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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vrstvou nad embedded databdzovym systémem RadegastDB, kterd
nam umozni prelozit pomoci prekladace jazyka definice dat SQL prikaz uzivatele a vytvori
vSe potrebné pro vytvoreni pozadované datové struktury. Nasledné tuto datovou strukturu po-
moci RadegastDB vytvoii a nakonec ulozi vse potfebné k tomu, abychom mohli kdykoliv tuto
strukturu dotazovat nebo plnit daty. K vyfeseni tohoto problému jsem vyuzil materidly o jiz
existujicich ¢astech databdzovych systému a konzultace s vedoucim prace. Mé feseni umoznuje
vytvoreni zadanych datovych struktur, které mnou vytvoreny generator dat naplni nahodnymi
daty a néasledné tyto struktury dotazujeme. Cely tento proces je méfen a vypsan pro zjisténi

doby trvani a efektivity.

Klicova slova: RadegastDB, embedded databazovy systém, jazyk definice dat, datova struk-
tura, prekladac, B-strom, R-strom, shlukovand tabulka, systémovy katalog, SQL, vzory, halda,

space descriptor

Abstract

This Bachelor thesis deals with a layer above embedded database system RadegastDB, which
allow us to translate an SQL input of a user using translator of data definition language and
creates everything what we need for construction of our required data structure. Then, using
system RadegastDB, it creates and saves everything what we need for querying or filling the data
structure with data at any time. To solve this problem, I have used materials about existing
parts of database systems and consultations with my supervisor. My solution allow us to create
assigned data structures, which are filled with random data by my data generator and after that
we are qurying these structures. This whole procces is measured and output is returned - to

determining the efficiency and operation processing time.

Key Words: RadegastDB, embedded database system, data definition language, data structure,

translator, B-tree, R-tree, clustered table, system catalog, SQL, patterns, heap, space descriptor
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1 Uvod do databazovych systémii

Kniha Databazové systémy [8] fikd: Pfed vznikem databédzové technologie v 70.-80. letech 20.
stoleti lidé chtéli ukladat velké mnozstvi dat, pro jejich pozdéjsi dotazovani a pripadné analyzy.
Prikladem muze byt zpracovani vysledkl voleb, atd. S rozvojem vypocetni techniky zacaly vzni-
kat programy, které se riznym zpusobem snazily fesit ulozeni dat. Tyto programy pracovaly
podle principu agendového zpracovavani dat. Bylo tedy nemozné dotazovat se ulozené databéze
bez znalosti datovych struktur ulozisté. Dalsim problémem byl neexistence dotazovaciho jazyka
vyssi irovné. Pozdéji zacaly vznikat prvni datové modely specifikujici, jakym zpusobem budou
data modelovina a dotazovana, stale vSak neexistoval néjaky dotazovaci jazyk vyssi Grovné.

Vyvoj databazovych aplikaci umoznil sjednotit pohled na pojmy, nastroje a metody, tedy
databazovou technologii. Zaklad je databaze coz je mnozinou vzajemné propojenych dat, které
jsou ulozeny v daném databdzovém systému. Aplikace, kterd umoznuje databézi definovat, kon-
struovat a manipulovat s databazi se nazyva systém fizeni baze dat (SRBD, angl. DBMS). SRBD
spolu s databazi tvori databdzovy systém (DBS).

Databézovy systém (neboli Systém Fizeni baze dat) je programovy systém na efektivni ukla-
dani, modifikaci a vybér velkého mnozstvi perzistentnich dat. Databazové systémy se vyuzivaji
v mnoha oborech (napf. hry, online aplikace,firemni systémy, bankovni systémy, atd.) a mély by
byt: masivni (schopnost pracovat s neporovnatelné vétsim objemem dat nez se vleze do hlavni
paméti pocitace), perzistentni, bezpecné, vice-uzivatelské, pohodlné, efektivni, spolehlivé.

Nejznaméjsi databdzové systémy: Oracle Database [23], Microsoft SQL Server [25], MySQL [24],
IBM DB2 [26], Microsoft Access [27].

1.1 Cil prace a struktura prace

Cilem této bakalarské prace bylo implementovat a otestovat vrstvu pro definici dat nad embed-
ded databazovym systémem RadegastDB [21], ktery je vyvijen na Katedfe informatiky. Tato
vrstva bude schopna ptelozit JDD ptikaz a zpracovat ho tak, aby byly data spravné ulozena v
RadegastDB [22]. Nésledné jsme pak schopni znovu pristupovat k vytvorenym DS, vkladat do
nich data, vytvaret nové DS a ukladat zdznamy o vytvorenych datovych strukturach do systé-

mového katalogu.

V této praci jsou popsany existujici klasifikace databazovych systému a jejich priklady (ka-
pitola . Nejsou zde uvedeny vSechny, ty které jsou jiz zastaralé a nepouzivaji se, jsem neuvadeél.
V této kapitole je i popsan hlavni objekt mé prace a to embedded databazové systémy. Je zde
feceno, co to vlastné je embedded databazovy systém a zminuji se o jeho historii a o jiz existu-
jicich embedded databazovych systémech. Déale pak je v kapitole [3| uveden popis dotazovacich
jazyku a jejich soucasti: jazyku pro definici dat, jazyku pro rizeni dat, popis jazyka SQL i s jeho
historii a popis pouzivanych datovych struktur. Nasledné se v kapitole [] zminuji o systémovém

katalogu, co to vlastné je a jaké by mél mit vlastnosti. V podkapitole se zminuji o specifikaci
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systémového katalogu existujiciho systému. V dalsi kapitole [b| se nachazi popis embedded da-
tabazového systému RadegastDB. Rozebiram tam jen struktury a datové typy, které vyuzivam,
jinak je RadegastDB mnohem rozsahlejsi. Popisuji zde i pojem cache buffer. Kapitola [6] popisuje
muj pieklada¢ JDD a zpisob uklddani dat do systémového katalogu aplikace. V kapitole [7] se
nachazi fyzicky navrh mé aplikace, popis funkcionality pouzitych vzoru, popis planu vykonani
dotazu pro Oracle. Déle je tu také priklad vytvareni datové struktury typu B-strom pomoci
systému RadegastDB. Predposledni kapitola |8 obsahuje postup vytvareni jednotlivych vzort,
ti{dni diagram aplikace a popis dulezitych tfid a jejich metod. Posledni kapitola [9] zobrazuje
vysledky testovani. V podkapitole pak porovnavam podporované datové struktury, které se

objevuji v mé praci a podporované datové struktury vybranych embedded systému popsanych
v kapitole 2.2

12



2 Klasifikace databazovych systémi

Existuje nékolik typu klasifikaci [6]. Zde budou uvedeny ty nejzndméjsi a jejich piiklady.

2.1 Klasifikace podle modelu dat

Datovy model [14] predstavuje zobrazeni konceptuédlniho modelu do modelu, ktery je blize fyzické
implementaci databdzového systému. Tento model nam urcuje, jakym zpusobem budou data

modelovana. Ze zpusobem modelovani tizce souvisi i jejich dotazovani.

Relacni databaze - Toto je momentdlné asi nejpopularnéjsi pouzivany model. Je zalozeny
na SQL. Je tabulkové orientovany, coz znamena, ze data jsou ulozena v tabulkéach, které
obsahuji kli¢. Tento kli¢ slouzi k identifikaci jednotlivych radka. Mezi tabulkami jsou
takzvané vazby, které ndm pomdhaji oznacit radek nebo zaznam a sloupce odkazujici se
na atributy tabulky. Nékolik prikladi: MySQL (Oracle, open source), Oracle database
(Oracle), Microsoft SQL server (Microsoft) a DB2 (IBM).

Tabulka 1: Relace oddélent

id || ulice

Provaznicka
Mistecka
Zahradky

Tabulka 2: Relace zaméstnanec

rodné ¢islo | jméno || prijmeni | funkce id odd.
7403285963 | Petr Novak IT 3
1234567813 | Jan Ptibyl Bezpeénost | 2
5921885184 | Tom&s || Novy Asistent 1
6541568545 | Jana Mlada Vedouci 1

V tabulkich 1 a 2 vidime, jak jsou na sobé dvé tabulky pomoci vazby zavislé. Oddéleni
ma primarni kli¢ id, nicméné slouzi i jako cizi kli¢ v tabulce zaméstnanec, diky kterému je

tato relace vytvorena.

