramatika prikazov) a sémanticku (existencia objektu a pristupové prava) analyzu
dotazu a prepisuje povodny pldn na mnozinu operacii relacnej algebry. Optimalizator
navrhuje najefektivnej$i spdsob ziskania vysledkov dotazov na zaklade optimalizacnych
metdd, vytvorenych indexov a zozbieranych Statistik. Vyberie teda najlepsi (suboptimalny)
plan vykonavania dotazu, ktory sa pouzije v d’alSom kroku generatora zdrojov riadkov.
Vytvara plan vykonania pre dany SQL dotaz vo forme stromu, ktorého vrcholy su tvorené
jednotlivymi zdrojmi riadkov. Potom sa vykona SQL dotaz s dérazom na poskytnuty plan
vykonania. Vysledny stbor je skonStruovany a odoslany klientovi [20] [35]. NajddlezitejSim
krokom z hl'adiska efektivity spracovania, optimalizicie a pravidiel pristupu je prave plan
vykonania, ktory urCuje vyuzitie indexov [48].

3 MASTER INDEX

Obmedzenie pouzitia kategorie metddy Full index scan je zaloZzené na skuto€nosti, Ze
kontext vyjadreny podmienkami klauzuly Where moZno vyhodnotit’ priamo v listove] vrstve
indexu. Aj ked’ poradie atribitov v indexe nezodpoveda dotazu, relevantné atributy su
pritomné, avSak v nevhodnom poradi. V dosledku toho, ak sa ROWID na listove] vrstve
vyberie odovzdanim podmienky Where z dotazu, je isté, Ze zaznam bude obsahovat’ data
potrebné na vytvorenie sady vysledkov. Do vyrovnavacej pamite sa teda nenacita ziadny
irelevantny datovy blok, okrem problému s migrovanym riadkom [5] [8].

NaSe rieSenie vyuZziva iny princip. V pripade prijatia sa v kazdom pripade pouZzije definovany
index. Ak index zaloZeny na atriblitoch nie je vhodny pre dotaz, pouZije sa len ako pristupova
cesta k blokom udajov s redlnymi tidajmi. Dolezitost’ definicie naSho rieSenia je popisana v
nasledujucom priklade. Majme Styri riadky s Udajmi pre tabulku. Pre jednoduchost
predpokladajme, Ze kazdy datovy riadok je na zaciatku umiestneny v samostatnom datovom
bloku. Potom vloZme dva nové riadky, ktoré sa budii nachddzat’ v rovnakom datovom bloku.
Bloky st priradené k objektu vo forme jednotlivych rozsahov, nie bloky priamo.
Predpokladajme teda, Ze rozsah obsahuje dva bloky. Po vykonani tak bude pouzitych Sest
blokov a posledny bude prazdny. Teraz v tretom kroku odstraiime udaje tretej n-tice. Treti
blok bude priradeny k tabulke, no bude tUplne prazdny. Je zrejmé, Ze pre vyhodnotenie su
relevantné iba Styri datové bloky, len obsahuji rovnaké datové cCasti. Podla indexu su
pristupné cez hodnoty ROWID v indexe. Ak vSak v tomto pripade index neobsahuje atriblty
charakterizujice podmienku dotazu, pouzije sa metdda pristupu Table Access Full (TAF).
Metoda TAF bohuzial nemd Ziadne informdacie o prazdnych blokoch spojenych s tabulkou,
nedochadza k defragmentacii ani migracii udajov z dovodu vplyvu na vykon — takato tabul'ka
by bola pocas takéhoto procesu nepristupnd, ¢o je neprijatelné. NavySe, v sucasnosti je pocet
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Update prikazov vysoky a stale narasta, takze konsolidacia dat by si vyzadovala prilis Casté
vykonavanie, aby sa zabezpecila vyhoda, ale je prili$ narocna na zdroje. Celkovo by zlepsenie
bolo minimalne, ak by vobec nastalo. Pouzitim TAF v opisanej situécii by sa teda do paméte
nacitalo Sest’ blokov, z ktorych vSak dva neposkytuju ziadne data. Globalna efektivita by bola
4/6 — len o nieco viac ako 66 %. Iste, ide len o jednoduchti demonstraciu problému, v redlnom
prostredi by sa dosahoval vykon vyrazne pod 50 %, takze viac ako polovica systémovej prace
by bola zbyto¢na na vyhodnotenie a spracovanie. To je, samozrejme, obrovsky problém z
hl'adiska vykonu a rastu poziadaviek na data a zlozitosti. Jednotlivé kroky spracovania st
znazornené na obrazku 1.

lHWM
B
lHWM
- ..
lHWM
R R R

Obr. 1: Modelovanie datovych blokov

Cielom nami navrhovaného rieSenia je obmedzit’ potrebu pouzivania sekvencného
skenovania datovych blokov vykonavaného metédou TAF. Nasa technoldgia vyuziva Master
index, ktory sa nepouziva na samotné vyhodnotenie, pricom nespiiia podmienky dopytu.
Zakladom je, ze obsahuje vSetky ukazovatele na data na listovej vrstve. Preto sa ako lokator
udajov pouziva samotny index. Existuji dva navrhované modely, ktoré zdorazituju definiciu
Master indexu. Prvy je zalozeny na granularite riadkov dat a druhy je posunuty do blokove;j
identifikacie a pouziva dva indexy. Na zdklade dosiahnutych vysledkov najlepSie rieSenie
odrdza granularitu bloku. V tomto pripade, v porovnani s pdvodnou metoédou TAF, bola
vykonnost’ v ¢ase spracovania zniZzend na 13%, ak by sa v subore vysledkov mala poskytnut’
jedna desatina tidajov. Princip spociva v odstraneni vyhodnocovania vol'nych blokov, ktor¢ je
potrebné Standardnym sposobom preniest do pamdte. Naopak, naroky na velkost’ vzrastli
priblizne o 12 %. Je to spdsobené potrebou vyvinit’ novy index na blokovej granularite pre
dotazy.

4 ZNiZENIE CASU PRISTUPU K DATAM POMOCOU PARTICII

Efektivnost’ pristupu k udajom je jednou z najddlezitejSich tloh pri zabezpeCovani
vykonu systému. Mnozstvo dat neustdle narastd, a preto je potrebné tieto data nejakym
sposobom delit’. Pri vyuzivani vel'kého mnoZstva dat sa kladie vel’ky doraz na pristupovy Cas.
Z tohto dovodu modze vytvaranie particii a nasledné rozdelenie dat do nich priniest’ vyrazné
zlepsenie Casu pristupu k datam.

V naSich experimentoch sa porovnavali pristupové casy pre data v tabulkédch s
vytvorenymi particiami a tabulkami bez particii. Vysledky vyrazne ukazali, Ze pristup k
datam ulozenym v particiich méze vyrazne skratit’ ¢as pristupu k datam a priniest’ tak vyssiu
efektivitu. Pouzitie techniky vytvarania particii poskytlo vyrazne zlepSeny pristupovy cas,
ked’ sa pristupilo k menej ako 30 z 34 oblasti. Pri pristupe k 30 a viac particiam sa ako
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vhodnejsie ukéazalo ukladanie dat bez particii. Pri pouziti metody List partitioning doslo k eSte
vyraznejSiemu zlepSeniu ¢asu vykonu a toto zlepSenie pretrvalo aj pri pristupe k viacerym
alebo vSetkym particidm. Na zédver mozno z vysledkov vyhodnotit’, Ze rozdelenie na particie
mdze vyrazne skratit’ ¢as pristupu k datam.

