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1   ÚVOD 

 

Ukladanie a spravovanie dát je významnou časťou informačných technológií. 

Moderná éra informatizácie prináša explóziu informácií, ktoré je potrebné uchovávať a 

spracovávať. Relačné databázové systémy pokrývajú hlavnú časť súčasnej správy dát 

informačných technológií. Sú veľmi dôležitou súčasťou mnohých informačných systémov, od 

komerčných, cez technické a technologické systémy, webové a mobilné aplikácie až po 

správu vedeckých dát v rôznych oblastiach. Veľké množstvo dát si vyžaduje veľa úložného 

priestoru, preto sa do popredia dostávajú veľmi veľké databázy s obrovským množstvom dát. 

Dáta sú organizované v procese normalizácie databázy, čím sa znižuje redundancia a 

závislosť informácií. Tieto dáta sa následne použijú na vykonanie dotazu a získanie 

požadovaných výstupov. 

Rýchly prístup k dátam je v dnešnej dobe čoraz dôležitejší a veľký dôraz sa kladie na 

jeho skvalitňovanie. Pri veľkom množstve dát však ich spracovanie zvyčajne trvá dlho, preto 

sa v našej dizertačnej práci zameriavame na analýzu a implementáciu rôznych rozšírení, ktoré 

zaisťujú vyšší výkon a rýchlejší prístup k dátam. 

 

2   AKTUÁLNY STAV PROBLEMATIKY 

 

Zložitosť a rozsah informačných systémov sa neustále zvyšuje. To vytvára väčšiu 

potrebu čo najjednoduchšej a najrýchlejšej manipulácie s informáciami. Je tiež potrebné, aby 

funkcie, ktoré poskytujú podporu a prístup k údajom, boli dostatočne efektívne, rýchle a 

robustné. Základnou technológiou, ktorá by mala zabezpečiť kvalitný chod celého systému, je 

databázová technológia. Ide o jednotný súbor pojmov, prostriedkov a techník používaných na 

vytváranie informačných systémov. 

Hlavnú časť súčasnej správy dát informačných technológií pokrývajú relačné 

databázové systémy. Dáta sa formujú do relácií spojených pomocou vzťahov. Sú zastúpené v 

tabuľkách, v ktorých každý riadok predstavuje záznam s jedinečným ID. Každá n-tica je 

fyzicky uložená v databáze prevádzkovanej procesmi na pozadí inštancie [57]. Používateľský 

dotaz sa prenesie na server, analyzuje a spracuje. Dáta sa odosielajú späť používateľovi ako 

súbor výsledkov. Hlavnou časťou spracovania a vyhodnocovania dotazov je práve prístup k 

samotným údajom [26] [38]. 

Transakcia je hlavnou vlastnosťou relačnej paradigmy. Každá zmena dát (pomocou 

príkazov Insert, Update alebo Delete) je súčasťou transakcie, ktorú je možné následne 

akceptovať alebo odmietnuť. Pred tým, ako sú údaje verejne viditeľné, musia byť teda 

potvrdené [18]. Transakcie zabezpečujú komplexnú správnosť a spoľahlivosť údajov. Sú 

dôležité nielen pre zmeny údajov, ale aj pre dotazy typu Select. Z fyzického hľadiska sú dáta 

vždy prístupné zo štruktúry vyrovnávacej pamäte [52]. V optimistickom prípade môžu byť 

požadované údaje priamo dostupné, pričom sú prítomné v pamäti. Takto je zostavený súbor 

výsledkov a odoslaný používateľovi. Ak sa tam dáta nenachádzajú, alebo nejaká časť z nich 

chýba, musia sa načítať z fyzického databázového úložiska do pamäte, kde sa vykonajú ďalšie 

kroky spracovania. Fyzické úložisko databázy je ohraničené dátovými súbormi patriacimi do 

tabuľkových priestorov. Interne sa každý dátový súbor skladá z jednotlivých blokov rovnakej 

veľkosti. Počas spracovania sa celý blok prenesie do pamäte, kde sa vyhľadajú a lokalizujú 

príslušné dáta. Výber bloku s relevantnými údajmi je možné vykonať pomocou dvoch techník 

– sekvenčného skenovania alebo pomocou indexu [17] [37]. 

Relačná databáza ponúka komplexnosť, robustnosť a bezpečnosť dát uložených v nej. 

Základným prvkom, ktorý odlišuje databázu a súborový systém, je práve podpora transakcií. 
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Jeho správa zaisťuje spoľahlivosť dát, ktoré spĺňajú všetky požiadavky a obmedzenia. Teória 

transakcií definuje štyri aspekty práce s databázami – atomicitu, konzistentnosť, izoláciu a 

trvanlivosť. Atomicita zaisťuje, že dáta prevádzkované v rámci transakcií (pridanie alebo 

zmena existujúcich n-tíc) sú buď schválené or úplne zamietnuté. Transakcia sa teda považuje 

za jeden neoddeliteľný prvok, ktorý nemožno čiastočne riadiť a hodnotiť. Konzistentnosť sa 

zaoberá integritou tým, že kladie dôraz na obmedzenia, ktoré by mali byť schválené najneskôr 

do konca transakcie. Preto transakcia presúva databázu z jedného platného konzistentného 

obrazu na iný, taktiež konzistentný. Tretím aspektom je izolácia. Zmeny vykonané vo vnútri 

transakcie sú viditeľné hneď po jej schválení rozšírením operácií do celého prostredia. 

Nakoniec, trvanlivosť, na ktorú sa vzťahuje logovanie, zabezpečuje, že schválené zmeny 

transakcií sú viditeľné a budú v systéme prítomné aj po páde systému [9]. 

Spracovanie dotazu pozostáva z niekoľkých krokov, ktoré sa vykonávajú postupne. 

Výstup z jednotlivého kroku sa prenesie ako vstup nasledujúceho. Parser vykonáva 

syntaktickú (gramatika príkazov) a sémantickú (existencia objektu a prístupové práva) analýzu 

dotazu a prepisuje pôvodný plán na množinu operácií relačnej algebry. Optimalizátor 

navrhuje najefektívnejší spôsob získania výsledkov dotazov na základe optimalizačných 

metód, vytvorených indexov a zozbieraných štatistík. Vyberie teda najlepší (suboptimálny) 

plán vykonávania dotazu, ktorý sa použije v ďalšom kroku generátora zdrojov riadkov. 

Vytvára plán vykonania pre daný SQL dotaz vo forme stromu, ktorého vrcholy  sú tvorené 

jednotlivými zdrojmi riadkov. Potom sa vykoná SQL dotaz s dôrazom na poskytnutý plán 

vykonania. Výsledný súbor  je skonštruovaný a odoslaný klientovi [20] [35]. Najdôležitejším 

krokom z hľadiska efektivity spracovania, optimalizácie a pravidiel prístupu je práve plán 

vykonania, ktorý určuje využitie indexov [48]. 

 

3   MASTER INDEX 

 

Obmedzenie použitia kategórie metódy Full index scan je založené na skutočnosti, že 

kontext vyjadrený podmienkami klauzuly Where možno vyhodnotiť priamo v listovej vrstve 

indexu. Aj keď poradie atribútov v indexe nezodpovedá dotazu, relevantné atribúty sú 

prítomné, avšak v nevhodnom poradí. V dôsledku toho, ak sa ROWID na listovej vrstve 

vyberie odovzdaním podmienky Where z dotazu, je isté, že záznam bude obsahovať dáta 

potrebné na vytvorenie sady výsledkov. Do vyrovnávacej pamäte sa teda nenačíta žiadny 

irelevantný dátový blok, okrem problému s migrovaným riadkom [5] [8]. 