Objektovy a objektové relacni datovy model [6] - Pridava funkcionalitu databéze do ob-
jektové orientovanych jazyku jako uzivatelské typy, dédi¢nost, metody tiid a rozliseni
pojmu instance a ukazatel na instanci [8]. Je zapotfebi méné kédu a tdrzba zdrojového
kodu je obcas lehéi. Tyto vyhody v8ak 90% aplikaci nemusi nutné vyuzivat. Proto je astéji

vyhodnéjsi a elegantnéjsi vyuzivat relacni model.
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2.2 Klasifikace podle typu distribuce

Distribuované databazové systémy [15] - Distribuovany databdzovy systém je mnozina uzla
pocitacové sité, vzajemné propojenych v siti pricemz kazdy z uzli je samostatny databa-
zovy systém. Tyto uzly navzdjem spolupracuji tak, ze z kazdého uzlu je mozné zpristupnit
udaje ulozené na jiném uzlu presné tak, jak byly ulozeny na vlastnim uzlu. Samotna data-
béaze tohoto databdzového systému je mnozina navzijem propojenych databazi, které jsou
umistény na ruaznych uzlech tak , ze uzivatel s nimi manipuluje, jako by byly uloZeny v

centralizované databazi. O Tizeni této databaze se starad distribuovany databazovy systém.

Database

s 1 i
= [=

Database
Manager

Database
Manager

Database

E " [E Manager [=]
EEE I BzE
= == =1 =]

Obréazek 1: Distribuované databazovy systém [6]

Klient-server databazovy systém [6] - Tento systém ma dvé logické komponenty. Klienta
a server. Klienti jsou prevazné osobni pocitace nebo pracovni stanice zatimco servery jsou
vétsi pracovni stanice nebo mainframe pocitace. Aplikace a nédstroje databazového serveru
bézi na klientech a samotny samotny databazovy systém bézi na serveru. Server a klient
jsou propojeni pres sit. Komunikace probiha tak, ze aplikace nebo néstroj klienta posle

pozadavek na sluzbu severu. Server tento pozadavek vyhodnoti a posle klientovi odpovéd.

Embedded databazové systémy - Tento systém je presny opak klient-server databazovych
systému. Embedded databazovy systém [7] je databdzovy systém, ktery je pfimo integro-
vany s aplikaci, diky kterému muzeme k datim pristupovat, ale databazovy systém je
"skryty" pro koncové uzivatele databazového systému a potiebuje jen velmi malou nebo
zéddnou udrzbu. Jinymi slovy embedded databazovy systém nepotiebuje server a je vesta-

vény do aplikace.

Jedna se o Sirokou technologickou kategorii ktera zahrnuje:

e Databdzové systémy s rliznymi aplika¢nimi programovymi rozhranimi
e Databdzové modely (rela¢ni atd...)

e Cilovy trh (podle pozadavku zakaznika na funkcionalitu systému)

Tyto databdze jsou uréeny pro praci v rezimu single-user (jediny uzivatel). Vyhody uzivani

embedded databdzovych systému jsou nésledujici: jednoduché sprava, mald velikost (ve
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srovnani s velkymi databdzovymi systémy napt. SQL serverem), odladénost, mala udrzba

kédu, rychlost.

Diive se tyto databdzové systémy [5] pouzivaly téméf vyhradné. Operacéni systémy MS-
DOS a CP-M byly jednouzivatelské a pocitacové sité témér neexistovaly. Proto omezeni
téchto databazi na single user pristup nikomu nevadilo. S nastupem LAN siti se presunuly
databazové soubory z lokalnich diskt na sitové, implementovaly se jednoduché zamykaci
mechanismy a tyto databaze se jesté néjakou dobu hojné pouzivaly. Pak se zjistilo, ze
jejich provozovani pres sit neni idedlni a na LAN sitich se preslo na architekturu klient-
server. Duvodu pro to bylo nékolik. Zaprvé bylo nutno prendset po siti zna¢né mnozstvi
dat, protoze se zpracovavala na strané klienta a ne tam, kde byla ulozena. Zadruhé tu
byl problém s pfistupovymi pravy (kterd prakticky nebyla implementovina) a za tteti
tu byl problém spolehlivosti — vypadek stanice mohl ohrozit konzistenci dat na serveru.
Embedded databazové systémy stale prevysuji poc¢tem instalaci klient-server databazové

systémy.

Mezi hlavni embedded databazové systémy patii:

Berkeley DB od Oracle Corporation Berkeley DB [28] je embedded databdzovy sys-
tém od firmy Oracle Corporation, ktery koupil od Sleepycat Software. Berkeley DB
je rychlé, open-source embedded databéze a je pouzivana v nékolika znamych open-
source produktech, jako je napriklad opera¢ni systémy Linux a BSD, Apache Web
server [46], OpenLDAP directory [47] a OpenOffice [4§].

Firebird Embedded - Firebird Embedded [29] je rela¢ni databazovy systém. Jedna se o
open source databdzovy systém, ktery je v souladu s ACID [18], podporuje triggery

a ulozené procedury a je dostupny pro Linux, OSX a Windows.

SQLite - SQLite [30] je softwarova knihovna, kterd implementuje samostatny, embedded,
zero-configuration, transakéni SQL databazovy systém. Jedna se o nejrozsirenéjsi SQL
databazovy systém na svété. Zdrojovy kod, predevsim v C pro SQLite, je na vefejné
doméné volné ke stazeni. Ve stazeném balicku se nachazi nativni C knihovna a jedno-
duchy klientsky prikazovy radek pro SQLite databazi. SQLite se vyuziva v nékolika
operacnich systémech: Android, FreeBSD, iOS, OS X a Windows.

Dalsi priklady embeddeddatabazovych systému jsou: CSQL od csqlcache.com [31], eX-
tremeDB od McObject [32], HSQLDB od HSQLDB.ORG [33], Informix Dynamic Server
(IDS) od IBM [34], InfinityDB od Boiler Bay Inc [35], InnoDB od Oracle Corporation [36],
InterBase od Embarcadero Technologies [37], RDM Embedded od Raima [38], SQL Server
Compact od Microsoft [39].
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2.3 Dalsi klasifikace

Déle se databdzové systémy déli podle poctu uzivatelq, cile vyuziti (systémy bezici na mobilech,

systémy na uklddédni multimedii atd.) a samoziejmé déleni podle ceny jednotlivych systému.
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3 Dotazovaci jazyky

Dotazovaci jazyky [L1] predstavuji standardizovany nastroj pro komunikaci mezi aplikacemi a
databazovymi systémy, tudiz nam umoznuje ovladat databazi pomoci prikazi. Mame dva druhy
jazyku a to jazyk pro definici dat a jazyk pro fizeni dat. Existuje mnoho dotazovacich jazyki,
ale dnes je nejpouzivanéjsim dotazovacim jazykem SQL. Dalsi znamé dotazovaci jazyky jsou
XQUERY [40] pro XML, LINQ [41], Datalog [42], OQL [43], QUEL [44] a dalsi.

3.1 Jazyk SQL

SQL [9] (anglicky Structured Query Language) je standardizovany strukturovany dotazovaci
jazyk, ktery je pouzivan pro praci s daty v relacnich databazich. SQL je nastupcem jazyka
SEQUEL (anglicky Structured English Query Language).

3.1.1 Historie SQL

V 70. letech 20. stoleti probihal ve firmé IBM vyzkum relac¢nich databéazi. Bylo nutné vytvorit
sadu prikazt pro ovladani téchto databazi. Vznikl tak jazyk SEQUEL (Structured English Query
Language). Cilem bylo vytvorit jazyk, ve kterém by se ptikazy tvorily syntakticky co nejblize
pfirozenému jazyku (angli¢tiné).

K vyvoji jazyka se pridaly dalsi firmy. V r. 1979 uvedla na trh firma Relational Software,
Inc. (dnesni Oracle Corporation) svoji rela¢ni databdzovou platformu Oracle Database. IBM
uvedla v roce 1981 novy systém SQL/DS a v roce 1983 systém DB2. Dalsimi systémy byly napr.
Progres, Informix a SyBase. Ve vSech téchto systémech se pouzivala varianta jazyka SEQUEL,
ktery byl prejmenovan na SQL.

Zatim nejnovéjsim standardem je SQL:2016 [45] coz je osma revize standardu ISO (1987) a
ANSI (1986) pro SQL.

Bohuzel rizné databazové systémy se vice ¢i méné od standardu odlisuji. Pfi implementaci
jadra mnoha systémt neobsahoval SQL standard vSechny potiebné konstrukce a pro implemen-
taci nékterych funkci se vyrobci museli rozhodnout pro vlastni feseni. Kdyz byla nasledné dané
konstrukce standardizovana v systému jiz byla vétSinou ponechana ptvodni verze. Rozdily na-
jdeme zejména mezi datovymi typy, jmény a parametry funkci a nékterymi konstrukcemi z jazyka
pro definici dat. Dlsledkem je sSpatna prenositelnost databdze mezi jednotlivymi databazovymi

systémy a nutnost zvysené pozornosti k syntaxi [§].