5 VPLYV PARTICIi A INDEXOVANIA

Vytvaranie indexov, particii a ich r6znych kombinacii moze priniest’ vyrazné zlepSenie
Casu pristupu k udajom v mnohych situdciach. Zaoberali sme sa vplyvom particii a
indexovania na ¢as pristupu k udajom, ktory bol porovnavany v siedmich réznych scenaroch
roznych kombindcii particii vytvorenych nad tabul’kami a indexmi.

V experimentoch sa porovnavali pristupové Casy pre data v tabulke s vytvorenymi
particiami a tabulke bez akychkol'vek particii. Testovali sme niekol’ko situdcii, ktoré sa lisili
typom indexov vytvorenych v oboch tabulkéch, ako napriklad indexy neparticiované,
globalne particiované, lokalne particiované s prefixom a lokdlne particiované bez prefixu.

Vysledky ukazali, ze Cas pristupu k iidajom sa v roznych scenaroch znacne lisil. Pre
prvé rozsahy vybranych udajov bol najhorsi ¢as pristupu spdsobeny pouZzitim neparticiovanej
tabulky bez indexov. Tu bol pristupovy Cas na zaciatku asi 9-13krat horsi ako vo zvysnych
scenaroch. Priblizne od polovice rozsahov, ku ktorym sa pristupovalo, vSak doslo
k vyraznému spomaleniu Casu pristupu v scendri s particiovanou tabulkou bez indexov
azaCalo to byt priblizne 10-krdt pomalSie ako scendr s neparticiovanou tabulkou bez
indexov.

Vsetky scenare, v ktorych sa pouzili particie, indexovania, alebo ich kombinacie, sa
zacali priblizne v rovnakom &ase pristupu k datam, ato 4, 5 a6 milisekund. Co sa tyka
pristupu k udajom patriacim do prvych 11 z25 particii, najlepSie vysledky mal scenar
s particiovanou tabul'kou bez indexov. Po tejto hranici pri 11 particidch sa vSak stal vyrazne
najpomalSim scendrom.

Z vysledkov experimentov je mozné vydedukovat, Ze vytvaranie a pouZitie particii,
indexov alebo ich kombinacii méze vyrazne urychlit' ¢as pristupu k datam. Pri Castom
pristupe k vel'kému mnoZzstvu udajov, ku ktorym sa viazu particii alebo vrcholy indexu, je
vSak Cas pristupu podobny ako v scenari bez particii a indexov, alebo v niektorych situaciach
moze byt dokonca ovel’a horsi.

Preto je dolezité zvazit vhodny vyber typov particii a indexov v zvislosti od
frekvencie a objemu dajov, ku ktorym sa pristupuje.

6 VPLYV INDEXOV NA DML OPERACIE

Zaoberali sme sa vplyvom poctu indexov na vykon operacii DML, ako je Insert,
Update a Delete. Indexy st vel'mi uZito¢né na urychlenie ¢asu pristupu k datam. V kazdej
situdcii pri vkladani, aktualizacii a vymazavani tdajov sme vykonali sériu tychto operacii. V
kazdom kroku bolo ovplyvnenych priblizne jeden milién riadkov. Pre kazdu operéaciu bolo
testovanych Sest’ situacii. Rozdiel medzi situaciami bol v pocte vytvorenych indexov
vztahujucich sa k upravenym udajom. Pridanim nového zaznamu do tabul'ky sa novy uzol
prida aj k prisluSnym indexom. Potom sa vykona opdtovné vyvaZenie indexu stromovej
Struktry. Na zdklade vysledkov je zrejmé, Ze vytvéranie indexov suvisiacich s vkladanymi
udajmi mé pomerne vyznamny vplyv na €as vykonania prikazu Insert. Kym v situacii bez
indexov trvalo vkladanie riadkov 85,09 sektind, po vytvoreni jedného indexu sa &as predizil
na 92,43 sekind a pri 5 indexoch ovplyvnenych vlozenymi tidajmi to trvalo dokonca az
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218,58 sekund. Narast Casu potrebného na aktualizaciu idajov v pripade absencie indexov v
porovnani s pripadom s piatimi indexmi je podstatne vacsi ako pri vkladani udajov. Kym v
situdcii bez indexov trvala aktualizécia udajov 17,03 sekundy, pri 5 indexoch to bolo az 72,10
sekundy. Prikaz Update musi premiestnit’ prislusné uzly indexu, aby sa zachovalo poradie
indexu. Na tento ucel je potrebné odstranit’ stary zédznam a pridat’ novy na nové miesto
Struktira musi tieZ zostat’ vyvazena. Cas potrebny na vykonanie operacii vymazania sa zvysil
v podobnom rozsahu ako v pripade aktualizacie udajov. Pri odstraiiovani riadku index vymaze
referenciu na riadok a Struktiru indexu stromu je potrebné vyvazit', aby sa zachovala potrebna
vlastnost’ B-stromu, resp. B+ stromu. Indexy st vel'mi uzito¢né na zrychlenie Casu pristupu k
udajom. Z vyslednych ¢asov naSich experimentov v§ak mozno usudit, ze pocet indexov ma
skuto¢ne vyznamny vplyv na zvySenie ¢asu na vykonanie operdcii vkladania, aktualizacie a
odstranovania. Je preto vel'mi dolezité stanovit’ si pri praci s idajmi primerany pocet indexov.
Vacsi pocet indexov je vhodny len pre data, ktoré sa Casto nemenia a sluzia len na
vyhl'addvanie. V situaciach s ¢astymi a velkymi zmenami udajov je lepSie pouzit’ mensi pocet
zodpovedajucich indexov.

7 VPLYV KOMPRESIE TABULKY A INDEXU

Mnozstvo ulozenych udajov rychlo rastie a prinasa to zna¢né vyzvy. Enormny rast
objemu dat robi z Uloziska jednu z najvacsich nakladovych poloziek. Pre tento ucel sa vel'mi
Casto pouzivaju relacné databazy. Rychly pristup k datam je Coraz dolezitejsi a vel'ky doraz sa
kladie na jeho zlepSovanie. Mnoho pocitacovych systémov v sucasnosti pouziva kompresiu.
Pouziva sa pre zvukové a obrazové udaje v multimedidlnych systémoch, na zalohovanie,
komprimovanie invertovanych indexov pri ziskavani informdcii, odosielanie suborov cez
internet a ukladanie velkych suborov a softvérovych balikov. Kompresia udajov je Siroko
pouzivand pri sprave udajov, aby sa Setril ulozny priestor a Sirka pasma siete a zniZili sa
naklady na ulozné¢ médid. Mnoho algoritmov na spracovanie dotazov dok4dze manipulovat’ s
komprimovanymi udajmi rovnako dobre ako s dekomprimovanymi udajmi a spracovanie
komprimovanych Udajov  moéZe dokonca urychlit spracovanie dotazov ovela vicSim
faktorom, neZ je faktor kompresie. Vykon databdzy silne zdvisi od mnoZstva dostupnej
pamite. To znamen4, Ze vSetka dostupnd pamét’ by mala byt vyuzivana ¢o najefektivnejSie a
na uchovavanie a manipuléciu s idajmi v pamaéti v komprimovanej forme [12].