Naše riešenie využíva iný princíp. V prípade prijatia sa v každom prípade použije definovaný 

index. Ak index založený na atribútoch nie je vhodný pre dotaz, použije sa len ako prístupová 

cesta k blokom údajov s reálnymi údajmi. Dôležitosť definície nášho riešenia je popísaná v 

nasledujúcom príklade. Majme štyri riadky s údajmi pre tabuľku. Pre jednoduchosť 

predpokladajme, že každý dátový riadok je na začiatku umiestnený v samostatnom dátovom 

bloku. Potom vložme dva nové riadky, ktoré sa budú nachádzať v rovnakom dátovom bloku. 

Bloky sú priradené k objektu vo forme jednotlivých rozsahov, nie bloky priamo. 

Predpokladajme teda, že rozsah obsahuje dva bloky. Po vykonaní tak bude použitých šesť 

blokov a posledný bude prázdny. Teraz v treťom kroku odstráňme údaje tretej n-tice. Tretí 

blok bude priradený k tabuľke, no bude úplne prázdny. Je zrejmé, že pre vyhodnotenie sú 

relevantné iba štyri dátové bloky, len obsahujú rovnaké dátové časti. Podľa indexu sú 

prístupné  cez hodnoty ROWID v indexe. Ak však v tomto prípade index neobsahuje atribúty 

charakterizujúce podmienku dotazu, použije sa metóda prístupu Table Access Full (TAF). 

Metóda TAF bohužiaľ nemá žiadne informácie o prázdnych blokoch spojených s tabuľkou, 

nedochádza k defragmentácii ani migrácii údajov z dôvodu vplyvu na výkon – takáto tabuľka 

by bola počas takéhoto procesu neprístupná, čo je neprijateľné. Navyše, v súčasnosti je počet 
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Update príkazov vysoký a stále narastá, takže konsolidácia dát by si vyžadovala príliš časté 

vykonávanie, aby sa zabezpečila výhoda, ale je príliš náročná na zdroje. Celkovo by zlepšenie 

bolo minimálne, ak by vôbec nastalo. Použitím TAF v opísanej situácii by sa teda do pamäte 

načítalo šesť blokov, z ktorých však dva neposkytujú žiadne dáta. Globálna efektivita by bola 

4/6 – len o niečo viac ako 66 %. Iste, ide len o jednoduchú demonštráciu problému, v reálnom 

prostredí by sa dosahoval výkon výrazne pod 50 %, takže viac ako polovica systémovej práce 

by bola zbytočná na vyhodnotenie a spracovanie. To je, samozrejme, obrovský problém z 

hľadiska výkonu a rastu požiadaviek na dáta a zložitosti. Jednotlivé kroky spracovania sú 

znázornené na obrázku 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1: Modelovanie dátových blokov 

 

Cieľom nami navrhovaného riešenia je obmedziť potrebu používania sekvenčného 

skenovania dátových blokov vykonávaného metódou TAF. Naša technológia využíva Master 

index, ktorý sa nepoužíva na samotné vyhodnotenie, pričom nespĺňa podmienky dopytu. 

Základom je, že obsahuje všetky ukazovatele na dáta na listovej vrstve. Preto sa ako lokátor 

údajov používa samotný index. Existujú dva navrhované modely, ktoré zdôrazňujú definíciu 

Master indexu. Prvý je založený na granularite riadkov dát  a druhý je posunutý do blokovej 

identifikácie a používa dva indexy. Na základe dosiahnutých výsledkov najlepšie riešenie 

odráža granularitu bloku. V tomto prípade, v porovnaní s pôvodnou metódou TAF, bola 

výkonnosť v čase spracovania znížená na 13%, ak by sa v súbore výsledkov mala poskytnúť 

jedna desatina údajov. Princíp spočíva v odstránení vyhodnocovania voľných blokov, ktoré je 

potrebné štandardným spôsobom preniesť do pamäte. Naopak, nároky na veľkosť vzrástli 

približne o 12 %. Je to spôsobené potrebou vyvinúť nový index na blokovej granularite pre 

dotazy. 

 

4   ZNÍŽENIE ČASU PRÍSTUPU K DÁTAM POMOCOU PARTÍCIÍ 

 

Efektívnosť prístupu k údajom je jednou z najdôležitejších úloh pri zabezpečovaní 

výkonu systému. Množstvo dát neustále narastá, a preto je potrebné tieto dáta nejakým 

spôsobom deliť. Pri využívaní veľkého množstva dát sa kladie veľký dôraz na prístupový čas. 

Z tohto dôvodu môže vytváranie partícií a následné rozdelenie dát do nich priniesť výrazné 

zlepšenie času prístupu k dátam. 

V našich experimentoch sa porovnávali prístupové časy pre dáta v tabuľkách s 

vytvorenými partíciami a tabuľkami bez partícií. Výsledky výrazne ukázali, že prístup k 

dátam uloženým v partíciách môže výrazne skrátiť čas prístupu k dátam a priniesť tak vyššiu 

efektivitu. Použitie techniky vytvárania partícií poskytlo výrazne zlepšený prístupový čas, 

keď sa pristúpilo k menej ako 30 z 34 oblastí. Pri prístupe k 30 a viac partíciám sa ako 
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vhodnejšie ukázalo ukladanie dát bez partícií. Pri použití metódy List partitioning došlo k ešte 

výraznejšiemu zlepšeniu času výkonu a toto zlepšenie pretrvalo aj pri prístupe k viacerým 

alebo všetkým partíciám. Na záver možno z výsledkov vyhodnotiť, že rozdelenie na partície 

môže výrazne skrátiť čas prístupu k dátam. 

 

5   VPLYV PARTÍCIÍ A INDEXOVANIA 

 

Vytváranie indexov, partícií a ich rôznych kombinácií môže priniesť výrazné zlepšenie 

času prístupu k údajom v mnohých situáciách. Zaoberali sme sa vplyvom partícií a 

indexovania na čas prístupu k údajom, ktorý bol porovnávaný v siedmich rôznych scenároch 

rôznych kombinácií partícií vytvorených nad tabuľkami a indexmi. 

V experimentoch sa porovnávali prístupové časy pre dáta v tabuľke s vytvorenými 

partíciami a tabuľke bez akýchkoľvek partícií. Testovali sme niekoľko situácií, ktoré sa líšili 

typom indexov vytvorených v oboch tabuľkách, ako napríklad indexy neparticiované, 

globálne particiované, lokálne particiované s prefixom a lokálne particiované bez prefixu. 

Výsledky ukázali, že čas prístupu k údajom sa v rôznych scenároch značne líšil. Pre 

prvé rozsahy vybraných údajov bol najhorší čas prístupu spôsobený použitím neparticiovanej 

tabuľky bez indexov. Tu bol prístupový čas na začiatku asi 9-13krát horší ako vo zvyšných 

scenároch. Približne od polovice rozsahov, ku ktorým sa pristupovalo, však došlo 

k výraznému spomaleniu času prístupu v scenári s particiovanou tabuľkou bez indexov  

a začalo to byť približne 10-krát pomalšie ako scenár s neparticiovanou tabuľkou bez 

indexov. 

Všetky scenáre, v ktorých sa použili partície, indexovania, alebo ich kombinácie, sa 

začali približne v rovnakom čase prístupu k dátam, a to 4, 5 a 6 milisekúnd. Čo sa týka 

prístupu k údajom patriacim do prvých 11 z 25 partícií, najlepšie výsledky mal scenár 

s particiovanou tabuľkou bez indexov. Po tejto hranici pri 11 partíciách sa však stal výrazne 

najpomalším scenárom. 