3.2 Jazyk pro definici dat

Koncept JDD [10] a jeho nézev byl poprvé predstaven v souvislosti s Codasyl [16] databéa-
zovym modelem. Pozdéji se zacal pouzivat v SQL pro vytvareni tabulek a integritni omezeni,

které zajistuji integritu databdze. Tyto integritni omezeni (napiiklad zdznam musi byt v uréitém
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nadefinovaném rozsahu) zajistuji integritu databaze a za splnéni téchto integritnich omezeni zod-
povida databazovy systém. Jazyk pro definici dat je syntaxi podobny programovacim jazyktm
a pouziva se pro definici DS v databazovych schématech.

Prvni z ptikazu JDD je piikaz CREATE. Tento piikaz se pouziva pfi vytvoreni nové data-

béze, tabulky, indexu, pohledu nebo ulozené procedury.

e CREATE TABLE pro vytvoreni tabulky

e CREATE VIEW pro vytvoreni pohledu

e CREATE INDEX pro vytvoreni indexu

e CREATE PROCEDURE pro vytvoreni ulozené procedury

Dalsi z ptikazu je ALTER. Ten slouzi k provedeni zmén v jiz uz existujici struktufe.

e ALTER TABLE zména definice tabulky

e ALTER VIEW zména definice pohledu

e ALTER INDEX zména definice indexu

e ALTER PROCEDURE zména definice procedury
Posledni z piikazt je DROP, ktery slouzi pro mazani vytvorenych struktur z databaze.

e DROP TABLE pro odstranéni tabulky (nejen dat, ale i struktury tabulky a uvolnéni
pamétového prostoru, ktery byl pro tabulku vyhrazen)

e DROP VIEW pro odstranéni pohledu
e DROP INDEX pro odstranéni indexu

¢ DROP PROCEDURE pro odstranéni ulozené procedury — pokus o volani procedury od

této chvile skonci chybou
VsSechny tyto prikazy se mohou lisit v zavislosti na typu databaze, zde jsou ukazany bézné
SQL prikazy.
3.3 Jazyk pro manipulaci dat

Jazyk pro manipulaci dat [12] je syntaxi podobny programovacim jazykum a pouzivd se pro

vybér, vkladani, mazani a aktualizovani dat v databazi.
e SELECT ... FROM ... WHERE ...
e INSERT ... INTO ... VALUES ...
e UPDATE ... SET ... WHERE...

e DELETE FROM ... WHERE ...
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3.4 Pouzité datové struktury

V mé praci se vyskytuji tyto datové struktury:

3.4.1 B-strom

B-strom [I] je specidlni pfipad (a,b)-stromu [I7], ktery poskytuje vétsi volnost ve volbé mi-
nimalniho a maximélniho poétu potomkt nez B-strom.Autofi algoritmu, Rudolf Bayer a Ed
McCreight, nikdy nevysvétlili, co v nazvu znamena pismeno B. Nejcastéji se predpoklada, ze
znamend balanced.

Zakladni myslenka B-stromu spociva v tom, Ze uzly stromu mohou obsahovat n az 2n klict
— pocet polozek ve stromu. Potom slozitost operace vyhleddvani v takovémto stromu bude v
nejhorsim pripadé fadu log, (N), kde N je po-Get polozek ve stromu. Dalsim dulezitym hlediskem
je faktor vyuziti paméti ktery v pripadé B-stromu je minimélné 50 procent. To vse pti zachovani

relativné malé slozitosti operaci potiebnych na tdrzbu této struktury.

3.4.2 R-strom

R-strom (R-tree) je prostorova datovéd struktura navrzend Antoninem Guttmanem v roce 1984.
Ve své podstaté predstavuje R-strom jednoduchou modifikaci B-stromu. R-strom [8] je zaloZen
na shlukovani v prostoru blizkych bodu na stejné stranky. V pripadé R-stromu jsou pro body
konstruovany tzv minimalni ohranicujici obdelniky (angl. MBB —minimal bounding box), které
shlukuji podobné, blizké body. Body jednoho MBB jsou ulozeny v listovém uzlu. Vnitini uzly
obsahujici hierarchii MBB, tedy jakési nad-MBB. U R-stromu je garantovan 50% faktor vyuziti

stranek v nejhorsim piipadé, jako je tomu u B-stromii.

3.4.3 Sekvencni pole

Sekvenc¢ni pole, neboli strankovany seznam [§] je podle Piotra Wréblewského datova struktura,
ktera je pamétové velice Gspornd a umoznuje nam usporadani libovolného poctu prvki. Pocet
prvkil je omezen pouze velikosti disku. Oproti stromové datové struktufe se jednd se o linedrni
strankovanou datovou strukturu, kterd je o poznani méné efektivnéjsi nez zminény B-strom.
Slozitost vyhledavani je zde linedrni v zavislosti na po¢tu prvki. Sekvencni pole obsahuje stranky
(bloky), ve kterych jsou uloZeny samotné zaznamy. Kazdy blok mé jedineéné id (poradi bloku)

a obsahuje ukazatel na nasledujici blok.
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4 Systémovy katalog databaze

Systémovy katalog [13] (Datovy slovnik) je nezbytnou soucasti databédze. Uvniti databédze jsou
informace o databdzovych objektech, které se ukladaji do tohoto katalogu ve formé pohledt. V
podstaté je systémovy katalog mnozina objektt, které obsahuji informace které definuji:

Systémovy katalog mtize byt rozdélen do logickych skupin objekti. Toto feseni nabizi rozdélit
naptiklad tabulky do skupiny, které jsou pristupné jen administratorim a tabulky, které jsou
pristupné i vSem ostatnim uzivatelim. Napiiklad, uzivatelé budou chtit vidét specifické prava
databéaze které obdrzeli, nicméné nesplnuji pozadavky co se tyCe procesu databize nebo vnitini
struktury.

Uzivatel si vétsinou prohlédne katalog aby ziskal informace tykajici se uzivatelova vlastnich
objektl a privilegii, zatimco administrator musi byt schopny rozpoznat jakoukoliv udélost nebo
strukturu uvniti databdze. V nékterych piipadech jsou vytvoreny objekty, které jsou pristupné
jen administratorum databéaze.

Systémovy katalog je extrémné dulezity pro administratory databaze nebo pro vsechny uziva-
tele databaze, kteri si preji pochopit strukturu a funkce databédze. Systémovy katalog umoznuje

udrzovat poradek nejen uzivateli a spravci, ale i databazovému serveru.

4.1 Tabulky systémového katalogu existujicich databazovych systému

Kniha databdzové systémy [§] fika: Standard SQL92 pohledy systémového katalogu definuje,
nicméné standard byl ptijat az poté co vyrobci do svych implementaci zavedli vlastni tabulky.
V nasledujici tabulce uvedeme nézvy pohledii s podobnym vyznamem pro SQL standart SQL92

a Oracle.
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Tabulka 3:

Porovnani pohledu systémového katalogu

Standart SQL92

Oracle

popis

TABLES

USER_TABLES

ALL_TABLES

Obsahuje jeden radek pro
kazdou  tabulku kterou
vlastni aktualni uzivatel.

Obsahuje jeden ftadek pro
kazdou tabulku ke které
ma aktudlni uzivatel alespon

jedno pristupové pravo.

COLUMNS

USER_TAB_COLUMNS

ALL_TAB_COLUMNS

Obsahuje jeden radek pro
kazdy sloupec tabulky kterou
vlastni aktualni uzivatel

Obsahuje jeden tadek pro
kazdy sloupec tabulky ke
které ma aktuadlni uziva-
tel alespon jedno pristupové

pravo.

USERS

ALL_USERS

Obsahuje jeden tadek pro

kazdého uzivatele v systému.

VIEWS

USERS_VIEW

ALLVIEW

Obsahuje jeden ftadek pro
kazdy pohled ktery vlastni
aktualni uzivatel.

Obsahuje jeden tadek pro
kazdy pohled ke kterému
ma aktudlni uzivatel alespon

jedno pristupové pravo.

TABLE_PRIVILEGES

USER_TAB_PRIVS

ALL_TAB_PRIVS

Obsahuje jeden ftadek pro
kazdé pravo pridélené uziva-
telem.