Zaoberali sme sa vplyvom kompresie tabuliek a indexov na ¢as pristupu k datam a
nadklady na CPU. Porovnavalo sa v Osmich réznych scenaroch, ktoré sa lisili stavom
kompresie tabulky, pripadne indexu vytvoreného nad tabulkou a tieZ poctom riadkov
tabul’ky. Atributy tabuliek obsahovali nejedinecné hodnoty, a teda tabulka mala nizku
mohutnost’, efekt kompresie bol vac¢si ako v predchadzajicich experimentoch s jedine€nymi
hodnotami. Pozitivny efekt kompresie bol viditelny v niektorych situaciach, najma pri pouziti
kompresie tabulky s 1 milionom riadkov. Okrem ¢asov pristupu k datam bol vplyv este
viditel'nejsi pri porovnani ndkladov na CPU. Tento efekt sa vSak menil v zavislosti od poctu
riadkov v tabul’kach a kompresie indexu.

8 KOMP’LEXNOST PROCESU ZiSKAVANIA DAT POMOCOU
ROZSIRENIA INDEXU

Pocetné pristupové metddy boli zavedené a diskutované v priebehu desatroci.
Identifikdciu a umiestnenie Udajov je mozné vykonat sekvenénym skenovanim alebo
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pomocou indexov. Rozhodovanie vykondva databazovy optimalizator, ktory ukazuje na
aktualne Statistiky. Neaktualizuju sa vSak automaticky, ale ich obnovovacie operacie sa
planuju [42]. Ked’ je pritomny robustny datovy tok a data sa rychlo vyvijaja, ani aktualne
dokoncené obnovenie uz nie je relevantné. Mdze to mat’ za nasledok nespravne rozhodovanie,
pricom vstupné tdaje st nespravne. Sprava optimalizatora je zalozena na heuristike, ktora
ovplyviiuje vyber metdd pristupu. Preto je potrebné zamerat sa na viacero aspektov
tykajicich sa planu realizacie. Navrhujeme nové techniky na zabezpecCenie aktualnych
Statistik. Ak sa vyrazne zmeni vzor udajov alebo mnozstvo, skontroluje sa niekol’ko planov
vykonavania. Vo vSeobecnosti sa pouziva uz vypocitany plan, ak je priamo dostupny. V
nasom navrhovanom rieSeni je vSak definicia rozsirena o zhrnutie datovej Struktury, mnozstva
dat a perspektivy reflexie. Vd’aka tomu méze databazovy systém autonémne vyhodnocovat’
existujuci SQL plan s dérazom na aktudlny datovy obraz. Aj ked’ indexy tvoria robustné
rieSenia na zabezpecenie vykonu, mozno identifikovat’ r6zne toky vylepSeni. Pri navrhovani
nasich technik sa zameriavame na nasledujuce segmenty:

¢ identifikécia a reflexia migrovanych riadkov,
automatické vyvazenie indexu,
hodnotenie a zvazenie efektivnosti indexovej Struktiry,
riadenie indexu mimo hlavnej transakcie,
kontrola nedefinovanych hodnot (NULL),
identifikacia relevantného bloku dat,
optimalizacia dynamického planu vykonania.

RieSenie je zalozené na indexe B+ stromu ako zdkladnom prvku, ktory je rozSireny
orozne dalSie datové Struktury anavrhované procesy na pozadi na jeho spracovanie.
Dosiahnutim komplexnosti navrhovanej architektiry je mozné identifikovat vyznamné
zlepSenia vykonu.

8.1 IDENTIFIKACIA A REFLEXIA MIGRACIE RIADKOV

Prepojenie medzi paméitou a databazou je tabulkovym priestorom, ktory vymedzuje
velkost’ bloku. Migrované riadky sa vytvoria, ak sa povodny zaznam po zmene uz nezmesti
do povodného bloku. Systém fyzicky vyhladd nové ulozisko tak, Ze ndjde blok, ktory dokdze
spracovat’ konkrétny riadok. Ak nie je k dispozicii Ziadne miesto, prideli sa novy rozsah (sada
blokov). V zasade teda nie je problém najst’ nové miesto. MdZe to vSak ovplyvnit’ indexy.
Neexistuje ziadny konkrétny ukazovatel opatného smeru - definicia z bloku na prislusné
indexy. Na pouzitie migrovaného riadku by bolo potrebné oskenovat’ vSetky indexy, ¢o je
reprezentované pridanim nového ukazovatel'a z povodného do nového uloziska. Vysledkom
je, Ze na ndjdenie riadku pomocou indexu je potrebné nacitat’ viacero blokov. Vo
vSeobecnosti nemusi ist’ len o dva bloky — povodné a nové blokové tlozisko, ale Struktira
modze byt vicsia, v zavislosti od celkovej prevadzkyschopnosti tabulky. Migracia jedného
riadku sa teda moZe rozlozit’ na viacero blokov, vSetky v retazci sa musia nacitat’ postupne a
nakoniec je potrebny len posledny. Ak je teda frekvencia operacii Update a Delete vysoka,
vykon sa moze v priebehu ¢asu vyrazne zhorSit. Momentéalne sa to da vyriesit’ len Gplnym
prebudovanim indexu. Vzhladom na vstupny tok (prevadzkovany rdznymi operaciami
manipulécie s datami) a evoliciu dat takyto pristup nie je vhodny a je potrebné aplikovat’ a
obmedzovat’ migracie dynamicky. Aby sme analyzovali dopad a vyhodnocovali prinosy,
navrhujeme a diskutujeme o roznych rieSeniach. Ako je zrejmé, zédkladnym prvkom je
identifikacia migrovanych riadkov a odstranenie d’al§ich ukazovatel'ov, aby sa zabezpecilo, Ze



existujuca mnozina indexov vzdy odraza aktudlne bloky. Z architektonického hl'adiska st
navrhnuté tri rieSenia.

Prvé rieSenie, ktoré obmedzuje vplyv migracii, je zalozené na rozSireni Struktury
datovych blokov. Pre kazdy riadok tdajov je uvedeny zoznam ukazovatel'ov na mnozinu
indexov. Vd’aka tomu je I'ahké najst’ 'ubovolny index, ukazuje na konkrétny listovy blok,
ktory obsahuje referenciu ROWID. Povodnd hodnota ROWID je teda nahradend novou
adresou, na ktorej sa udaje aktualne nachadzaji. Z fyzického hl'adiska je pre kazdy riadok
alokované nové dynamické pole vo vnutri hlavného bloku. Ak sa vytvori novy index, na
odkaz na index sa musi pouzit’ novy prvok pola.