Z výsledkov experimentov je možné vydedukovať, že vytváranie a použitie partícií, 

indexov alebo ich kombinácií môže výrazne urýchliť čas prístupu k dátam. Pri častom 

prístupe k veľkému množstvu údajov, ku ktorým sa viažu partícií alebo vrcholy indexu, je 

však čas prístupu podobný ako v scenári bez partícií a indexov, alebo v niektorých situáciách 

môže byť dokonca oveľa horší.  

Preto je dôležité zvážiť vhodný výber typov partícií a indexov v závislosti od 

frekvencie a objemu údajov, ku ktorým sa pristupuje. 

 

6   VPLYV INDEXOV NA DML OPERÁCIE 

 

Zaoberali sme sa vplyvom počtu indexov na výkon operácií DML, ako je Insert, 

Update a Delete. Indexy sú veľmi užitočné na urýchlenie času prístupu k dátam. V každej 

situácii pri vkladaní, aktualizácii a vymazávaní údajov sme vykonali sériu týchto operácií. V 

každom kroku bolo ovplyvnených približne jeden milión riadkov. Pre každú operáciu bolo 

testovaných šesť situácií. Rozdiel medzi situáciami bol v počte vytvorených indexov 

vzťahujúcich sa k upraveným údajom. Pridaním nového záznamu do tabuľky sa nový uzol 

pridá aj k príslušným indexom. Potom sa vykoná opätovné vyváženie indexu stromovej 

štruktúry. Na základe výsledkov je zrejmé, že vytváranie indexov súvisiacich s vkladanými 

údajmi má pomerne významný vplyv na čas vykonania príkazu Insert. Kým v situácii bez 

indexov trvalo vkladanie riadkov 85,09 sekúnd, po vytvorení jedného indexu sa čas predĺžil 

na 92,43 sekúnd a pri 5 indexoch ovplyvnených vloženými údajmi to trvalo dokonca až 



 

5 

 

218,58 sekúnd. Nárast času potrebného na aktualizáciu údajov v prípade absencie indexov v 

porovnaní s prípadom s piatimi indexmi je podstatne väčší ako pri vkladaní údajov. Kým v 

situácii bez indexov trvala aktualizácia údajov 17,03 sekundy, pri 5 indexoch to bolo až 72,10 

sekundy. Príkaz Update musí premiestniť príslušné uzly indexu, aby sa zachovalo poradie 

indexu. Na tento účel je potrebné odstrániť starý záznam a pridať nový na nové miesto 

Štruktúra musí tiež zostať vyvážená. Čas potrebný na vykonanie operácií vymazania sa zvýšil 

v podobnom rozsahu ako v prípade aktualizácie údajov. Pri odstraňovaní riadku index vymaže 

referenciu na riadok a štruktúru indexu stromu je potrebné vyvážiť, aby sa zachovala potrebná 

vlastnosť B-stromu, resp. B+ stromu. Indexy sú veľmi užitočné na zrýchlenie času prístupu k 

údajom. Z výsledných časov našich experimentov však možno usúdiť, že počet indexov má 

skutočne významný vplyv na zvýšenie času na vykonanie operácií vkladania, aktualizácie a 

odstraňovania. Je preto veľmi dôležité stanoviť si pri práci s údajmi primeraný počet indexov. 

Väčší počet indexov je vhodný len pre dáta, ktoré sa často nemenia a slúžia len na 

vyhľadávanie. V situáciách s častými a veľkými zmenami údajov je lepšie použiť menší počet 

zodpovedajúcich indexov. 
 

7   VPLYV KOMPRESIE TABUĽKY A INDEXU 

 

Množstvo uložených údajov rýchlo rastie a prináša to značné výzvy. Enormný rast 

objemu dát robí z úložiska jednu z najväčších nákladových položiek. Pre tento účel sa veľmi 

často používajú relačné databázy. Rýchly prístup k dátam je čoraz dôležitejší a veľký dôraz sa 

kladie na jeho zlepšovanie. Mnoho počítačových systémov v súčasnosti používa kompresiu. 

Používa sa pre zvukové a obrazové údaje v multimediálnych systémoch, na zálohovanie, 

komprimovanie invertovaných indexov pri získavaní informácií, odosielanie súborov cez 

internet a ukladanie veľkých súborov a softvérových balíkov. Kompresia údajov je široko 

používaná pri správe údajov, aby sa šetril úložný priestor a šírka pásma siete a znížili sa 

náklady na úložné médiá. Mnoho algoritmov na spracovanie dotazov dokáže manipulovať s 

komprimovanými údajmi rovnako dobre ako s dekomprimovanými údajmi a spracovanie 

komprimovaných údajov môže dokonca urýchliť spracovanie dotazov oveľa väčším 

faktorom, než je faktor kompresie. Výkon databázy silne závisí od množstva dostupnej 

pamäte. To znamená, že všetka dostupná pamäť by mala byť využívaná čo najefektívnejšie a 

na uchovávanie a manipuláciu s údajmi v pamäti v komprimovanej forme [12]. 

Zaoberali sme sa vplyvom kompresie tabuliek a indexov na čas prístupu k dátam a 

náklady na CPU. Porovnávalo sa v ôsmich rôznych scenároch, ktoré sa líšili stavom 

kompresie tabuľky, prípadne indexu vytvoreného nad tabuľkou a tiež počtom riadkov 

tabuľky. Atribúty tabuliek obsahovali nejedinečné hodnoty, a teda tabuľka mala nízku 

mohutnosť, efekt kompresie bol väčší ako v predchádzajúcich experimentoch s jedinečnými 

hodnotami. Pozitívny efekt kompresie bol viditeľný v niektorých situáciách, najmä pri použití 

kompresie tabuľky s 1 miliónom riadkov. Okrem časov prístupu k dátam bol vplyv ešte 

viditeľnejší pri porovnaní nákladov na CPU. Tento efekt sa však menil v závislosti od počtu 

riadkov v tabuľkách a kompresie indexu. 

 

8   KOMPLEXNOSŤ PROCESU ZÍSKAVANIA DÁT POMOCOU 
ROZŠÍRENIA INDEXU 

 

Početné prístupové metódy boli zavedené a diskutované v priebehu desaťročí. 

Identifikáciu a umiestnenie údajov je možné vykonať sekvenčným skenovaním alebo 
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pomocou indexov. Rozhodovanie vykonáva databázový optimalizátor, ktorý ukazuje na 

aktuálne štatistiky. Neaktualizujú sa však automaticky, ale ich obnovovacie operácie sa 

plánujú [42]. Keď je prítomný robustný dátový tok a dáta sa rýchlo vyvíjajú, ani aktuálne 

dokončené obnovenie už nie je relevantné. Môže to mať za následok nesprávne rozhodovanie, 

pričom vstupné údaje sú nesprávne. Správa optimalizátora je založená na heuristike, ktorá 

ovplyvňuje výber metód prístupu. Preto je potrebné zamerať sa na viacero aspektov 

týkajúcich sa plánu realizácie. Navrhujeme nové techniky na zabezpečenie aktuálnych 

štatistík. Ak sa výrazne zmení vzor údajov alebo množstvo, skontroluje sa niekoľko plánov 

vykonávania. Vo všeobecnosti sa používa už vypočítaný plán, ak je priamo dostupný. V 

našom navrhovanom riešení je však definícia rozšírená o zhrnutie dátovej štruktúry, množstva 

dát a perspektívy reflexie. Vďaka tomu môže databázový systém autonómne vyhodnocovať 

existujúci SQL plán s dôrazom na aktuálny dátový obraz. Aj keď indexy tvoria robustné 

riešenia na zabezpečenie výkonu, možno identifikovať rôzne toky vylepšení. Pri navrhovaní 

našich techník sa zameriavame na nasledujúce segmenty: 

• identifikácia a reflexia migrovaných riadkov, 

• automatické vyváženie indexu, 

• hodnotenie a zváženie efektívnosti indexovej štruktúry, 

• riadenie indexu mimo hlavnej transakcie, 

• kontrola nedefinovaných hodnôt (NULL), 

• identifikácia relevantného bloku dát, 

• optimalizácia dynamického plánu vykonania. 