Obsahuje jeden tadek pro
kazdé pravo kde aktudlni uzi-
vatel je vlastnikem, darcem

nebo prijemcem.
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5 Embedded databazovy systém RadegastDB

Jednim z dalsich embedded databazovych systémi je RadegastDB, ktery je vyvijen vyzkumnou
skupinou Katedry informatiky, Fakulty elektrotechniky a informatiky, VSB — Technické uni-
verzity Ostrava. Tento databazovy systém je implementovan v jazyce C++ a momentalné je
stale ve vyvoji. Databdzovy systém RadegastDB obsahuje sadu projekti, predstavujicich da-
tové struktury, bézné pouzivanych v rameci dnesnich rela¢nich DBMS, a také prototyp nativni
XML databaze. Kazdy projekt obsahuje validac¢ni test, kterym se ovéruje funkénost a méreni

3

propustnosti jednotlivych operaci. Tento test je vykonavan formou konzolové aplikace. [2]

5.1 Vyuzité datové struktury

Kazda datova struktura systému RadegastDB se sklada z hlavicky, ktera se po vytvoreni uklada
do metadat a diky tomu jsme schopni kdykoliv znovu modifikovat tuto strukturu. Déale se pak
sklad4 z instance samotné struktury. V tabulce[d]jsou zobrazeny pouzité struktury, jejich hlavicky

a instance struktury.

Tabulka 4: Pouzité datové struktury RadegastDB

Datova struktura | Hlavicka Trida reprezentujici instanci
Sekvencni pole cSequential ArrayHeader | cSequential Array

R-strom cRTreeHeader cRTree

BT-strom cBpTreeHeader cBpTree

5.2 Datové typy a space descriptor systému RadegastDB

Systém obsahuje nékolik dulezitych datovych typi. Nejvice jsem ve své praci vyuzival datové
typy cTuple, cNTuple a cHNTuple.

cTuple predstavuje entici dat primitivnich datovych typu tedy int,short atd. nebo entici
homogennich datovych typi. Velikost entice nesmi byt proménné délky.

cNTuple predstavuje v systému VARCHAR, tedy entici znaki které jsou proménné délky.
Tato délka je ulozena na prvnim bajtu c¢NTuple.
tfeba VARCHAR. Délka entice je ulozena na prvnim bajtu cHN Tuple.

cSpaceDescriptor slouzi k identifikaci charakteru vicerozmérnych dat entic tzn. ¥ika nam,
jaké datové typy obsahuje a velikost dimenze, coz je pocet prvki v entici. Také urcuje velikost

klice datové struktury.
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5.3 Cache Buffer

Databazové systémy obsahuji v hlavni paméti cache buffer pro zajisténi perzistence a vymény
stranek stranek mezi diskem a hlavni paméti. Na obrazku [2]je ukazka cache bufferu databazového

systému.

hlavni pamét’

cache buffer propustnost: az 6GB/s

za(':éttl-:'k fronty kone(I: fronty
v v v
Block | Block | Block Block | Block [ Block
524 8 1823 | T 23 382 895

P
N K

disk
datovy soubor propustnost:
1 -500MB/s

Obrazek 2: Ukazka cache bufferu

Zakladni strukturu systému RadegastDB tvori tfida cQuickDB [20], ktera uchovava instance
ttid cNodeCache, cMemoryPool a stard se o strankovani struktur. Instance této tiidy je pou-
zita pri vytvareni datovych struktur. Tiida cNodeCache umoznuje nacitani jednotlivych uzlt
datovych struktur do operac¢ni paméti, coz zrychluje praci s nimi. Vsechny operace s datovymi
strukturami jsou provadény v ramci operac¢ni paméti. Tato trida déle zajistuje zamykéani na-
¢tenych uzli aby byla zajisténa konzistence datovych struktur. Tiida cMemoryPool slouzi jako
pomocnd pamét pii provadéni operaci na datovymi strukturami. Tato tfida je stejné jako cNo-

deCache sdilena pro cely databazovém systému.
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6 Analyza implementace nastavby JDD

6.1 Prekladac¢ JDD

Aplikace vyuziva dva druhy JDD prekladace. Jeden reaguje na prikaz CREATE TABLE, tedy
prikaz na vytvoreni nové tabulky a druhy na CREATE INDEX, ktery vytvoii jen index na
existujici tabulku. Prekladac je schopen prelozit datové typy int, unsigned int, char, float, double

a string, ktery je v SQL reprezentovan jako varchar.

6.2 Zapis do systémového katalogu

K FeSeni toho problému, jsem vyuzil knihovnu serializace knihovny Boost [4]. Vybral jsem ji kvtli
odladéné implementaci a jednoduchému pouziti. Zapis se provani do souboru SystemCatalog.dat.

Do mého systémového katalogu zapisuji tyto tdaje :
e Jméno indexu,
e jméno tabulky,
e typ datové struktury - typ datové struktury indexu,
e sloupce tabulky - vektor sloupcua tabulky,
e data za klicem proménné délky - informace, zda jsou data za klicem proménné délky,
e kli¢ proménné délky - informace, zda je kli¢c proménné délky,
e homogenni - informace, zda je tabulka homogenni,
e index na primarni{ kli¢ - informace, jestli se jednéd o index primarniho klice,
e data tabulky proménné délky - informace, zda jsou celé zdznamy tabulky proménné délky,
e Kklicové sloupce - vektor sloupcu, které jsou ulozeny v klici,
e pozice klice - vektor pozic klice v tabulce.

Jméno indexu ukladdm kvili rozliseni jednotlivych indexd. Jméno tabulky uklddam kvili
identifikace, s jakymi indexy které tabulky budu pracovat. Data za klicem proménné délky, kli¢
proménné délky a typ datové struktury ukldadam, protoze u otevirdni hlavicek tyto informace
potiebujeme. Index na priméarni kli¢ ukladam, abych mohl rozeznat index primarniho klice
tabulky od ostatnich indext tabulky. Data tabulky proménné délky ukladam jsou potiebné pri

praci se zaznamy shlukované tabulky.
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7 Fyzickd implementace databazovych systémi

Fyzicka implementace [8] definuje datové struktury a zpusob uloZeni pro zédkladni logické objekty:
ulozeni tabulek, typy indexu (timto se zabyvd ma price) a materializované pohledy. Fyzicka
implementace tedy Tesi uloZeni dat na nejnizsi drovni databaze. Dostupnych datovych struktur

je cela rada, nabizi databazovy systém administratorovi néjakou volbu.

7.1 Fyzicky navrh

P1i zadani ptikazu, ktery obsahuje prefix CREATE TABLE, se v databazi vytvari tabulka typu
haldy s indexem typu B-strom (nebo R-strom), nebo shlukovana tabulka typu B-strom (nebo
R-strom). Pti zaddni piikazu CREATE INDEX se v databdzi vytvoii novy index bud typu
B-strom nebo R-strom, zélezi na typu datové struktury primarniho klice tabulky.

Aplikace je schopna vytvaret dva druhy klict a to jednoduchy a slozeny. Jednoduchy kli¢
obsahuje jen jednu klicovou hodnotu, avsak slozeny kli¢ klicovych hodnot obsahuje vice. Pro
tabulky typu halda plati, Ze za kliCovymi hodnotami jejich indexu je ulozeno ROWID. ROWID
je dvojice id uzlu sekvencéniho pole predstavujici haldu a poradi v tomto uzlu.

Pouzivaji se dva druhy dotazu a to bodovy a rozsahovy dotaz. Bodovy dotaz vraci jen jeden
zdznam a to zaznam se stejnou hodnotou klice, ktery je zadan v parametru dotazu. Rozsahovy
dotaz vraci vSechny zdznamy v rozsahu minimalni hodnoty klice az maximéalni hodnoty klice

zadané v parametru dotazu.

7.2 Pouzité vzory fyzického navrhu

V této préci byly pouzity 4 vzory. TTi ze ¢tyT téchto vzoriu reaguji na prikaz CREATE TABLE.
Rozdil je v tom, ze pro kazdy tento vzor se vytvoii jiny typ struktury. Poslednim vzorem je
reakce na piikaz CREATE INDEX.

e Vzor 1: CREATE TABLE (B-tree) - Jedna se o vytvoreni tabulky typu halda s indexem

typu B-strom pro priméarni klic. Tento vzor je bézné implicitni moznosti pii vytvareni
tabulky.

e Vzor 2: CREATE TABLE (R-tree) - Jedna se o vytvoreni tabulky typu halda s indexem
typu R-strom pro primarni kli¢. U R-stromu se vytvaii jen slozené indexy, pro jeden atribut

to neni vhodné.

e Vzor 3: CREATE TABLE (shlukovand tabulka) - Jednd se o vytvoreni tabulky typu shlu-
kovana tabulka s indexem typu B-strom nebo R-strom pro primérni kli¢, zalezi na volbé

uzivatele.

e Vzor 4: CREATE INDEX - Tento vzor nevytvari tabulku, jen index na existujici tabulku.
Po vytvoreni indexu jsou automaticky vlozena data z tabulky. Implicitni moznosti pro

tento vzor je index typu B-strom.
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7.2.1 Rozdil mezi dvojici index, halda a shlukovanou tabulkou

Rozdil mezi dvojici index a halda a shlukovanou tabulkou je v obsahu indexu. U vzort 1 a 2, index
obsahuje kli¢, coz je hodnota indexovaného atributu a ROWID, které obsahuji vzdy dvé hodnoty
a to ¢islo uzlu sekvencéniho pole a pozici v tomto uzlu. Nicméné ve vzoru 3 halda neexistuje,
kli¢ se skldda z hodnoty klice a dat, ve kterych je ulozen zbytek indexovaného zaznamu. 7 toho

vyplyva, ze proces vytvareni indext na jiz existujici tabulku, kterd obsahuje data, se bude lisit.