4>| Index 1 ‘ ’ Index 2 | ‘ Index n ‘
A

A

Extent 1 Extent n

Data Segment |——» ICICIMOC00] - |DO0000CM

Migrated row

Block

Meta List of
d Data .
ata pointers

Obr. 2: Architektura rieSenia 1 — zoznam Struktury ukazovatelov

Principy druhého rieSenia st rovnaké, ale pole adresy je extrahované do samostatnej
datovej Struktary, tiez blokovo orientovane;j. Tieto polia adries maju stromovu Struktiru, takze
vyhladdvanie méze byt efektivnejSie. Kazdy prvok mé identifikator objektu rozSireny o
polohu fyzickych udajov (ROWID) a zoznam odkazov na indexy. Takyto zoznam odkazov
moze byt uloZeny bud’ priamo v indexe (riesenie 2a) alebo mimo v samostatnom poli blokov
(riesenie 2b). Vyhoda riesenia 2a je zalozend na predpoklade, Ze akykol'vek vrchol a
konkrétny referenény zoznam st v tom istom bloku. Implementacia vSak nie je robustna z
hladiska pridavania alebo odstraiiovania existujicich indexov (vykonava sa napriklad
automatickym indexovanim). Naopak, rozsirenie siboru indexov alebo reflexia existujicich
pristupov k indexom su prospesné, ak je zoznam referencii uloZeny samostatne. V takom
pripade je mozné kedykol'vek rozsirit’ konkrétne referenné pole. Pocet blokov, ktoré sa maju
nacitat, sa vSak zvyS$i o jeden pre I'ubovolny riadok tdajov. Naopak, rozSirenie zoznamu
referencii sa mdéze nachadzat v Strukture blokov pretecenia, ktoré su spojené s kazdym
zoznamom referencii vrcholov, v pripade naplnenia bloku.
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Obr. 3: Architektura riesenia 2a — vlozeny zoznam referencii

8.2 APLIKACIA POST-MIGRACIE

Ako uz bolo uvedené, problém migracie riadkov méze byt rozSireny do rdznych
blokov. Na obmedzenie vplyvu na odkaz iba na dva bloky je mozné vytvorit’ Specificka
Struktiru na uchovéavanie migrovanych riadkov. Ak sa ma migracia vytvorit, v Struktare
Migration_mapper sa ulozi konkrétny pdvodny a konecny blok blokov. Da sa priradit’ k
I'ubovolnej tabulke a zaist'uje, ze migracia je relevantna len pre dva bloky a vobec sa neda
rozSirovat. RieSenie je zaloZzené na identifikdcii migracie dat na databdzovom bloku.
Namiesto pouzitia priameho ukazovatel'a na d’al$i blok sa optimalizator pristupu k databaze
pozrie na Migration_mapper a zisti ulozisko poslednej fazy. Aj ked je potrebné nacitat
dodato¢ny blok, modul Migration mapper je zvy¢ajne maly a mozno ho umiestnit’ priamo do
existujucej vyrovnavacej paméte inStancie databazy. Nevyhodu rieSenia predstavuje rozsirenie
I/O prevadzky. Poziadavky na velkost Struktary Migration mapper nie je mozné znizit', kym
sa nevykona operdcia opidtovného zostavenia celej sady indexov. Znova je potrebné
zrekonStruovat’ vSetky indexy pre konkrétnu tabulku, aby sa skratila funkcnost’ Struktary
Migration_mapper. V opanom pripade musi existovat’ original, aby mohol sluzZit' zvysku
pristupu do indexu. RieSenie mapovaca migracie je zndzornené na obrazku 4. Pre konkrétny
riadok moze existovat’ niekol’ko urovni migracie. Kazdy index moédze odkazovat na iny
korefiovy vrchol nastroja Migration mapper. Referenény model teda nemoZzno priamo
kaskadovat'.
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Obr. 4: Architektura riesenia 3 — Mapovac migrdcie



8.3 UKLADANIE CESTY

Stvrté riesenie pokryva d’alsi koncept. Aj ked je spojenie medzi indexom a tdajmi len
jednosmerné, pocas pristupu pomocou definovaného indexu moéze byt prechodova cesta
docasne ulozend, takze ak je zistena migracia udajov, podla takejto definicie mdze byt
ukazovatel’ indexu (ROWID) aktualizované tak, aby pokryvali skuto¢ny datovy blok, kde sa
data nachadzaju. Na jeho implementaciu je navrhnutd datova Struktara Data path reflector
memory. Je teda spojena s relaciou. Nie je zdiel'and medzi inStanciami — neprinieslo by to
ziadnu vyhodu, pricom operacie zmeny na konkrétnom riadku sa vzdy vykonavaji vo
vyhradnom rezime — iba jedna transakcia moze kedykol'vek zmenit konkrétny riadok.
Struktara data path reflector je preto spojena s transakciou. Po dosiahnuti prikazu na jeho
ukoncenie (commit/abort) je mozné takuto Strukturu vyprazdnit. Vnuatorne je
implementovany pomocou vrstvy ukazovatelov pre kazdu operéciu aktualizacie udajov. Ak
sa deteguje migrovany riadok, Struktura reflektora udajov ovladana procesom na pozadi
Session-Reflector bude upozornena, aby pouzila zmenu.

Toto navrhované rieSenie vSak moéze migrované riadky obmedzit' len ciastocne.
Poskytnuty datovy reflektor je prepojeny len s uz pouzitou pristupovou cestou a nereflektuje
ostatné indexy na konkrétnej datovej tabulke. Naopak, aplikuje zmenu len na jeden prvok
indexu. V doésledku toho je migrovany riadok fragmentovany. Povodny blok musi vzdy
uchovavat’ d’alsi ukazovatel’ bloku, aby sa zabezpecila spolahlivost’ udajov a bezpe¢nost’ na
urovni riadkov indexu.

8.4 REFLEXIA DATOVEHO UKAZOVATELA

Posledné navrhované rieSenie v tejto kategorii nahradza cestu priamymi ukazovatel'mi.
Principy st podobné ako pri rieSeni 4, rozSirené o proces na pozadi Struktury Index
Submapper spravujucej infrastrukturu ukazovatelov. Z architektonického hladiska indexy
neobsahuju fyzické databazové adresy (ROWID). Namiesto toho sa pouzivaji logické adresy
k reflektoru ukazovatela dat (ROWIlog). Reflektor ukazovatela dat je Struktira Index
Submapper, ktora transformuje adresu logického riadka na fyzicky ukazovatel’ do databazy.
Vyhoda takéhoto pristupu je zaloZena na jedineCnosti. Vytvorenie migrovaného riadku sa
neprejavi v jednotlivych indexoch, zatial’ co logické ukazovatele sa nevyvijaji — iba definuju
zdroj pre reflektor ukazovatela Udajov. Takze ukazovatel' adresy fyzickych udajov je v
databaze ulozeny vzdy len raz, bez ohl'adu na pocet definovanych indexov. S reflektorom
udajového ukazovatela sa zaobchddza ako s inline Strukturou B+ stromového indexu na
zéklade logickej adresy mapujucej kazdi hodnotu na jeden fyzicky ROWID. Ak je teda
migrovany rad vytvoreny, musi byt v Strukture reflektora aplikovany iba raz. Hl'adanie
konkrétnej hodnoty je moZzné vykonat bud’ vnuatornou Struktirou B+ stromového indexu
tvarovanou reflektorom (rieSenie 5a) alebo je mozné pouzit' drahu prechodu (definovand v
rieSeni 4), ¢im sa vytvori rieSenie S5b. Traverzova cesta je uloZzena v oblasti Specifickej pre
relaciu a je platna pocas konkrétnej transakcie.