 

Riešenie je založené na indexe B+ stromu ako základnom prvku, ktorý je rozšírený 

o rôzne ďalšie dátové štruktúry a navrhované procesy na pozadí na jeho spracovanie. 

Dosiahnutím komplexnosti navrhovanej architektúry je možné identifikovať významné 

zlepšenia výkonu. 

 

8.1    IDENTIFIKÁCIA A REFLEXIA MIGRÁCIE RIADKOV 

 

Prepojenie medzi pamäťou a databázou je tabuľkovým priestorom, ktorý vymedzuje 

veľkosť bloku. Migrované riadky sa vytvoria, ak sa pôvodný záznam po zmene už nezmestí 

do pôvodného bloku. Systém fyzicky vyhľadá nové úložisko tak, že nájde blok, ktorý dokáže 

spracovať konkrétny riadok. Ak nie je k dispozícii žiadne miesto, pridelí sa nový rozsah (sada 

blokov). V zásade teda nie je problém nájsť nové miesto. Môže to však ovplyvniť indexy. 

Neexistuje žiadny konkrétny ukazovateľ opačného smeru - definícia z bloku na príslušné 

indexy. Na použitie migrovaného riadku by bolo potrebné oskenovať všetky indexy, čo je 

reprezentované pridaním nového ukazovateľa z pôvodného do nového úložiska. Výsledkom 

je, že na nájdenie riadku pomocou indexu je potrebné načítať viacero blokov. Vo 

všeobecnosti nemusí ísť len o dva bloky – pôvodné a nové blokové úložisko, ale štruktúra 

môže byť väčšia, v závislosti od celkovej prevádzkyschopnosti tabuľky. Migrácia jedného 

riadku sa teda môže rozložiť na viacero blokov, všetky v reťazci sa musia načítať postupne a 

nakoniec je potrebný len posledný. Ak je teda frekvencia operácií Update a Delete vysoká, 

výkon sa môže v priebehu času výrazne zhoršiť. Momentálne sa to dá vyriešiť len úplným 

prebudovaním indexu. Vzhľadom na vstupný tok (prevádzkovaný rôznymi operáciami 

manipulácie s dátami) a evolúciu dát takýto prístup nie je vhodný a je potrebné aplikovať a 

obmedzovať migrácie dynamicky. Aby sme analyzovali dopad a vyhodnocovali prínosy, 

navrhujeme a diskutujeme o rôznych riešeniach. Ako je zrejmé, základným prvkom je 

identifikácia migrovaných riadkov a odstránenie ďalších ukazovateľov, aby sa zabezpečilo, že 
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existujúca množina indexov vždy odráža aktuálne bloky. Z architektonického hľadiska sú 

navrhnuté tri riešenia. 

Prvé riešenie, ktoré obmedzuje vplyv migrácií, je založené na rozšírení štruktúry 

dátových blokov. Pre každý riadok údajov je uvedený zoznam ukazovateľov na množinu 

indexov. Vďaka tomu je ľahké nájsť ľubovoľný index, ukazuje na konkrétny listový blok, 

ktorý obsahuje referenciu ROWID. Pôvodná hodnota ROWID je teda nahradená novou 

adresou, na ktorej sa údaje aktuálne nachádzajú. Z fyzického hľadiska je pre každý riadok 

alokované nové dynamické pole vo vnútri hlavného bloku. Ak sa vytvorí nový index, na 

odkaz na index sa musí použiť nový prvok poľa.  

 
Obr. 2: Architektúra riešenia 1 – zoznam štruktúry ukazovateľov 

 

Princípy druhého riešenia sú rovnaké, ale pole adresy je extrahované do samostatnej 

dátovej štruktúry, tiež blokovo orientovanej. Tieto polia adries majú stromovú štruktúru, takže 

vyhľadávanie môže byť efektívnejšie. Každý prvok má identifikátor objektu rozšírený o 

polohu fyzických údajov (ROWID) a zoznam odkazov na indexy. Takýto zoznam odkazov 

môže byť uložený buď priamo v indexe (riešenie 2a) alebo mimo v samostatnom poli blokov 

(riešenie 2b). Výhoda riešenia 2a je založená na predpoklade, že akýkoľvek vrchol a 

konkrétny referenčný zoznam sú v tom istom bloku. Implementácia však nie je robustná z 

hľadiska pridávania alebo odstraňovania existujúcich indexov (vykonáva sa napríklad 

automatickým indexovaním). Naopak, rozšírenie súboru indexov alebo reflexia existujúcich 

prístupov k indexom sú prospešné, ak je zoznam referencií uložený samostatne. V takom 

prípade je možné kedykoľvek rozšíriť konkrétne referenčné pole. Počet blokov, ktoré sa majú 

načítať, sa však zvýši o jeden pre ľubovoľný riadok údajov. Naopak, rozšírenie zoznamu 

referencií sa môže nachádzať v štruktúre blokov pretečenia, ktoré sú spojené s každým 

zoznamom referencií vrcholov, v prípade naplnenia bloku. 
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Obr. 3: Architektúra riešenia 2a – vložený zoznam referencií 

8.2    APLIKÁCIA POST-MIGRÁCIE 

 

Ako už bolo uvedené, problém migrácie riadkov môže byť rozšírený do rôznych 

blokov. Na obmedzenie vplyvu na odkaz iba na dva bloky je možné vytvoriť špecifickú 

štruktúru na uchovávanie migrovaných riadkov. Ak sa má migrácia vytvoriť, v štruktúre 

Migration_mapper sa uloží konkrétny pôvodný a konečný blok blokov. Dá sa priradiť k 

ľubovoľnej tabuľke a zaisťuje, že migrácia je relevantná len pre dva bloky a vôbec sa nedá 

rozširovať. Riešenie je založené na identifikácii migrácie dát na databázovom bloku. 

Namiesto použitia priameho ukazovateľa na ďalší blok sa optimalizátor prístupu k databáze 

pozrie na Migration_mapper a zistí úložisko poslednej fázy. Aj keď je potrebné načítať 

dodatočný blok, modul Migration_mapper je zvyčajne malý a možno ho umiestniť priamo do 

existujúcej vyrovnávacej pamäte inštancie databázy. Nevýhodu riešenia predstavuje rozšírenie 

I/O prevádzky. Požiadavky na veľkosť štruktúry Migration_mapper nie je možné znížiť, kým 

sa nevykoná operácia opätovného zostavenia celej sady indexov. Znova je potrebné 

zrekonštruovať všetky indexy pre konkrétnu tabuľku, aby sa skrátila funkčnosť štruktúry 

Migration_mapper. V opačnom prípade musí existovať originál, aby mohol slúžiť zvyšku 

prístupu do indexu. Riešenie mapovača migrácie je znázornené na obrázku 4. Pre konkrétny 

riadok môže existovať niekoľko úrovní migrácie. Každý index môže odkazovať na iný 

koreňový vrchol nástroja Migration_mapper. Referenčný model teda nemožno priamo 

kaskádovať. 