7.3 Zakladni plany vykonani dotazu

Plan vykonéani dotazu nam 1iké, co se déje, kdyz se prelozi zadany dotaz.

SELECT * from student where name=’Honza’

Vypis 1: Prikaz SELECT

Pokud je tabulka student typu halda, Oracle provede TABLE ACCES(FULL). Pokud bychom
meéli vytvoreny index typu B-strom na atribut name, tak se bude provadét operace UNIQUE
SCAN na index tabulky a nésledné by se provedl TABLE ACCESS BY INDEX ROWID na
tabulku typu halda.

7.4 Priklad vytvoreni struktury pomoci systému RadegastDB

V nasledujicim dryvku koédu je predvedenou, jak v praxi vypada vytvareni indexu typu B-strom

pomoci pomoci systému RadegastDB.

cQuickDB #*quickDB = new cQuickDB();//instance databaze
if (!quickDB->Open(dbPath, CACHE_SIZE, MAX_NODE_INMEM_SIZE, BLOCK_SIZE))//

otevreni existujici databaze

{

printf("Critical Error: Cache Data File was not open!\n");

exit(1);

}
mIndexHeader = new cBpTreeHeader<cTuple>(uniqueName,BLOCK_SIZE, dd, keySize,

dataSize, variableLenData, DSMODE, cDStructConst::BTREE, COMPRESSION RATIO)

;//vytvoreni hlavicky datove struktury pomoci konstant

mIndexHeader->SetRuntimeMode (RUNTIME_MODE) ;
mIndexHeader->SetCodeType (CODETYPE) ;
mIndexHeader->SetHistogramEnabled (HISTOGRAMS) ;
mIndexHeader->SetInMemCacheSize (INMEMCACHE SIZE);

mIndex = new cBpTree<cTuple>();
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if (!mIndex->Create(mIndexHeader, quickDB))//vytvoreni indexu typu B-strom
{

printf ("Key index: creation failed!\n");

return false;

}

else

return true;

quickDB->Close() ;//uzavreni databaze, pri kterem se vytvorena struktura ulozi

do databaze

Vypis 2: Vytvoreni struktury typu B-strom pro kli¢ proménné délky

27



8 Implementace

V této ¢asti bude popsdna implementace vrstvy a popsany pouzité vzory.

8.1 Postup vytvareni jednotlivych vzora

Vsechny vzory maji spolecny zacatek pri jejich vytvareni a to precteni prefixu prikazu uzi-
vatele pomoci tiidy cTypeOfTranslator. Po vyhodnoceni, o jaky typ piikazu se jednd, jestli
CREATE TABLE nebo CREATE INDEX se vytvori instance tfidy cTable a ta zavola podle
vysledného prefixu bud metodu CreateTable nebo CreateIndex. Tento postup je popsan na
obrazku [3
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User 1: zadej prikaz M I
|
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Obréazek 3: Sekvencni diagram: Rozpoznéani typu piikazu

8.1.1 Vzor1l

Vzor 1 je pouzit pokud se vold metoda CreateTable a preklada¢ JDD cTranslatorCreate, ktery
je volan uvnitt této metody najde na konci prikazu vyraz OPTION:BTREE, nebo nenajde zadny
vyraz OPTION. Jedné se tedy o defaultni konstrukci. Po vyhodnoceni vrati prekladac¢ vsechny
potfebné proménné pomoci metody TranlateCreate pro vytvoreni dané datové struktury. Po
zpracovani téchto proménnych metodou CreateTable se vytvori hlavicka datové struktury typu
B-strom c¢BpTreeHeader a ta vytvori samotnou instanci B-stromu cBpTree. Nasledné se tato

datova strukturu z testovacich divodua plni daty a nakonec se ulozi do systémového katalogu.
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8.1.2 Vzor 2

Vzor 2 je pouzit pokud se vold metoda CreateTable a preklada¢ JDD cTranslatorCreate, ktery
je volan uvnitt této metody najde na konci prikazu vyraz OPTION:MD_TABLE. Po vyhodnoceni
vrati prekladac¢ vsechny potfebné proménné pomoci metody TranlateCreate pro vytvoreni dané
datové struktury. Po zpracovani téchto proménnych metodou CreateTable se vytvori hlavicka
datové struktury typu B-strom cRTreeHeader a ta vytvori samotnou instanci B-stromu cR7'ree.
Nésledné se tato strukturu z testovacich duvodu plni daty a nakonec se ulozi do systémového

katalogu.

8.1.3 Vzor 3

Vzor 3 je pouzit pokud se vold metoda CreateTable a prekladac¢ JDD cTranslatorCreate, ktery
je voldn uvnitt této metody najde na konci pfikazu vyraz OPTION:CLUSTERED_TABLE nebo
OPTION:CLUSTERED_TABLE(MD_TABLE). Po vyhodnoceni vrati prekladac¢ vsechny potrebné pro-
ménné pomoci metody TranlateCreate pro vytvoreni dané datové struktury. Po zpracovani
téchto proménnych metodou CreateTable se rozhodne, zda se ma vytvorit klic typu B-strom
nebo struktura typu R-strom. To se rozhoduje podle vyrazu na konci piikazu, CLUSTERED _TABLE
je B-strom a OPTION:CLUSTERED_TABLE(MD_TABLE) je R-strom. Zbytek procesu je stejny, jako

u predeslych dvou vzori.

8.1.4 Vzor 4

Vzor 4 jako jediny reaguje na prefix CREATE_INDEX, kde instance cTable vold metodu CeateIndex.
Ta obsahuje volani JDD prekladace cCreatelndex, ktery z prikazu ziskd vSechny potrebné data
a zpracuje je. Podle téchto dat se pak vytvari prislusna datova struktura. Typ datové struk-
tury se urcuje z vyrazu na konci prikazu. Vyraz OPTION:BTREE vytvori index typu B-strom a
vyraz OPTION:MD_TABLE. Vytvafeni indexu se provadi v metodé ConstructIndex (pro tabulku
typu halda) nebo v metodach ConstructClusteredIndexB (shlukovanou tabulku typu B-strom)
a ConstructClusteredIndexB (shlukovanou tabulku R-strom). V téchto metodach se vytvori

s e

primarniho klice (shlukovand tabulka).

8.2 Tridni diagram

Na obrazku [] se nachézi t¥idni diagram.
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Obrazek 4: Tridni diagram

8.3 Popis dulezitych trid a jejich metod
e Trida cColumn: Tato trida predstavuje jeden sloupce v tabulce.

e Ttida cTypeOfTranslator: Tato tiida slouzi k rozliseni, zda je vstup piikaz typu CREATE
TABLE nebo CREATE INDEX. Jeji jedind proménnd s ndzvem type je typu enum Type-
OfCreate (BTREE, RTREE, CLUSTERED_TABLE_BTREE, CLUSTERED_TABLE_RTREE), ktery
rozliSuje prefix zaznamu. Metoda SetType precte prefix uzivatelova vstupu a podle toho

nastavi hodnotu type, se kterou se pak déle pracuje.

e Ttida cTranslatorCreate: Tato tfida predstavuje prekladac¢ pro piikaz CREATE TABLE.
Datovy typ int je namapovan na vyraz INT, unsigned int na BIGINT, short na SMAL-
LINT, char na CHAR, float na FLOAT, double na DOUBLE a string na VARCHAR.
Metoda TranslateCreate s parametrem typu string, ktery predstavuje vstup uzivatele,
prochéazi tento parametr v cyklu do-while a ziskd vSechny potifebné proménné. K tomu
vyuzivam hlavné metody string::find, string::insert a moji metodu GetType, kterd podle
zadaného tetézce datového typu rozlusti, o jaky datovy typ databazového systému Rade-
gastDB se jedné. Déle pak méa metody SetStructureType, kterd zjisti, o jakou datovou
strukturu se jedna a podle toho nastavi instacni proménnou typeOfCreate, a CheckDu-
plicity, ktera kontroluje, zda se v jedné tabulce nevyskytuji sloupce se stejnym jménem.