Riesenie 5b poskytuje vyrazne lepSi vykon, zatial' Co definicia drdhy prechodu je
jednoduchsi a najrychlejsi pristup k odkazovaniu na index. V tomto pripade posledny vrchol
prechodovej cesty extrahuje adresy logickych riadkov na aktualizaciu fyzického ROWID v
reflektore. V ddsledku toho je migrovany riadok len ¢iastkovym prvkom spracovania v ramci
transakcie. Preto po potvrdeni nemdzu existovat’ ziadne migrované riadky pre spravované
udaje. Odstranenie obmedzenia migrovaného riadka sa vykoné najneskdr na konci transakcie.
D4 sa teda premietnut’ hned’ po samotnej zmene dat alebo posunut’ na koniec transakcie, kde
je mozné aplikovat’ viacero migracii v spolo¢nom bloku.
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Obr. 5: Architektura riesenia 5 — Reflektor ukazovatela dat

8.5 PRIORITNY MANAZMENT

Hlavnou vlastnost'ou indexu B+ stromu ako predvoleného pristupu je vyvazenie, ktoré
na jednej strane zabezpecuje vykon, pricom cesta od korena k akémukol'vek listu je vzdy
rovnakd. Na druhej strane jednotlivé operacie zmeny udajov musia zabezpecit vyvazenie
pridanim dodato¢nych poziadaviek. B+ stromy sa ¢asom nedegraduju a zaist'uji efektivnost’ s
rastom udajov rozdel'ovanim a spdjanim blokov. Prirodzene, s narastajicim objemom dat sa
index stava Coraz komplexnejSim. V zisade nie je potrebné pristupovat’ k udajom
rovnomerne. Pri praci s asovymi prvkami sa najcastejSie ziskavaju aktudlne platné data
tvoriace konvenény obraz. V priebehu Casu historické tidaje stracaju svoj vyznam a dopytuju
sa ¢oraz menej. Indexové pristupy nereflektujii takéto charakteristiky prostredia a zabezpecuju
rovnaku prioritu spracovania. V naSom vyskume sa doraz kladie aj na aspekt priority udajov v
ramci indexu. V takom pripade nedochadza k striktnému vyvézeniu klI'aiCov. Namiesto toho sa
pouziva stratégia priorit, aby sa zabezpecilo, Ze naj€astejSie pouzivané udaje mozno ziskat
eSte vyrazne lepsie.

Pre kazdy riadok tidajov registrovanej tabul’ky je index rozsireny o vyhodnocovanie
priority, vypocitanej podla frekvencie pristupu. Spraciiva sa v granularite indexu, pricom
samotnd n-tica sa sklada z atribitov s roznou frekvenciou, presnostou a trvanlivostou
prikazov Update a Select. Kazdy indexovy uzol je rozsireny o atribit Access Ticker, ktory
pokryva rozsah pristupu.. Pre zabezpecCenie rieSenia je kazda hodnota priradena nielen k
datovému vrcholu, ale zahffia aj pouziti metodu pristupu k indexu. Nakoniec su tieto datové
moduly ¢asovo orientované, ¢o odraza vyuzitie v Case. Vd’aka tomu je mozné vyvaZovanie
indexu vykonavat’ dynamicky, napriklad na konci mesiaca je mozné vykonavat’ komplexné
analyzy a reporty na zdklade mesac¢nych podrobnosti tidajov, takze index moZno znova
vyvazit tak, aby sluzil procesu a zameral sa na pokryté idaje. Okrem toho je mozné cely
proces vykonavat’ dynamicky pomocou zoznamu odhadovanych aktivit.

Pouzitelny index je vzdy vyvazeny a vykonovo optimalizovany aplikaciou zmien
priamo na index v rdmci transakcie. Je zabezpecené, ze samotnd transakcia moze byt
schvalend hned’ po sprave udajov a indexu. Pristup k indexu je teda doveryhodny. Sti¢ast'ou
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indexu je akakol'vek Cast’ udajov, ktord odraza platny riadok udajov. Vysledkom je, Ze ak
optimalizator pouziva pristupovl cestu indexu, mnozstvo udajov, ktoré sa viacsinou tyka Cisla
bloku, je vyrazne obmedzené. Preto modze proces ziskavania udajov vyrazne profitovat z
pouzivania indexu.

Na druhej strane ostatné operacie manipulujuce s dajmi musia aplikovat vsetky
zmeny na celu sadu indexov. Ak je mnozina indexov silnd, modifikacia vSetkych
relevantnych indexov méze rychlo prediZit Gas spracovania vnGtornej transakcie. Pri
vyhodnocovani spracovania spravy indexov pocas zmeny mozno pre kazdy index
identifikovat’ tri operacie. Najprv je potrebné extrahovat udaje, ktoré sa maji indexovat.
Potom, v druhej faze, st podrobné udaje smerované do indexu, ¢o ho nuti pridelit’ novy prvok
indexu. Takato aktivita sa umiestni na drahu prechodu a vrstve listu sa priradi novy uzol.
Nakoniec, za predpokladu, ze sa pouzije index B+ stromu, musi sa vykonat operacia
vyvazenia indexu.

V zasade moze kazdy riadok udajov vyzadovat’ vyvazovanie, ktoré¢ mozno vykonat
samostatne pre kazdy riadok (predvoleny pristup), alebo operdciu vyvaZzovania mozno
vykonat’ raz na urovni granularity transakcie (append hint). Tak ¢i onak, vyvazovanie indexov
reStrukturalizuje index pomocou zamkov, aby sa zabezpecilo, Ze proces mdze byt vykonany
bezpecne a uplne. Ostatné transakcie a operacie ziskavania musia visiet, aby sa zabezpecila
spravnost. Ak je datovy tok vysoky, vyznamna cast’ riadenia transakcii priamo suvisi s
vyvazenim indexu.