 

Obr. 4: Architektúra riešenia 3 – Mapovač migrácie 
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8.3    UKLADANIE CESTY 

 

Štvrté riešenie pokrýva ďalší koncept. Aj keď je spojenie medzi indexom a údajmi len 

jednosmerné, počas prístupu pomocou definovaného indexu môže byť prechodová cesta 

dočasne uložená, takže ak je zistená migrácia údajov, podľa takejto definície môže byť 

ukazovateľ indexu (ROWID) aktualizované tak, aby pokrývali skutočný dátový blok, kde sa 

dáta nachádzajú. Na jeho implementáciu je navrhnutá dátová štruktúra Data path reflector 

memory. Je teda spojená s reláciou. Nie je zdieľaná medzi inštanciami – neprinieslo by to 

žiadnu výhodu, pričom operácie zmeny na konkrétnom riadku sa vždy vykonávajú vo 

výhradnom režime – iba jedna transakcia môže kedykoľvek zmeniť konkrétny riadok. 

Štruktúra data path reflector je preto spojená s transakciou. Po dosiahnutí príkazu na jeho 

ukončenie (commit/abort) je možné takúto štruktúru vyprázdniť. Vnútorne je 

implementovaný pomocou vrstvy ukazovateľov pre každú operáciu aktualizácie údajov. Ak 

sa deteguje migrovaný riadok, štruktúra reflektora údajov ovládaná procesom na pozadí 

Session-Reflector bude upozornená, aby použila zmenu. 

Toto navrhované riešenie však môže migrované riadky obmedziť len čiastočne. 

Poskytnutý dátový reflektor je prepojený len s už použitou prístupovou cestou a nereflektuje 

ostatné indexy na konkrétnej dátovej tabuľke. Naopak, aplikuje zmenu len na jeden prvok 

indexu. V dôsledku toho je migrovaný riadok fragmentovaný. Pôvodný blok musí vždy 

uchovávať ďalší ukazovateľ bloku, aby sa zabezpečila spoľahlivosť údajov a bezpečnosť na 

úrovni riadkov indexu. 

 

8.4    REFLEXIA DÁTOVÉHO UKAZOVATEĽA 

 

Posledné navrhované riešenie v tejto kategórii nahrádza cestu priamymi ukazovateľmi. 

Princípy sú podobné ako pri riešení 4, rozšírené o proces na pozadí štruktúry Index 

Submapper spravujúcej infraštruktúru ukazovateľov. Z architektonického hľadiska indexy 

neobsahujú fyzické databázové adresy (ROWID). Namiesto toho sa používajú logické adresy 

k reflektoru ukazovateľa dát (ROWlog). Reflektor ukazovateľa dát je štruktúra Index 

Submapper, ktorá transformuje adresu logického riadka na fyzický ukazovateľ do databázy. 

Výhoda takéhoto prístupu je založená na jedinečnosti. Vytvorenie migrovaného riadku sa 

neprejaví v jednotlivých indexoch, zatiaľ čo logické ukazovatele sa nevyvíjajú – iba definujú 

zdroj pre reflektor ukazovateľa údajov. Takže ukazovateľ adresy fyzických údajov je v 

databáze uložený vždy len raz, bez ohľadu na počet definovaných indexov. S reflektorom 

údajového ukazovateľa sa zaobchádza ako s inline štruktúrou B+ stromového indexu na 

základe logickej adresy mapujúcej každú hodnotu na jeden fyzický ROWID. Ak je teda 

migrovaný rad vytvorený, musí byť v štruktúre reflektora aplikovaný iba raz. Hľadanie 

konkrétnej hodnoty je možné vykonať buď vnútornou štruktúrou B+ stromového indexu 

tvarovanou reflektorom (riešenie 5a) alebo je možné použiť dráhu prechodu (definovaná v 

riešení 4), čím sa vytvorí riešenie 5b. Traverzová cesta je uložená v oblasti špecifickej pre 

reláciu a je platná počas konkrétnej transakcie. 

Riešenie 5b poskytuje výrazne lepší výkon, zatiaľ čo definícia dráhy prechodu je 

jednoduchší a najrýchlejší prístup k odkazovaniu na index. V tomto prípade posledný vrchol 

prechodovej cesty extrahuje adresy logických riadkov na aktualizáciu fyzického ROWID v 

reflektore. V dôsledku toho je migrovaný riadok len čiastkovým prvkom spracovania v rámci 

transakcie. Preto po potvrdení nemôžu existovať žiadne migrované riadky pre spravované 

údaje. Odstránenie obmedzenia migrovaného riadka sa vykoná najneskôr na konci transakcie. 

Dá sa teda premietnuť hneď po samotnej zmene dát alebo posunúť na koniec transakcie, kde 

je možné aplikovať viacero migrácií v spoločnom bloku. 
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Obr. 5: Architektúra riešenia 5 – Reflektor ukazovateľa dát 

8.5    PRIORITNÝ MANAŽMENT 

 

Hlavnou vlastnosťou indexu B+ stromu ako predvoleného prístupu je vyváženie, ktoré 

na jednej strane zabezpečuje výkon, pričom cesta od koreňa k akémukoľvek listu je vždy 

rovnaká. Na druhej strane jednotlivé operácie zmeny údajov musia zabezpečiť vyváženie 

pridaním dodatočných požiadaviek. B+ stromy sa časom nedegradujú a zaisťujú efektívnosť s 

rastom údajov rozdeľovaním a spájaním blokov. Prirodzene, s narastajúcim objemom dát sa 

index stáva čoraz komplexnejším. V zásade nie je potrebné pristupovať k údajom 

rovnomerne. Pri práci s časovými prvkami sa najčastejšie získavajú aktuálne platné dáta 

tvoriace konvenčný obraz. V priebehu času historické údaje strácajú svoj význam a dopytujú 

sa čoraz menej. Indexové prístupy nereflektujú takéto charakteristiky prostredia a zabezpečujú 

rovnakú prioritu spracovania. V našom výskume sa dôraz kladie aj na aspekt priority údajov v 

rámci indexu. V takom prípade nedochádza k striktnému vyváženiu kľúčov. Namiesto toho sa 

používa stratégia priorít, aby sa zabezpečilo, že najčastejšie používané údaje možno získať 

ešte výrazne lepšie. 

Pre každý riadok údajov registrovanej tabuľky je index rozšírený o vyhodnocovanie 

priority, vypočítanej podľa frekvencie prístupu. Spracúva sa v granularite indexu, pričom 

samotná n-tica sa skladá z atribútov s rôznou frekvenciou, presnosťou a trvanlivosťou 

príkazov Update a Select. Každý indexový uzol je rozšírený o atribút Access Ticker, ktorý 

pokrýva rozsah prístupu.. Pre zabezpečenie riešenia je každá hodnota priradená nielen k 

dátovému vrcholu, ale zahŕňa aj použitú metódu prístupu k indexu. Nakoniec sú tieto dátové 

moduly časovo orientované, čo odráža využitie v čase. Vďaka tomu je možné vyvažovanie 

indexu vykonávať dynamicky, napríklad na konci mesiaca je možné vykonávať komplexné 

analýzy a reporty na základe mesačných podrobností údajov, takže index možno znova 

vyvážiť tak, aby slúžil procesu a zameral sa na pokryté údaje. Okrem toho je možné celý 

proces vykonávať dynamicky pomocou zoznamu odhadovaných aktivít. 

Použiteľný index je vždy vyvážený a výkonovo optimalizovaný aplikáciou zmien 

priamo na index v rámci transakcie. Je zabezpečené, že samotná transakcia môže byť 

schválená hneď po správe údajov a indexu. Prístup k indexu je teda dôveryhodný. Súčasťou 
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indexu je akákoľvek časť údajov, ktorá odráža platný riadok údajov. Výsledkom je, že ak 

optimalizátor používa prístupovú cestu indexu, množstvo údajov, ktoré sa väčšinou týka čísla 

bloku, je výrazne obmedzené. Preto môže proces získavania údajov výrazne profitovať z 

používania indexu. 