Pokud existuje, tak vypise chybovou hlasku a struktura se nevytvori.

e Trida cTranslatorIndex: Tato tiida predstavuje preklada¢ pro piikaz CREATE INDEX.

Metoda TranslateCreateIndex, jejiz parametrem je vstup uzivatele prochazi v cyklu

30



vstup uzivatele,kontroluje syntaxi SQL piikazu CREATE INDEX a plni instanéni pro-
ménné ziskanymi daty. Syntaxi je tato tfida velmi podobnd metodé TranslateCreate

tridy cTranslatorCreate.

Trida cRecordGenerator: Tato tfida slouzi ke generovani nahodnych zaznamu. Tato trida
pomoci svych metod a predanych parametri space descriptoru tabulky, pro kterou generuji
data a vsech sloupct tabulky, generuje data podle datovych typi sloupct. To se déje v
metodé CreateNewRecord. Trida také rozlusSije, jestli muze generovat NULL hodnotu a
pokud ano, tak nastavi hodnotu na maximéalni hodnotu datového typu sloupce a pri vypisu

se takovy zaznam vypisuje jako NULL.

Trida cStructureBox: Tato tiida predstavuje data class pro instance indexu typu B-strom

a R-strom, haldy tabulky a zdznam systémového katalogu pfislusného indexu.

Trida cSystemCatalog - Tato trida predstavuje jeden zaznam v systémovém katalogu. Trida
cSystemCatalog je serializovatelnd, implementuje metodu serialize knihovny Boost, diky

které instanci cSystemCatalog serializuji do systémového katalogu.

Trida cSerializator: Tato trida slouzi k serializaci a deserializaci dat ze systémového kata-
logu. Obsahuje dvé dtlezité statické metody. Prvni je Deserialize. Tato metoda pomoci
knihovny Boost deserializuje ze souboru SystemCatalog.dat vSechny existujici zaznamy
v systémovém katalogu a prevede ho na vektor typu cSystemCatalog, ktery predstavuje
navratovou hodnotu funkce. Druhé je Serialization. V této metodé se nejdiive zavola me-
toda Deserialize, kterd vrati vektor typu cSystemCatalog. Jeji parametry jsou pouzity k
vytvoreni instance cSystemCatalog, ktera je nasledné vlozena na konec deserializovaného

vektoru typu cSystemCatalog, ktery je nasledné cely serializovin pomoci knihovny Boost.

Trida cTable: Tato tiida predstavuje stredobod celé aplikace. Ttrida c¢Table reprezentuje in-
stanci tabulky. Metoda CreateTable slouzi k vytvafeni novych tabulek. V ni se ptikaz uzi-
vatele prelozi pomoci prekladace cTranslateCreate. Dilezitou ¢asti metody CreateTable
je deserializace systémového katalogu do vektoru a kontrola, jestli uz tabulka se stejnym
jménem neexistuje. Podle téchto dat nasledné metoda nastavi vSechny instancni proménné,
které potiebujeme, jako je tieba space descriptor pro cely zdznam, space descriptor klice
tabulky, sloupce tabulky atd. Pomoci téchto dat potom vytvorime pozadovanou strukturu
nebo struktury, zdlezi na typu vzoru. Na konec se potifebné proménné ulozi do instance
cSystemCatalog, ktera se vlozi na konec deserializovaného vektoru a tento vektor se seria-

lizuje do systémového katalogu.

Metoda CreatelIndex, slouzi k tvorbé samostatnych indext na jiz existujici tabulky. Tato
metoda pomoci ptekladace JDD cTranslatorindex zjisti vse potiebné k tomu, aby byl
index vytvoren, véetné jména tabulky. Toto jméno tabulky hleddme v deserializovaném

vektoru typu cSystemCatalog. Kdyz ho najdeme, vSechny proménné z toho zdznamu vy-
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tahneme a znovuvytvorime podle nich pozadovanou tabulku. Néasledné vytvarime poza-
dovanou strukturu v metoddch CreatelIndex (pro tabulku typu halda) nebo metodach
ConstructClusteredIndex. Po vytvoreni se v téchto metodach museji indexovat jiz existu-
jici data podle primarniho kli¢e (pro shlukovanou tabulku) nebo haldy tabulky (pro tabulku
typu halda). Abychom otevieli index primdrniho kli¢e, musime oteviit vSechny datové
struktury, které jsou v databdzi ulozené (z duvodu funkcionality systému RadegastDB).
K tomu aplikaci slouzi systémovy katalog, metody OpenBTreeHeader a OpenRtreeHeader
(pro tabulku typu halda) a nebo metody OpenClusteredBHeader a OpenClusteredBHeader
(pro shlukovanou tabulku). K témto indextim posléze prifadime prislusné zaznamy ze systé-
mového katalogu a zabalime do baliku typu cUserIndezes a vlozime do vektoru indexu po-
moci metody FillUserIndezes, pokud se jedna primarni kli¢, tak ten se uklada do instanc¢ni
proménné typu cCompleteBTree nebo cCompleteRTree pomoci metod FillKeyIndexes.
Pokud se jedna o tabulku podle vzoru 1 nebo vzoru 2, tak halda se rovnéz otevira a

nasledné uklada do instancni proménné typu cCompleteSeqArray.

Vkladéni novych hodnot do indexu se provadi v metodach SetValueCT (pro vzor 3) a
SetValueHT (pro vzor 1 a 2), kde se nejprve vlozi ptislusnd hodnota do indexu, ktery
predstavuje priméarni kli¢ pomoci metod InsertToKeyClusteres (pro vzor 3) nebo Insert-
ToHTIndexB a InsertToHTIndexR (pro vzor 1 a 2). Potom se kontroluje, jestli tabulka
m4 vice indexti. Pokud ano tak se do téchto indexi vkladaji hodnoty pomoci InsertCTIn-

dexesBtree a InsertCTIndexesRtree nebo InsertIndexesBtree a InsertIndexesRtree.

Ti{da cFinderHT: Ukolem této tiidy je vytvoreni dotazu a zpracovani dotazu pro indexy
typu vzor 1 a vzor 2. Obsahuje metodu FindB, kde se provadi rozsahovy dotaz na index
typu B-strom, ktery chceme dotazovat. Tento rozsahovy dotaz vraci ukazatel na kli¢ v
indexu, za kterym jsou jeho data a néasledné dalsi klice. V datech je ulozeno ROWID
takze pri ziskani dat, si pomoci téchto dvou proménnych vytdhneme z haldy cely zdznam a
provedeme vypis. Na dalsi klice se dostaneme pomoci metody MoveBuffer. Metoda FindR

je principidlné stejnd, ale metoda rozsahového dotazu pro R-strom ma jiné parametry.

Trida cFinderCT: Jejim tkolem je vytvoreni dotazu a zpracovani dotazu pro indexy shlu-
kované tabulky. Obsahuje metodu FindB, kde se provadi rozsahovy dotaz na index typu
B-strom, ktery chceme dotazovat. Stejné jako u metod tiidy cFinderHT je vracen ukazatel
na kli¢ a data, nicméné shlukovana tabulka nemé haldu, ale na kompletni zdznam ukazuje
ukazatel rozsahového dotazu. Z toho vyplyva, Ze nejprve ziskame a vypiSeme kli¢, posu-
nem se na data klice pomoci metody ShiftKey, ziskdme a vypiseme data a posuneme se
pomoci metody ShiftData na dalsi kli¢. Metoda FindR je principidlné stejna, ale metoda

rozsahového dotazu pro R-strom ma jiné parametry.
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9 Testovani jednotlivych vzora

9.1 Uvod testovani jednotlivych vzort

Pro testovani a porovnani vzori CREATE TABLE pouzijeme jeden obecny SQL ptikaz, ktery
vsak budeme pouzivat pro riizné datové struktury. U R-stromu navic bude slozeny primarni klic,
jelikoz je R-strom vicerozmérna datova struktura, jeho pouziti jako indexu pro jeden atributu
neni vhodné. Pro otestovani vzoru CREATE INDEX bude vytvafet pro jednotlivé vzory stejny
uzivatelsky index. Jediny rozdil bude v nazvech indexi a tabulek. Do kazdé vytvorené tabulky

bude vloZeno 100 000 zaznamu. Pri druhém vkladani bude vlozeno dalsich 100 000 zaznamu.