Nami navrhované rieSenie predstavuje post-transakéni vrstvu spojent s indexom.
Udaje sa neindexuju priamo v hlavnej transakcii. Takéto aktivita je rozdelena na dve Casti.
Zoznam zmien je extrahovany z transakénych protokolov pocas spracovania dat upozornenim
na zavedeny proces na pozadi — Index Applier. Vo v§eobecnosti udaje nie su priamo zahrnuté
v indexe. Pre kazdy index sa pouziva prave Specifickd plocha datova Struktura — Data
Operator Module. Ak je tam umiestnena vektorova informacia o zmene udajov, transakcia
moze byt’ schvélena a GspeSne ukonfend. Vd’aka tomu sa skracuje €as spracovania transakcie
a nedochadza k vyvazovaniu indexov. Ak sa v module Data Operator Module nachadzaju
nejaké udaje, aktivuje sa proces na pozadi nastroja Index Balancer. Je to hlavny proces
zodpovedny za aplikovanie zmien na prislusny index, po ktorom nasleduje vyvaZovanie.
Vykonava sa vSak oddelene od hlavnej transakcie. Ak je zmena implementovana a index
vyvazeny, definicia sa z priradeného modulu odstrani. Ako uz bolo uvedené, néstroj na
vyvazovanie indexu je hlavnym zodpovednym procesom vytvorenym na poZziadanie pre
kazdy index. Je pritomny pocas celej doby platnosti indexu ako supervizor. InStancia ma tiez
rdzne pracovné procesy — Index Balancer Worker(n), kde ,,n* predstavuje sériové Cislo. Tieto
procesy vSak nie su priradeni ku konkrétnemu hlavnému procesu, st len zdielani v ramci
inStancie.

Navrhovana architektura post-indexovania moze mat’ rozne vyhody. Hlavna transakcia
moze byt ukoncend skor, pricom nie je pritomné Ziadne vyvaZovanie indexu. VyvaZovanie sa
vykonava oddelene, prevadzkuje sa pomocou pridanych procesov. Na rozdiel od existujicich
rieSeni, kde sa vyvaZovanie vykondva na trovni riadkov alebo prikazov, definované rieSenie
vyuziva granularitu transakcii. Vyvazovanie mdze byt rovnomerne rozdelené¢ a moze pokryt
viacero transakcii v jednej operacii. Vd’aka tomu sa da stratégia vyvaZovania optimalizovat’ a
globalne skratit. V jednom procese sa sucasne aplikuje viac operacii, ¢im sa znizi aj pocCet
vyvazovacich operacii. Pri ziskavani udajov je moZzné vo vSeobecnosti pouzit indexovy
pristup, ale musi sa rozsirit o skenovanie modulu operatora udajov, ktoré sa vykonava
paralelne.
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8.6 VYLEPSENIA ARCHITEKTURY

V stcasnosti je najCastejSie pouzivanym typom B+ strom zalozeny na vyvazeni
indexovych klicov. Matematické operacie sa aplikuji pocas prechadzania indexu, aby sa
zabezpecila spravna pristupova cesta. Nedefinované hodnoty modelované pomocou NULL
reprezentdcie nie je mozné matematicky umiestnit a porovnat. Vysledkom je, Ze
nedefinované hodnoty nie su sti€astou indexu. V [47] bolo navrhnutych niekol’ko vylepSeni
na zabezpecenie pokrytia hodnoty NULL. Prvé kategorické rieSenie je zalozené na ukladani
nedefinovanych hodnét v plochej Struktiure zdruzenej bud’ l'avou alebo pravou cCast'ou, alebo
su nedefinované n-ticové adresy umiestnené v samostatnej Strukture priamo prepojenej s
korenovym indexovym prvkom. Druhy pristup [62] vyuZziva kategdrie zameriavajiice sa na
povod nedefinovanosti, ktory je kontrolovany spol'ahlivostou transakcie. V takom pripade st
jednotlivé ukazovatele rozdelené do segmentov typov na zdklade zaregistrovanych
modifikatorov. Struktira je teda sucastou indexového segmentu fyzicky uloZzeného v
databéze.

Pouzivame inu perspektivu odrdzajicu paméit. Namiesto pouzitia indexu ako
fyzického databdzového segmentu navrhované riesenie najde Glozisko stipcov v pamiti. S
jednotlivymi atributmi zaobchadza oddelene, a to aj pri zloZenych indexoch. Struktira
uloZenia stipca atribttov je umiestnena v pamiti v tvare B+ stromu, pri¢om rozsirujaci modul
pre spravu hodn6t NULL je uloZeny oddelene. Procesy na pozadi a pamétové Struktiry
predstavuju inStanciu databdzy. Pamitova vyrovnavacia pamét je hlavanym tuloziskom pre
datové bloky a indexy, ktoré sa maju pouzit’ pocas procesu ziskavania dat. Zavedeny indexer
pamite je Glozisko stipcov, ktoré priraduje nedefinované udaje do kategérii v segmentoch
spravy NULL. Cela $truktira je ovladana procesom registracie paméte, ktory je zodpovedny
za vytvorenie a udrzbu pamét'ového modulu indexera pamite.

V priebehu desatro¢i sa zmenili Struktiry spravy udajov. Oblastou, ktord vSak
pretrvava dodnes, je technologia relacnych databaz. Hlavnou vyhodou je striktnd definicia
modelu pod dohl'adom pravidiel integrity a konzistencie dat. Pre zabezpecenie komplexnosti
dat je dolezité zaviazat transakciu tykajicu sa podnikatel'ského prostredia a vnitornych
poziadaviek. Je vSak potrebné klast’ doraz na interné databazové pravidld, aby bola transakcia
potvrdena ¢o najskor, minimalizovali sa ¢asové naklady a zmeny boli viditeI'né pre ostatné
systémy a relacie. Takato poziadavka je v§ak obmedzena vyvinutym indexom nastavenym pre
konkrétnu tabulku. Jednou silnou podmienkou je teda zabezpecenie rychlej dostupnosti
udajov pre indexy. Iny pohlad vSak suvisi s procesom ziskavania udajov, vyhodnocovania a
ukladania novych n-tic do databazy.

Spravu indexov sme rieSili rozSirenim Struktary. Beznym typom indexu je B+ strom,
ktory je vzdy vyvazeny, o nuti manazéra transakcie zabezpecit' takyto proces priamo vo
vnutri transakcie. Nami navrhované rieSenie vylucuje takéto operacie pri oddeleni transakcii
pomocou datovych indexatorov. Vd’aka tomu moze byt povodnd transakcia schvalend skor,
vyvazujuce vyhody zoskupovania viacerych §tdtov sa mozu uplatnit’ naraz. Vd’aka navrhnute;j
architektiire m6zu byt data spracované a vyhodnocované skor a sada indexov je spolahliva,
pokryva vSetky data s rozSirujucimi modulmi.