Na druhej strane ostatné operácie manipulujúce s údajmi musia aplikovať všetky 

zmeny na celú sadu indexov. Ak je množina indexov silná, modifikácia všetkých 

relevantných indexov môže rýchlo predĺžiť čas spracovania vnútornej transakcie. Pri 

vyhodnocovaní spracovania správy indexov počas zmeny možno pre každý index 

identifikovať tri operácie. Najprv je potrebné extrahovať údaje, ktoré sa majú indexovať. 

Potom, v druhej fáze, sú podrobné údaje smerované do indexu, čo ho núti prideliť nový prvok 

indexu. Takáto aktivita sa umiestni na dráhu prechodu a vrstve listu sa priradí nový uzol. 

Nakoniec, za predpokladu, že sa použije index B+ stromu, musí sa vykonať operácia 

vyváženia indexu. 

V zásade môže každý riadok údajov vyžadovať vyvažovanie, ktoré možno vykonať 

samostatne pre každý riadok (predvolený prístup), alebo operáciu vyvažovania možno 

vykonať raz na úrovni granularity transakcie (append hint). Tak či onak, vyvažovanie indexov 

reštrukturalizuje index pomocou zámkov, aby sa zabezpečilo, že proces môže byť vykonaný 

bezpečne a úplne. Ostatné transakcie a operácie získavania musia visieť, aby sa zabezpečila 

správnosť. Ak je dátový tok vysoký, významná časť riadenia transakcií priamo súvisí s 

vyvážením indexu. 

Nami navrhované riešenie predstavuje post-transakčnú vrstvu spojenú s indexom. 

Údaje sa neindexujú priamo v hlavnej transakcii. Takáto aktivita je rozdelená na dve časti. 

Zoznam zmien je extrahovaný z transakčných protokolov počas spracovania dát upozornením 

na zavedený proces na pozadí – Index Applier. Vo všeobecnosti údaje nie sú priamo zahrnuté 

v indexe. Pre každý index sa používa práve špecifická plochá dátová štruktúra – Data 

Operator Module. Ak je tam umiestnená vektorová informácia o zmene údajov, transakcia 

môže byť schválená a úspešne ukončená. Vďaka tomu sa skracuje čas spracovania transakcie 

a nedochádza k vyvažovaniu indexov. Ak sa v module Data Operator Module nachádzajú 

nejaké údaje, aktivuje sa proces na pozadí nástroja Index Balancer. Je to hlavný proces 

zodpovedný za aplikovanie zmien na príslušný index, po ktorom nasleduje vyvažovanie. 

Vykonáva sa však oddelene od hlavnej transakcie. Ak je zmena implementovaná a index 

vyvážený, definícia sa z priradeného modulu odstráni. Ako už bolo uvedené, nástroj na 

vyvažovanie indexu je hlavným zodpovedným procesom vytvoreným na požiadanie pre 

každý index. Je prítomný počas celej doby platnosti indexu ako supervízor. Inštancia má tiež 

rôzne pracovné procesy – Index Balancer Worker(n), kde „n“ predstavuje sériové číslo. Tieto 

procesy však nie sú priradení ku konkrétnemu hlavnému procesu, sú len zdieľaní v rámci 

inštancie. 

Navrhovaná architektúra post-indexovania môže mať rôzne výhody. Hlavná transakcia 

môže byť ukončená skôr, pričom nie je prítomné žiadne vyvažovanie indexu. Vyvažovanie sa 

vykonáva oddelene, prevádzkuje sa pomocou pridaných procesov. Na rozdiel od existujúcich 

riešení, kde sa vyvažovanie vykonáva na úrovni riadkov alebo príkazov, definované riešenie 

využíva granularitu transakcií. Vyvažovanie môže byť rovnomerne rozdelené a môže pokryť 

viacero transakcií v jednej operácii. Vďaka tomu sa dá stratégia vyvažovania optimalizovať a 

globálne skrátiť. V jednom procese sa súčasne aplikuje viac operácií, čím sa zníži aj počet 

vyvažovacích operácií. Pri získavaní údajov je možné vo všeobecnosti použiť indexový 

prístup, ale musí sa rozšíriť o skenovanie modulu operátora údajov, ktoré sa vykonáva 

paralelne. 

 



 

12 

 

8.6    VYLEPŠENIA ARCHITEKTÚRY 

 

V súčasnosti je najčastejšie používaným typom B+ strom založený na vyvážení 

indexových kľúčov. Matematické operácie sa aplikujú počas prechádzania indexu, aby sa 

zabezpečila správna prístupová cesta. Nedefinované hodnoty modelované pomocou NULL 

reprezentácie nie je možné matematicky umiestniť a porovnať. Výsledkom je, že 

nedefinované hodnoty nie sú súčasťou indexu. V [47] bolo navrhnutých niekoľko vylepšení 

na zabezpečenie pokrytia hodnoty NULL. Prvé kategorické riešenie je založené na ukladaní 

nedefinovaných hodnôt v plochej štruktúre združenej buď ľavou alebo pravou časťou, alebo 

sú nedefinované n-ticové adresy umiestnené v samostatnej štruktúre priamo prepojenej s 

koreňovým indexovým prvkom. Druhý prístup [62] využíva kategórie zameriavajúce sa na 

pôvod nedefinovanosti, ktorý je kontrolovaný spoľahlivosťou transakcie. V takom prípade sú 

jednotlivé ukazovatele rozdelené do segmentov typov na základe zaregistrovaných 

modifikátorov. Štruktúra je teda súčasťou indexového segmentu fyzicky uloženého v 

databáze. 

Používame inú perspektívu odrážajúcu pamäť. Namiesto použitia indexu ako 

fyzického databázového segmentu navrhované riešenie nájde úložisko stĺpcov v pamäti. S 

jednotlivými atribútmi zaobchádza oddelene, a to aj pri zložených indexoch. Štruktúra 

uloženia stĺpca atribútov je umiestnená v pamäti v tvare B+ stromu, pričom rozširujúci modul 

pre správu hodnôt NULL je uložený oddelene. Procesy na pozadí a pamäťové štruktúry 

predstavujú inštanciu databázy. Pamäťová vyrovnávacia pamäť je hlavným úložiskom pre 

dátové bloky a indexy, ktoré sa majú použiť počas procesu získavania dát. Zavedený indexer 

pamäte je úložisko stĺpcov, ktoré priraďuje nedefinované údaje do kategórií v segmentoch 

správy NULL. Celá štruktúra je ovládaná procesom registrácie pamäte, ktorý je zodpovedný 

za vytvorenie a údržbu pamäťového modulu indexera pamäte. 

 

V priebehu desaťročí sa zmenili štruktúry správy údajov. Oblasťou, ktorá však 

pretrváva dodnes, je technológia relačných databáz. Hlavnou výhodou je striktná definícia 

modelu pod dohľadom pravidiel integrity a konzistencie dát. Pre zabezpečenie komplexnosti 

dát je dôležité zaviazať transakciu týkajúcu sa podnikateľského prostredia a vnútorných 

požiadaviek. Je však potrebné klásť dôraz na interné databázové pravidlá, aby bola transakcia 

potvrdená čo najskôr, minimalizovali sa časové náklady a zmeny boli viditeľné pre ostatné 

systémy a relácie. Takáto požiadavka je však obmedzená vyvinutým indexom nastaveným pre 

konkrétnu tabuľku. Jednou silnou podmienkou je teda zabezpečenie rýchlej dostupnosti 

údajov pre indexy. Iný pohľad však súvisí s procesom získavania údajov, vyhodnocovania a 

ukladania nových n-tíc do databázy. 