CREATE TABLE MyTableM(columnl INT PRIMARY KEY,column2 INT NOT NULL,column3
FLOAT,column4 INT NOT NULL,column5 CHAR NOT NULL,column6 BIGINT NOT NULL)

Vypis 3: Obecny piikaz CREATE TABLE
Prubéh testovani:

e V priipadé prikazu CREATE TABLE otevieni databédze, vytvoreni nové datové struktury
predstavujici tabulku typu halda nebo typu shlukovana tabulka a naplnéni daty z divodu

validace.

e V pripadé piikazu CREATE INDEX otevieni databaze, vytvoreni nové datové struktury

na existujici tabulku a indexace existujicich dat.
e Uzavreni databaze a ulozeni vytvorené struktury do systémového katalogu.
e 7Zmovu otevreni databaze a vsech struktur tabulky.
e Druhé plnéni tabulky daty a také vSech indext tabulky.
e Dotazovani posledniho vytvoreného indexu tabulky.

e Vypis vysledku dotazu a uzavieni databéze.

33



Na obrazku [5| vidime vypis na obrazovku pro vzory 1,2 a 3, u B-stromu a R-stromu se lisi

druh indexu a forma dotazu.

B Diskola\bakalarka\Aplikace\DDL_Procesor-old\x64\Release\DDL_Procesor.exe —

INT,real BIGINT NOT MNULL)

Obréazek 5: Vzorovy vypis vzord 1, 2 a 3

9.2 Vzor CREATE TABLE (B-tree)

Pro tento vzor by piikaz vypadal takto:

CREATE TABLE MyTableM(columnl INT PRIMARY KEY,column2 INT NOT NULL,column3
FLOAT,column4 INT NOT NULL,column5 CHAR NOT NULL,column6 BIGINT NOT NULL)
OPTION:BTREE

—--nebo

CREATE TABLE MyTableM(columnl INT PRIMARY KEY,column2 INT NOT NULL,column3
FLOAT,column4 INT NOT NULL,column5 CHAR NOT NULL,column6 BIGINT NOT NULL)

Vypis 4: Piikaz CREATE TABLE vzor 1

V tomto piipadé se nam vytvori halda typu cSequentialArray<cTuple> a index na primarni
kli¢ typu c¢BpTree<cTuple> Hned po vytvofeni probiha prvni generovani, uzavieni databédze
a ulozeni do systémového katalogu. Jako dalsi krok se provede znovuotevieni posledni vytvo-
fené struktury a provede se druhé generovani zaznamu. Nakonec se dotazujeme na vytvorenou
datovou strukturu a vracime vysledek.

Prvni vklddéni u toho vzoru trvalo 2,2s. Po znovuotevieni databdze druhé vkladani trvalo
2,5s. Celkova doba vkladani dat je tedy 4,7 s. Velikost databaze kde je ulozena tabulka a B-strom
je 4,85 MB. Velikost systémového katalogu je 1kB.
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9.3 Vzor CREATE TABLE (R-tree)

Pro tento vzor by piikaz vypadal takto:

CREATE TABLE MyTableM(columnl INT PRIMARY KEY,column2 INT NOT NULL,column3
FLOAT,column4 INT NOT NULL,column5 CHAR PRIMARY KEY,column6 BIGINT NOT NULL
) OPTION:MD_TABLE

Vypis 5: Piikaz CREATE TABLE vzor 2

V tomto piipadé se ndm vytvori primarni kli¢ (index) typu cRTree<cTuple> a halda typu
cSequential Array<<cTuple>. Hned po vytvoreni probiha prvni generovani, uzavieni databaze a
ulozeni do systémového katalogu. Jako dalsi krok se provede znovuotevrieni posledni vytvorené
struktury a provede se druhé generovani zaznami. Nakonec se dotazujeme na vytvorenou dato-
vou strukturu a vracime vysledek.

Prvni vklddani u toho vzoru trvalo 2,8s. Po znovuotevreni databaze druhé vkladani trvalo
2,8 s. Celkova doba vkladani dat je tedy 5,7 s. Velikost databaze kde je ulozena tabulka a R-strom
je 6,9 MB. Velikost systémového katalogu je 1kB.

9.4 Vzor CREATE TABLE (shlukovana tabulka)

V tomto piipadé se vytvori pozadovand struktura (index typu B-strom nebo index typu R-
strom),do které se vlozi kli¢ a data. Na rozdil od vzoru 1 a vzoru 2, data u tohoto vzoru tvori
zbytek zaznamu, tudiz nepotiebujeme haldu.

Pro tento vzor s indexem typu B-strom by prikaz vypadal takto:

CREATE TABLE MyTableM(columnl INT PRIMARY KEY,column2 INT NOT NULL,column3
FLOAT,column4 INT NOT NULL,column5 CHAR NOT NULL,column6 BIGINT NOT NULL)
OPTION:CLUSTERED_TABLE

Vypis 6: Piikaz CREATE TABLE vzor 3: B-strom

Zde se vytvori primérni kli¢ (index) typu c¢BpTree<cTuple> s dostatecné velkym prostorem
za klicem pro data, ktery se urcuje v hlaviéce. Hned po vytvoreni probihd prvni generovani,
uzavieni databaze a ulozeni do systémového katalogu. Jako dalsi krok se provede znovuotevieni
posledni vytvorené struktury a provede se druhé generovani zdznamu. Nakonec se dotazujeme
na vytvorenou datovou strukturu a vracime vysledek.

Prvni vkladani u toho vzoru trvalo 2,05s. Po znovuotevreni databaze druhé vkladani trvalo
2,5s. Celkova doba vkladani dat je tedy 4,6s. Velikost databaze, kde je ulozena shlukovana
tabulka typu B-strom je 6 MB. Velikost systémového katalogu je 1kB.

Pro index typu R-strom by prikaz vypadal takto:

CREATE TABLE MyTableM(columni INT PRIMARY KEY,column2 INT NOT NULL,column3
FLOAT,column4 INT NOT NULL,column5 CHAR PRIMARY KEY,column6 BIGINT NOT NULL
) OPTION:CLUSTERED TABLE(MD TABLE)
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Vypis 7: Piikaz CREATE TABLE vzor 3: R-tree

Zde se vytvori primarni kli¢(index) typu cRTree<cTuple>. Zbytek procesu je stejny jako u
indexu typu B-strom.

Prvni vklddani u toho vzoru trvalo 2,5s. Po znovuotevieni databaze druhé vkladani trvalo
2,6s. Celkova doba vkladani dat je tedy 5,23s. Velikost databaze, kde je uloZzena shlukovana
tabulka typu R-strom je 4,85 MB. Velikost systémového katalogu je 1kB.

9.5 Vzor CREATE INDEX

Pomoci toho vzoru budeme vytvaret jednoduchy nebo slozeny index pro tabulku typu halda nebo
shlukovanou tabulku. Mame t¥i varianty pro prikaz CREATE INDEX pro vytvoreni slozeného

indexu dvou atribut. Pro vytvoreni indexu typu B-strom pouzivame nésledujici prikaz:

CREATE INDEX indexN ON MyTableM(column?2,column4)
--nebo
CREATE INDEX indexN ON MyTableM(column2,column4) OPTION:BTREE

Vypis 8: Piikaz CREATE INDEX pro slozeny index typu B-strom (implicitni)

Pro vytvofeni indexu typu R-strom pouzivame nasledujici ptikaz:

CREATE INDEX indexN ON MyTableM(column2,column4) OPTION:MD_TABLE

Vypis 9: Piikaz CREATE INDEX pro slozeny index typu R-strom

s s

dédme nové zaznamy jak do indexu primarniho klice MyTableM, tak do nového indexu indexN.
Pro nas test budou indexy stejného typu, jako je typ primarniho klice tabulky.

U vzoru jedna 1 a 2 je pribéh stejny. Prochazi se sekvencéné halda, ze které pak jednotlivé
zédznamy indexujeme. U vzoru dva se vola na index rozsahovy dotaz, ktery vrati vSechny klice a

jejich data. Nésledné prislusny sloupec indexujeme a zbytek dat uklddame za klic.
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Na obrazku [6] se nachézi vzorovy vypis pro vzor 4.

B Diskola\bakalarka\Aplikace\DDL_Procesor-old\x64'\Release\DDL_Procesor.exe

ion)

Obrazek 6: Vzorovy vypis vzoru 4

Pri vytvareni indexu na tabulku typu halda s indexem typu B-strom se existujici data in-
dexovaly 0,6s a Cas vkladani novych dat byl 4,2s. Celkovy cas indexovani existujicich dat a
vkladani novych dat je tedy 4,8s. Velikost databize kde je ulozena tabulka typu halda, index
typu B-strom jako primarni kli¢ a novy vytvoreny index typu B-strom je 16,6 MB. Velikost
systémového katalogu je 1kB.