Fragmentacia je len jednym prvkom fyzickej architektiry z hladiska blokov.
Oneskorené alebo nespravne ziskané a vyhodnotené idaje moézu byt nasledne zmenené, aby
bola deklarovana presnost’. Tieto okolnosti tvoria zaklad pre vytvaranie migrovanych riadkov,
kde povodny zaznam po zmene uz nie je mozné spracovat’ a ulozit’ do povodného bloku z
dovodu jeho velkosti. Migrovany riadok je reprezentovany uloZenim adresy nasledujiiceho
bloku, v ktorom sa zaznam nachddza. Kedze samotny blok neuklada referencie indexu,
vznikaju dodato¢né naklady na pristup k tdajom. Listovy vrchol indexu ziska adresu bloku
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(ROWID), ktora sa nacita do paméte inStancie na extrahovanie zdznamu. V skutoc¢nosti tam
vSak zdznam nie je a je potrebné lokalizovat’ iny blok. Vo vSeobecnosti méze byt potrebné
spracovat’ viacero blokov, aby sa ziskal samotny potrebny zaznam. Navrhli sme nové
Struktary a procesy na pozadi zodpovedné za identifikdciu migrovanych riadkov a aplikaciu
zmien. Bolo navrhnutych niekolko rieSeni, ktoré sa vztahuju na vykon a obmedzenia.
Strukttra dynamického mapovania predstavuje najvykonnejsie rieSenie. Fyzické ROWID su
nahradené logickymi adresami (ROWlog) do mapovacej Struktiry, v ktorej su ulozené fyzické
adresy. Tym sa zavedie d’alSia vrstva, pomocou ktorej sa da migracia jednoducho zistit’.

Navyse, akakol'vek zmena je vzdy na urovni len jedného zaznamu, bez ohladu na
pocCet a Strukturu indexov. Takato Struktira mapovania teda moZe priniest vyznamné
vykonnostné vyhody, zatial' ¢o migraciu je mozné umiestnit’ a lokalizovat’ len na jednom
mieste. Hoci sa pouziva dodatocnd datova struktira, celkové naklady a ¢as spracovania su
prinosom.

9 ZAVER

V dizertacnej praci sme sa zaoberali algoritmami indexovania, rozmiestiiovania a
vyhl'adavania vo velkych databazach. Prvu Cast’ prace, obsahujicu kapitoly 2 az 7, mozno
povazovat’ za teoreticki a ciasto¢ne prakticka cast. Obsahuje Uvod do problematiky
jednotlivych oblasti a rozbor moznosti ich aplikdcie. V druhej kapitole sme sa zaoberali typmi
databazovych systémov, ¢i uz distribuovanymi, relaénymi alebo objektovo-relaénymi.
Zamerali sme sa aj na datové sklady a datamarty a na ich porovnavanie, ¢i uz medzi sebou,
alebo s klasickou databazou. V tretej kapitole sme sa zaoberali vyhl'adavanim v datovych
Struktirach. Popisali sme rozne typy vyhladévania a rozne Struktary, ktoré st primarne uréené
na vyhladdvanie, ale nie st Uplne vhodné na pouzitie v databazovych systémoch, pretoze
nemaji najlepsi ¢as na vkladanie a mazanie udajov. Stvrtd kapitola bola zamerani na
indexovanie. Obsahuje analyzu niekolkych typov indexov a metéd pouZivanych na
skenovanie indexov. V tejto kapitole sme sa venovali aj stratégiam vykonavania operacie join,
sposobu rekultivacie nepouzivanych diskov pomocou zmenSovania priestoru, ako aj metode
fulltextového vyhladdvania a automatickej indexacie. V piatej kapitole sme sa zaoberali
vytvaranim particii. Tato kapitola obsahuje analyzu troch technik vytvarania particii, ktoré sa
potom pouzivaju pri roznych metoédach particiovania atiez metody, ktord zabezpecuje
mapovanie logickych particii na fyzické skupiny suborov na zdklade schémy particii.
Pozornost’ je venovana aj particiovanému indexu, ¢ uz lokalnemu, alebo globalnemu. Siesta
kapitola sa zameriava na automaticku spravu uloZziska, ktora zjednoduSuje spravu suborov,
riadiacich stborov a protokolovych suborov. V siedmej kapitole analyzujeme inStitity a
univerzity, ktoré sa zaoberaji podobnou problematikou a zdoéraziujeme niektoré ich
vyskumy.

Druhd cast’ prace je obsiahnutd v 6smej kapitole a obsahuje néas vlastny prinos
zaloZzeny na réznych vykonanych experimentoch. V kapitole 8.1 sme sa zaoberali master
indexom, kde bolo cielom obmedzit' nutnost’ pouzivania sekvencného skenovania datovych
blokov vykonavaného metddou Table Access Full. Master index sa nepouZiva na samotné
vyhodnotenie, zatial' co nevyhovuje podmienkam dotazu. Zakladom je, Ze obsahuje vSetky
ukazovatele na idaje na listovej vrstve, takze samotny index sa pouziva ako lokator udajov. V
kapitole 8.2 sme sa zamerali na skratenie ¢asu pristupu k tdajom pomocou réznych technik a
metdd vytvarania particii. Vykonali sme niekol'ko scendrov, ktoré sa liSia typmi a poctom
vytvorenych particii. Vysledky experimentov ukazali, Ze pristup k datam uloZzenym v
particiach moze vyrazne skratit’ ¢as pristupu k datam a priniest’ tak vysSiu efektivitu. Kapitola
8.3 sa zaobera efektom particiovania a indexovania. Porovnali sa pristupové ¢asy pre data v
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tabul’ke s vytvorenymi particiami a tabulke bez particii. R6zne situdcie sa liSili aj v type
indexov vytvorenych nad oboma tabulkami, ako napriklad neparticiované, globélne
particiované a lokalne particiované indexy s prefixom alebo bez prefixu. Z vysledkov sa
usudilo, Ze pouzitie particii, indexov alebo ich kombinacii moze vyrazne urychlit’ ¢as pristupu
k datam. Pri Castom pristupe k vel’kému mnozstvu udajov, ku ktorym je viazany velky pocet
particii alebo indexovych vrcholov, je vSak ¢as pristupu podobny scenaru bez particii a
indexov, pripadne moze byt v niektorych situdcidch esSte ovela horsi. V kapitole 8.4 sme sa
zaoberali vplyvom indexov na operacie DML. Experimenty sme vykonali na systéme
zdiel'ania bicyklov. Pre kazda zo situacii vkladania, aktualizacie a odstranovania bolo
testovanych Sest’ scendrov, ktoré sa liSili poCtom vytvorenych indexov suvisiacich s
upravenymi udajmi. Dospeli sme k zaveru, Ze pocCet indexov ma vyznamny vplyv na zvysenie
casu potrebného na vykonanie operacii vkladania, aktualizicie a vymazania. Vel'ké mnozstvo
indexov je vhodné len pre data, ktoré sa Casto nemenia a slizia len na vyhladavanie. V
situaciach s astymi a vel'kymi zmenami udajov je lepsSie pouzit’ mensi pocet zodpovedajicich
indexov. Kapitola 8.5 sa zameriava na vplyv kompresie tabuliek a indexov na ¢as pristupu k
udajom a naklady na CPU. Experimenty boli vykonané v 6smich réznych scenaroch réznych
kombindcii komprimovanych a nekomprimovanych indexov nad komprimovanymi a
nekomprimovanymi tabulkami s neunikatnymi udajmi s réznymi poctami riadkov. Ked
atributy tabuliek obsahovali neunikatne hodnoty, a teda tabulky mali nizku kardinalitu,
ucinok kompresie bol viditel'nejsi ako v nasich predchadzajucich experimentoch s tabul'kami
obsahujucimi unikatne déta. Kapitola 8.6 sa zaobera komplexnostou procesu ziskavania
udajov pomocou rozSirenia indexu. Tu sme sa zamerali na identifikdciu a reflexiu
migrovanych riadkov, automatick¢ vyvazovanie indexu, hodnotenie efektivnosti jeho
Struktary a riadenie mimo hlavnej transakcie. Zaoberali sme sa aj kontrolou nedefinovanych
hodnoét, identifik4ciou relevantnych datovych blokov a optimalizaciou dynamického planu
vykonania.