Správu indexov sme riešili rozšírením štruktúry. Bežným typom indexu je B+ strom, 

ktorý je vždy vyvážený, čo núti manažéra transakcie zabezpečiť takýto proces priamo vo 

vnútri transakcie. Nami navrhované riešenie vylučuje takéto operácie pri oddelení transakcií 

pomocou dátových indexátorov. Vďaka tomu môže byť pôvodná transakcia schválená skôr, 

vyvažujúce výhody zoskupovania viacerých štátov sa môžu uplatniť naraz. Vďaka navrhnutej 

architektúre môžu byť dáta spracované a vyhodnocované skôr a sada indexov je spoľahlivá, 

pokrýva všetky dáta s rozširujúcimi modulmi. 

Fragmentácia je len jedným prvkom fyzickej architektúry z hľadiska blokov. 

Oneskorené alebo nesprávne získané a vyhodnotené údaje môžu byť následne zmenené, aby 

bola deklarovaná presnosť. Tieto okolnosti tvoria základ pre vytváranie migrovaných riadkov, 

kde pôvodný záznam po zmene už nie je možné spracovať a uložiť do pôvodného bloku z 

dôvodu jeho veľkosti. Migrovaný riadok je reprezentovaný uložením adresy nasledujúceho 

bloku, v ktorom sa záznam nachádza. Keďže samotný blok neukladá referencie indexu, 

vznikajú dodatočné náklady na prístup k údajom. Listový vrchol indexu získa adresu bloku 
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(ROWID), ktorá sa načíta do pamäte inštancie na extrahovanie záznamu. V skutočnosti tam 

však záznam nie je a je potrebné lokalizovať iný blok. Vo všeobecnosti môže byť potrebné 

spracovať viacero blokov, aby sa získal samotný potrebný záznam. Navrhli sme nové 

štruktúry a procesy na pozadí zodpovedné za identifikáciu migrovaných riadkov a aplikáciu 

zmien. Bolo navrhnutých niekoľko riešení, ktoré sa vzťahujú na výkon a obmedzenia. 

Štruktúra dynamického mapovania predstavuje najvýkonnejšie riešenie. Fyzické ROWID sú 

nahradené logickými adresami (ROWlog) do mapovacej štruktúry, v ktorej sú uložené fyzické 

adresy. Tým sa zavedie ďalšia vrstva, pomocou ktorej sa dá migrácia jednoducho zistiť. 

Navyše, akákoľvek zmena je vždy na úrovni len jedného záznamu, bez ohľadu na 

počet a štruktúru indexov. Takáto štruktúra mapovania teda môže priniesť významné 

výkonnostné výhody, zatiaľ čo migráciu je možné umiestniť a lokalizovať len na jednom 

mieste. Hoci sa používa dodatočná dátová štruktúra, celkové náklady a čas spracovania sú 

prínosom. 

 

9   ZÁVER 

 

V dizertačnej práci sme sa zaoberali algoritmami indexovania, rozmiestňovania a 

vyhľadávania vo veľkých databázach. Prvú časť práce, obsahujúcu kapitoly 2 až 7, možno 

považovať za teoretickú a čiastočne praktickú časť. Obsahuje úvod do problematiky 

jednotlivých oblastí a rozbor možností ich aplikácie. V druhej kapitole sme sa zaoberali typmi 

databázových systémov, či už distribuovanými, relačnými alebo objektovo-relačnými. 

Zamerali sme sa aj na dátové sklady a datamarty a na ich porovnávanie, či už medzi sebou, 

alebo s klasickou databázou. V tretej kapitole sme sa zaoberali vyhľadávaním v dátových 

štruktúrach. Popísali sme rôzne typy vyhľadávania a rôzne štruktúry, ktoré sú primárne určené 

na vyhľadávanie, ale nie sú úplne vhodné na použitie v databázových systémoch, pretože 

nemajú najlepší čas na vkladanie a mazanie údajov. Štvrtá kapitola bola zameraná na 

indexovanie. Obsahuje analýzu niekoľkých typov indexov a metód používaných na 

skenovanie indexov. V tejto kapitole sme sa venovali aj stratégiám vykonávania operácie join, 

spôsobu rekultivácie nepoužívaných diskov pomocou zmenšovania priestoru, ako aj metóde 

fulltextového vyhľadávania a automatickej indexácie. V piatej kapitole sme sa zaoberali 

vytváraním partícií. Táto kapitola obsahuje analýzu troch techník vytvárania partícií, ktoré sa 

potom používajú pri rôznych metódach particiovania a tiež metódy, ktorá zabezpečuje 

mapovanie logických partícií  na fyzické skupiny súborov na základe schémy partícií. 

Pozornosť je venovaná aj particiovanému indexu, či už lokálnemu, alebo globálnemu. Šiesta 

kapitola sa zameriava na automatickú správu úložiska, ktorá zjednodušuje správu súborov, 

riadiacich súborov a protokolových súborov. V siedmej kapitole analyzujeme inštitúty a 

univerzity, ktoré sa zaoberajú podobnou problematikou a zdôrazňujeme niektoré ich 

výskumy. 

Druhá časť práce  je obsiahnutá v ôsmej kapitole a obsahuje náš vlastný prínos 

založený na rôznych vykonaných experimentoch. V kapitole 8.1 sme sa zaoberali master 

indexom, kde bolo cieľom obmedziť nutnosť používania sekvenčného skenovania dátových 

blokov vykonávaného metódou Table Access Full. Master index sa nepoužíva na samotné 

vyhodnotenie, zatiaľ čo nevyhovuje podmienkam dotazu. Základom je, že obsahuje všetky 

ukazovatele na údaje na listovej vrstve, takže samotný index sa používa ako lokátor údajov. V 

kapitole 8.2 sme sa zamerali na skrátenie času prístupu k údajom pomocou rôznych techník a 

metód vytvárania partícií. Vykonali sme niekoľko scenárov, ktoré sa líšia typmi a počtom 

vytvorených partícií. Výsledky experimentov ukázali, že prístup k dátam uloženým v 

partíciách môže výrazne skrátiť čas prístupu k dátam a priniesť tak vyššiu efektivitu. Kapitola 

8.3 sa zaoberá efektom particiovania a indexovania. Porovnali sa prístupové časy pre dáta v 
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tabuľke s vytvorenými partíciami a tabuľke bez partícií. Rôzne situácie sa líšili aj v type 

indexov vytvorených nad oboma tabuľkami, ako napríklad neparticiované, globálne 

particiované a lokálne particiované indexy s prefixom alebo bez prefixu. Z výsledkov sa 

usúdilo, že použitie partícií, indexov alebo ich kombinácií môže výrazne urýchliť čas prístupu 

k dátam. Pri častom prístupe k veľkému množstvu údajov, ku ktorým je viazaný veľký počet 

partícií alebo indexových vrcholov, je však čas prístupu podobný scenáru bez partícií a 

indexov, prípadne môže byť v niektorých situáciách ešte oveľa horší. V kapitole 8.4 sme sa 

zaoberali vplyvom indexov na operácie DML. Experimenty sme vykonali na systéme 

zdieľania bicyklov. Pre každú zo situácií vkladania, aktualizácie a odstraňovania bolo 

testovaných šesť scenárov, ktoré sa líšili počtom vytvorených indexov súvisiacich s 

upravenými údajmi. Dospeli sme k záveru, že počet indexov má významný vplyv na zvýšenie 

času potrebného na vykonanie operácií vkladania, aktualizácie a vymazania. Veľké množstvo 

indexov je vhodné len pre dáta, ktoré sa často nemenia a slúžia len na vyhľadávanie. V 

situáciách s častými a veľkými zmenami údajov je lepšie použiť menší počet zodpovedajúcich 

indexov. Kapitola 8.5 sa zameriava na vplyv kompresie tabuliek a indexov na čas prístupu k 