P1i vytvafeni indexu na tabulku typu halda s indexem typu R-strom se existujici data in-
dexovaly 1,7s a cas vkladani novych dat byl 3,9s. Celkovy cas indexovani existujicich dat a
vklddani novych dat je tedy 5,6s. Velikost databaze kde je ulozena tabulku typu halda, index
typu R-strom jako primérni kli¢ a novy vytvoreny index typu R-strom je 14,6 MB. Velikost
systémového katalogu je 1kB.

Pr1i vytvareni indexu na shlukovanou tabulku typu B-strom se existujici data indexovaly 0,3 s
a Cas vkladani novych dat byl 6,6s. Celkovy ¢as indexovani existujicich dat a vkladani novych
dat je tedy 7,8s. Velikost databaze kde je uloZena shlukovana tabulka typu B-strom a novy
vytvofeny index typu B-strom je 18,1 MB. Velikost systémového katalogu je 1kB.

Pr1i vytvafeni indexu na shlukovanou tabulku typu R-strom se existujici data indexovaly 1,4s

a Cas vkladani novych dat byl 3,9s. Celkovy ¢as indexovani existujicich dat a vkladani novych
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dat je tedy 5,4s. Velikost databdze kde je ulozena shlukovana tabulka typu R-strom a novy

vytvoreny index typu R-strom je 13,6 MB. Velikost systémového katalogu je 1kB.

9.6 Vysledky testa

V tabulce [f] se nachézi vysledky testovani vzoru. V tabulce [6] se nachézi délka testovani jednot-

livych tseki testu.

Tabulka 5: Vysledky testovani jednotlivych vzora

Vzor Cas vkladani (s) | Velikost databdze (MB)
Vzor 1 4,7 7,0

Vzor 2 0,7 6,9

Vzor 3 (B-strom) 4,6 6,0

Vzor 3 (R-strom) 5,2 4,8

Vzor 4 (B-strom) na tabulku typu halda | 4,8 16,6

Vzor 4 (R-strom) na tabulku typu halda | 5,6 14,6

Vzor 4 (B-strom) na shlukovanou tabulku | 7,0 18,1

Vzor 4 (R-strom) na shlukovanou tabulku | 5,4 13.6

Tabulka 6: Podrobny vypis ¢asu trvani jednotlivych tsekt

Vzor Vkladani 1 (s) Index. existujicich | Vkladani 2 (s)
dat (s)

Vzor 1 2,2 - 2,5

Vzor 2 2.8 — 2.8

Vzor 3 (B-strom) 2,0 - 2,5

Vzor 3 (R-strom) 2,5 - 2,6

Vzor 4 (B-strom) na | — 0,6 4,2

tabulku typu halda

Vzor 4 (R-strom) na | — 1,7 3,9

tabulku typu halda

Vzor 4 (B-strom) na | — 0,3 6,6

shlukovanou tabulku

Vzor 4 (R-strom) na | — 1,4 3,9

shlukovanou tabulku

9.7 Porovnani s jiz existujicimi databazovymi systémy

V tabulce [7] jsou zobrazeny podporované struktury a funkce vybranych, jiz existujicich embed-

ded databazovych systému. VSechny uvedené struktury a funkce jsou podporovany systémem
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RadegastDB a mou aplikaci.

Tabulka 7: Srovnani embedded databazovych systému

Nazev BTree | RTree | Clustered table | JDD SQL | SQL dotazy
Berkeley DB Ano Ne Ne Ano Ano
SQL Lite Ano Ano Ano Ano Ano
Firebird Ano Ne Ne Ano Ano
SQL Server Compact | Ano Ne Ne Ano Ano
InnoDB Ano Ano Ano Ano Ano
M¢é teseni Ano Ano Ano Ano Ano

9.8 Podporované datové typy embedded databazového systému RadegastDB

7 davodu chybéjici implementace na strané systému RadegastDB, jsou nékteré datové typy nebo
jejich kombinace nepodporovany.

Moje aplikace nepodporuje vytvareni R-stromu na tabulku, kde se vyskytuje sloupec pro-
meénné délky (tudiz cRTree<cNTuple>, cRTree<cHNTuple> je nepodporovan). Déle pak da-
tové typy SMALLINT (cShort) a CHAR(cChar) nejdou nastavit jako primarni klice (ani jako
kombinace pro slozeny index), protoze jejich velikost je moc mald a systém s tak malou veli-
kosti nepracuje. Z toho vyplyva ze systém podporuje jen klice s velikosti 4 bajty a vice. Dale
pak nejsou implementovany nékteré datové typy, pro rozsahové dotazy na R-strom. Jedna se o
FLOAT (cFloat), DOUBLE(cDouble) a SMALLINT (cShort).

Dalsi problém na strané systému nastal u rozsahovych dotazi, v nékterych pripadech na-
vratova hodnota rozsahového dotazu neobsahovala vsechny hodnoty, co by méla. To zpusobuje
problémy u vzoru 4, kdyz pri vytvareni nového indexu na existujici shlukovanou tabulku dotazu-
jeme index primarniho klice. Pocet prvkt v indexu je spravny, ale data nejsou vraceny vsechny,
tudiz pri indexaci nastane chyba. Tato chyba nastava, kdyz shlukovana tabulka obsahuje vice
jak 250 000 zaznamu.
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10 Zavér

Cilem mé préace bylo vytvorit aplikaci, kterd vytvori jednotlivé datové struktury pro uzivatelsky
piikaz jazyka JDD a naplni ji daty pro testovani. To se mi povedlo ne tplné dokonale, nékteré
¢asti maji pomérné vysokou rezii a prekladac je citlivy na preklepy ve vstupnim ptikazu, nicméné
zadani jsem splnil a vsechny vzory je mé aplikace schopna vytvorit.

Z vysledkl je patrné, ze R-strom ma lepsi schopnost vkladani novych dat do databéze,
pii vétsim mnozstvi jiz existujicich zdznami. Casové vikyvy prvniho a druhého vkladani jsou
minimélni. Nicméné u mensiho mnozstvi zdznamu je efektivnéjsi B-strom. Vzor 1 je vyhodny
pouzivat pro mensi databaze s vétsim mnozstvim indexi na tabulky, diky rychlému indexovani
existujicich zaznamu. Rychlé indexovani mé i vzor 3 typu B-strom, ale nasledné vkladani je
nejpomalejsi z testovanych, kvili zvysené rezii u vkladani zaznamt do shlukovanych tabulek.
Vzor 3 poskytuje vyhody rychlejsiho dotazovani, které vSak v mé praci moc netestuji.

V této praci jsem narazil na velké mnozstvi zaddrheld, hlavné pri vyuzivani funkci systému
RadegastDB, nebo chybéjici implementaci nékterych jeho ¢asti, které jsem bud musel dopisovat,
pokud se jednalo o trividlni zalezitosti, nebo jsem tyto problémy musel fesit s vedoucim prace.

7 mého pohledu byla moje prace velmi ¢asové naroc¢né. Tato prace pro mé byla velkou zivotni
zkusSenosti. Obohatila mé o mnoho, hlavné o znalost principu fungovani databazovych systému

a celkové databazi, proto jsem si toto téma vybral.
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A Priloha na CD

Tabulka 8: Obsah CD

\DDLProcesor balicek bakalarské prace

\DDLProcesor\DDLProcesor feSeni mé aplikace

\DDLProcesor\Framework zdrojové kédy frameworku RadegastDB

\DDLProcesor\Boost.zip archiv obsahujici zkompilovanou knihovnu
boost

\DDLProcesor\DDLProcesor\testy.txt sada testu pro vytvareni datovych struktur

Pted prvnim spusténim aplikace, se musi vyextrahovat knihovna boost z archivu boost.zip aby

struktura projektu po extrakci vypadala takto:

Tabulka 9: Struktura projektu po extrakci knihovny boost

\DDLProcesor bali¢ek bakalaiské prace
\DDLProcesor\DDLProcesor feseni mé aplikace
\DDLProcesor\Framework zdrojové kédy frameworku RadegastDB
\DDLProcesor\Boost.zip archiv obsahujici zkompilovanou knihovnu
boost
\DDLProcesor\lib zkompilované .lib soubory
\DDLProcesor\boost zdrojové soubory boost knihovny
\DDLProcesor\DDLProcesor\ testy.txt sada testu pro vytvareni datovych struktur
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