Nase experimenty boli realizované v systéme relacnej databazy Oracle a boli testované
aj v systéme relanej databdzy MySQL. Niektoré casti rieSeni a scenarov vSak presli
drobnymi zmenami, pri¢om iné systémy rieSia dostupné funkcionality inak ako Oracle alebo
ich neponukaju vobec. Bolo tomu tak napriklad pri vytvdrani indexovych particii nad
neparticiovanou tabulkou alebo naopak pri vytvarani neparticiovaného indexu nad
particiovanou tabulkou. Takéto rieSenie v Oracle je mozné, no MySQL ho neumoziuje.
Daldim prikladom odli§ného rieSenia v inych databazovych systémoch s nedefinované
hodnoty. Hodnota NULL funguje v Oracle ako prazdny retazec, kym v MySQL po spojeni
retazca a hodnoty NULL dostaneme hodnotu NULL. Na dosiahnutie analogického rieSenia
by bolo potrebné pouzit’ transformacnu funkciu.

Vo vSeobecnosti st tieto rieSenia univerzalne a pouzitel'né v réznych systémoch. NaSe
metddy su pouzite'né pre akukol'vek Struktiru, ktord mdze byt indexovana. V situdciach,
ktoré st obohatené o kolekcie, ktoré sa nedaju indexovat, je mozné pouzit’ kI'icové slovo
TABLE na pristup ku kolekcii ako k relacnej tabul’ke a potom ju indexovat’. Takze by bola
potrebna medzivrstva, ktora by transformovala kolekcie na relacné tabul’ky, vytvérala indexy
a potom by z nich znova vytvorila kolekciu. Pri implementacii XML typu do rieSenia je
mozné indexovat’ ich jednotlivé elementy. Zodpovedaju objektovo-relanym stipcom a
tabulkdm. Vytvaranie indexov B- stromu na tychto stipcoch a tabulkach tak poskytuje
vynikajici sposob efektivneho indexovania zodpovedajucich objektov XML. XMLIndex
navysSe poskytuje vSeobecny index Specificky pre XML, ktory indexuje vnutornt Struktiru
udajov XML. Jednym z jeho hlavnych ucelov je prekonat’ obmedzenie indexovania, ktoré
predstavuje binarne tlozisko XML.

Co sa tyka datového typu JSON, neexistuje vyhradeny datovy typ SQL pre data JSON,
takze ich mozZzno indexovat’ zvy€ajnym sposobom. Je mozné definovat’ JSON vyhl'addvaci

14



index, ktory je uzitony pre ad hoc Strukturalne dotazy aj pre fulltextové dotazy. Konkrétne
mozno pouzit' index B- stromu alebo bitmapovy index pre funkciu SQL/JSON json value.
Takéto indexovanie zalozené na funkciach je vhodné pre dotazy, ktoré sa zameriavaju na
konkrétne funkcie, ¢o v kontexte funkcii SQL/JSON znamena konkrétne vyrazy cesty
SQL/JSON. Pre ten isty stipec JSON je mozné definovat’ indexy zalozené na funkciach aj
JSON vyhladavacie indexy.

Prostrednictvom naSich experimentov a S$tadie hodnotenia vykonu sme vyvinuli
metodiku na zvySenie efektivnosti pristupu k udajom, najmi prostrednictvom vyuzitia
indexov a ich automatického vyvazovania, particiovania alebo ich kombinacie, efektu
kompresie udajov alebo optimalizacie dynamického planu vykonania. Pouzitie master indexu
ako lokatora dat mdéze obmedzit' potrebu pouzitia sekvenéného skenovania blokov udajov
vykonavaného metddou Table Access Full. Particiovanie tabuliek a indexov moéZze vyrazne
skratit’ ¢as pristupu k datam a priniest’ tak vysSiu efektivitu. AvSak pri Castom pristupe
k velkému poctu particii alebo indexovych vrcholov alebo pri ¢astych zmenach tdajov nie je
vzdy vhodné pouzit’ particiovanie alebo indexovanie. Po€et indexov ma vyznamny vplyv na
zvySenie ¢asu potrebného na vykonanie operacii Insert, Update a Delete Vel'ké mnozstvo
indexov je vhodné len pre data, ktoré sa Casto nemenia a sluzia len na vyhladdvanie. V
situaciach s cCastymi a velkymi zmenami udajov je lepSie pouzit menSie mnoZzstvo
zodpovedajucich indexov. Pouzitie kompresie dat je vhodnejsie pri neunikatnych hodnotach,
v porovnani s unikatnymi datami, kedy je zlepSenie menej viditeI'né Sprava indexu rozsirenim
Struktliry vyuZziva datové indexatory na vyli€enie vyrovnavacich operacii v rdmci transakcie,
takze povodna transakcia moze byt schvalend skor a vyhody vyvazovania zo zoskupenia
viacerych stavov mézu byt pouZité naraz. Data je mozné spracovat’ a vyhodnotit’ skor a sada
indexov je spolahlivd a pokryva vsetky udaje pomocou rozsirujicich modulov. Pri rieSeni
fragmentacie a migrovanych riadkov sme navrhli nové S$truktiry a procesy na pozadi
zodpovedné za identifikdciu migrovanych riadkov a aplikdciu zmien. Struktira dynamického
mapovania predstavuje najvykonnejSie rieSenie. Fyzické ROWID su nahradené logickymi
adresami (ROWIlog) do mapovacej Struktiry, v ktorej st ulozené fyzické adresy. Takato
Struktira mapovania méze priniest vyznamné vyhody z hl'adiska vykonu, zatial' ¢o migraciu
je mozné umiestnit’ a lokalizovat’ len na jednom mieste. Celkové néklady a ¢as spracovania sa
zlepsia, aj ked’ sa pouZije dodatocna datova Struktura.

V blizkej budlcnosti by sme sa chceli zamerat’ na dynamické vyvazovanie dat vo
vytvorenych particiach, ako aj na situacie s hybridnym particiovanim. Zaujimavou témou
naSho vyskumu by mohol byt aj multi-index, v ktorom by bolo moZné oba indexy
spracovavat’ paralelne a pripadne komprimovat. Chceli by sme sa zaoberat’ aj zavislostou
vykonu od Struktary a hierarchie tabuliek a vztahov medzi nimi, a teda od vplyvu trovni
spajania na ¢as vykonania. Zamerali by sme sa tieZ na vplyv velkosti blokov a typov diskov,
na ktorych su vytvorené particie, na vykon a ¢asy pristupu k datam.
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