údajom a náklady na CPU. Experimenty boli vykonané v ôsmich rôznych scenároch rôznych 

kombinácií komprimovaných a nekomprimovaných indexov nad komprimovanými a 

nekomprimovanými tabuľkami s neunikátnymi údajmi s rôznymi počtami riadkov. Keď 

atribúty tabuliek obsahovali neunikátne hodnoty, a teda tabuľky mali nízku kardinalitu, 

účinok kompresie bol viditeľnejší ako v našich predchádzajúcich experimentoch s tabuľkami 

obsahujúcimi unikátne dáta. Kapitola 8.6 sa zaoberá komplexnosťou procesu získavania 

údajov pomocou rozšírenia indexu. Tu sme sa zamerali na identifikáciu a reflexiu 

migrovaných riadkov, automatické vyvažovanie indexu, hodnotenie efektívnosti jeho 

štruktúry a riadenie mimo hlavnej transakcie. Zaoberali sme sa aj kontrolou nedefinovaných 

hodnôt, identifikáciou relevantných dátových blokov a optimalizáciou dynamického plánu 

vykonania. 

Naše experimenty boli realizované v systéme relačnej databázy Oracle a boli testované 

aj v systéme relačnej databázy MySQL. Niektoré časti riešení a scenárov však prešli 

drobnými zmenami, pričom iné systémy riešia dostupné funkcionality inak ako Oracle alebo 

ich neponúkajú vôbec. Bolo tomu tak napríklad pri vytváraní indexových partícií nad 

neparticiovanou tabuľkou alebo naopak pri vytváraní neparticiovaného indexu nad 

particiovanou tabuľkou. Takéto riešenie v Oracle je možné, no MySQL ho neumožňuje. 

Ďalším príkladom odlišného riešenia v iných databázových systémoch sú nedefinované 

hodnoty. Hodnota NULL funguje v Oracle ako prázdny reťazec, kým v MySQL po spojení 

reťazca a hodnoty NULL dostaneme hodnotu NULL. Na dosiahnutie analogického riešenia 

by bolo potrebné použiť transformačnú funkciu. 

Vo všeobecnosti sú tieto riešenia univerzálne a použiteľné v rôznych systémoch. Naše 

metódy sú použiteľné pre akúkoľvek štruktúru, ktorá môže byť indexovaná. V situáciách, 

ktoré sú obohatené o kolekcie, ktoré sa nedajú indexovať, je možné použiť kľúčové slovo 

TABLE na prístup ku kolekcii ako k relačnej tabuľke a potom ju indexovať. Takže by bola 

potrebná medzivrstva, ktorá by transformovala kolekcie na relačné tabuľky, vytvárala indexy 

a potom by z nich znova vytvorila kolekciu. Pri implementácii XML typu do riešenia je 

možné indexovať ich jednotlivé elementy. Zodpovedajú objektovo-relačným stĺpcom a 

tabuľkám. Vytváranie indexov B- stromu na týchto stĺpcoch a tabuľkách tak poskytuje 

vynikajúci spôsob efektívneho indexovania zodpovedajúcich objektov XML. XMLIndex 

navyše poskytuje všeobecný index špecifický pre XML, ktorý indexuje vnútornú štruktúru 

údajov XML. Jedným z jeho hlavných účelov je prekonať obmedzenie indexovania, ktoré 

predstavuje binárne úložisko XML. 

Čo sa týka dátového typu JSON, neexistuje vyhradený dátový typ SQL pre dáta JSON, 

takže ich možno indexovať zvyčajným spôsobom. Je možné definovať JSON vyhľadávací 
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index, ktorý je užitočný pre ad hoc štrukturálne dotazy aj pre fulltextové dotazy. Konkrétne 

možno použiť index B- stromu alebo bitmapový index pre funkciu SQL/JSON json_value. 

Takéto indexovanie založené na funkciách je vhodné pre dotazy, ktoré sa zameriavajú na 

konkrétne funkcie, čo v kontexte funkcií SQL/JSON znamená konkrétne výrazy cesty 

SQL/JSON. Pre ten istý stĺpec JSON je možné definovať indexy založené na funkciách aj 

JSON vyhľadávacie indexy. 

Prostredníctvom našich experimentov a štúdie hodnotenia výkonu sme vyvinuli 

metodiku na zvýšenie efektívnosti prístupu k údajom, najmä prostredníctvom využitia 

indexov a ich automatického vyvažovania, particiovania alebo ich kombinácie, efektu 

kompresie údajov alebo optimalizácie dynamického plánu vykonania. Použitie master indexu 

ako lokátora dát môže obmedziť potrebu použitia sekvenčného skenovania blokov údajov 

vykonávaného metódou Table Access Full. Particiovanie tabuliek a indexov môže výrazne 

skrátiť čas  prístupu k dátam a priniesť tak vyššiu efektivitu. Avšak pri častom prístupe 

k veľkému počtu partícií  alebo indexových vrcholov alebo pri častých zmenách údajov nie je 

vždy vhodné použiť particiovanie alebo indexovanie. Počet indexov  má významný vplyv na 

zvýšenie času  potrebného na vykonanie operácií Insert, Update a Delete Veľké množstvo 

indexov je vhodné len pre dáta, ktoré sa často nemenia a slúžia len na vyhľadávanie. V 

situáciách s častými a veľkými zmenami údajov je lepšie použiť menšie množstvo 

zodpovedajúcich indexov. Použitie kompresie dát je vhodnejšie pri neunikátnych hodnotách, 

v porovnaní s unikátnymi dátami, kedy je zlepšenie menej viditeľné Správa indexu rozšírením 

štruktúry využíva dátové indexátory na vylúčenie vyrovnávacích operácií v rámci transakcie, 

takže pôvodná transakcia môže byť schválená skôr a výhody vyvažovania zo zoskupenia 

viacerých stavov môžu byť použité naraz. Dáta je možné spracovať a vyhodnotiť skôr a sada 

indexov je spoľahlivá a pokrýva všetky údaje pomocou rozširujúcich modulov. Pri riešení 

fragmentácie a migrovaných riadkov sme navrhli nové štruktúry a procesy na pozadí 

zodpovedné za identifikáciu migrovaných riadkov a aplikáciu zmien. Štruktúra dynamického 

mapovania predstavuje najvýkonnejšie riešenie. Fyzické ROWID sú nahradené logickými 

adresami (ROWlog) do mapovacej štruktúry, v ktorej sú uložené fyzické adresy. Takáto 

štruktúra mapovania môže priniesť významné výhody z hľadiska výkonu, zatiaľ čo migráciu 

je možné umiestniť a lokalizovať len na jednom mieste. Celkové náklady a čas spracovania sa 

zlepšia, aj keď sa použije dodatočná dátová štruktúra. 

V blízkej budúcnosti by sme sa chceli zamerať na dynamické vyvažovanie dát vo 

vytvorených partíciách, ako aj na situácie s hybridným particiovaním. Zaujímavou témou 

nášho výskumu by mohol byť aj multi-index, v ktorom by bolo možné oba indexy 

spracovávať paralelne a prípadne komprimovať. Chceli by sme sa zaoberať aj závislosťou 

výkonu od štruktúry a hierarchie tabuliek a vzťahov medzi nimi, a teda od vplyvu úrovní 

spájania na čas vykonania. Zamerali by sme sa tiež na vplyv veľkostí blokov a typov diskov, 

na ktorých sú vytvorené partície, na výkon a časy prístupu k dátam. 
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