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Abstrakt

Utelom tejto prace je porovnanie moznosti a testovanie vykonu jednorozmernych (s
viacerymi atributmi) a viacrozmernych databazovych indexov v relacnych databazovych
systémoch. Prica zahfnia vytvorenie softwaru, ktory vizualizuje vysledky tohto testovania
vybranych klient - server, embedded databazovych systémov a softwarového ramcu Radegast
(predtym pomenovany ako QuickDB), vyvijaného na Katedre informatiky VSB — Technickej
univerzity v Ostrave. Praca obsahuje vSeobecne zhrnutie datovych Struktir pouzivanych na
indexovanie viacrozmernych dat v dneSnych relacnych databidzovych systémoch.

KPucové slova
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to compare options and test performance of one-
dimensional (with more attributes) and multidimensional database indexes in relational database
systems. Thesis involves the creation of software, which visualizes results of tests selected
client - server, embedded database systems and software framework Radegast (earlier named as
QuickDB), developed by Department of Computer Science at the VSB — Technical University
of Ostrava. The thesis contains general summary of data structures used to indexing
multidimensional data in today’s relational database systems.
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Zoznam priloh



Uvod

Uvod

Index je datova Struktara, ktora sluzi k zlepSeniu vykonu pri ziskavani dat z databaz.
Vyhladavanie vo velkom mnoZzstve dat bez pouzitia indexu trva spravidla nezanedbatelné
mnozstvo Casu. V dnesnych relacnych databazovych systémoch existuje mnoho metod
efektivneho vyhladdvania, ktoré tieto indexy vyuzivaju. Pri vhodnom vybere typu indexu
a vhodnom vybere dat, na ktorych ma byt tento index vytvoreny sa ¢as potrebny na vyhl'adanie
potrebnych zdznamov zna¢ne zredukuje. Nevyhodou indexov je potrebna rézia pre ich spravnu
funkciu a navySenie potrebného miesta na disku, preto ich pouzitie nie je vzdy prinosom.
V uvode tejto prace budu priblizené najpouzivanejSie metody, ktoré st v indexoch pouzivané.
Sustredenie bude vSak na vyhlad4vanie tzv. viacrozmernych dat. Pod pojmom viacrozmerné
data rozumieme data, ktoré nie je mozné vyhladat’ na zaklade jednej vlastnosti (atributu). Pri
indexovani takychto dat je potrebné pouzit' viacrozmerné datové Struktiry. V praci budu
prezentované moznosti pouzitia tychto Struktir v zavislosti od jednotlivych databazovych
systémov. Bude vytvoreny software, ktory umozni nad vybranou kolekciou dat otestovat’ vykon
réznych typov indexov u réznych databazovych systémov. Tieto vysledky budi prezentované
formou potrebného Casu pre urcity pocet operacii. Testy st vykonavané nad datami, ktoré su
celociselného datového typu.



Databazovy index

1 Databazovy index

Databazovy index je definovany vyberom tabulky, jedného alebo viac stipcov nad ktorymi
je ziaduce zvySenie vykonu ziskavania dat a typom indexu. Vytvorenie indexu sposobi zvySenie
naroku databazového serveru na opera¢ni pamit a diskovy priestor v pripade ukladaniu
vyhladavacich Struktar, avSak velkost samotnych dat nie je ovplyvnend. Pri manipulovani
s datami je potrebné priebezne aktualizovat’ aj Struktiru indexu. Inymi slovami, ukladanie dat je
kvoli tymto procesom spomalené, na druhej strane Citanie znacne urychlené.

Ziskavanie dat z tabul’ky a stipcov, ktoré maju vytvoreny index, sa od tabul’ky bez indexu
lisi vtom, Zze data nie st prehladdvané sekvencne, ale podla informécii uloZenych
v pamétovom priestore indexu je pristupované priamo k relevantnym riadkom tabulky. D4 sa
povedat’, Ze index funguje podobne ako register v knihe, kde namiesto postupného listovania sa
najprv nahliadne do registra knihy a potom sa pristapi k relevantnym stranam knihy.

Databazové indexy delime do réznych druhov podla toho, o chceme pri pristupoch
k primarnym datam prislusnej databdzovej tabul’ky optimalizovat’. Hlavné druhy indexov:

Primarny index

Primarny index (kI'a¢) je tvoreny jednym alebo viacerymi atribitmi, ktorych hodnoty
jednozna¢né identifikuju zdznam v reldcii. Kombinacia hodndt tychto atribatov je v ramci
tabulky vzdy jedinecna. Atriblty primarneho kl'ica nemdézu mat’ nulovi hodnotu. Tento typ
indexu sa v tabul’ke modze vyskytnut iba raz.

Sekundarny index

Sekundarny index je tvoreny jednym alebo viacerymi atributmi, ktorych hodnoty na
rozdiel od primarneho indexu nemusia byt v ramci tabulky unikatne. Tento typ indexu sa
v tabul’ke mdze vyskytovat’ opakovane.

Unikatny index

Unikatny index zabezpecuje podobne ako primarny index jednoznacnost zaznamu
podl'a unikatnej hodnoty kl'ica, tzn. nie je mozné vlozit do tabulky zdznam s rovnakou
hodnotou atribiitov na ktorych je unikatny index vytvoreny. Pri pokuse o vloZenie takéhoto
zaznamu nastane chyba. Rozdiel medzi unikatnym a primarnym indexom je, Ze unikatny index
sa v tabul’ke méze vyskytovat’ opakovane.

-10 -



Databazovy index

Architekttra indexov [1]:
Zhlukovany

Tato architektura spociva v udrziavani dat v tabulke zoradenych podla ich klucovej
hodnoty. KI'i€¢ovymi hodnotami st myslené hodnoty atribitov na ktorych je index vytvoreny.
Nad tabul'kou moze existovat’ len jeden index tohto typu, pretoze data mozu byt zoradené len
jednym spdsobom.

Nezhlukovany

Index tejto architektiry ma Strukturu oddelenti od redlnych dat tabulky. Tento index
obsahuje klI'i¢ové hodnoty indexovanych atributov a ku kazdej tejto hodnote je navyse pridany
ukazovatel:

e v ypripade nezoradenej tabulky, ukazovatel na poziciu zdznamu v tabulke s
touto kI'a¢ovou hodnotou

e v pripade zoradenej tabulky, ukazovatel’ na kIi¢ovi hodnotu v zhlukovanom
indexe

-11 -
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2 Techniky indexovania

V sucasnosti, kedy sme zkazdej strany obklopovani velkym mnozstvom dat su
sustavne vyvijané techniky pre ¢o najrychlejSie vyhl'adavanie a orientaciu v tychto datach. Tato
kapitola pokryva techniky vyhladavania viacrozmernych dat pouzivané v dnesnych
databazovych systémoch [2]. Existuji mnohé metddy rychleho ziskavania dat, ktorych
vhodnost’ je zavisla na mnoho faktoroch akymi st mnozstvo dat, dimenzia dat a pod.

Vlastnosti indexovych Struktar

Indexova Struktira poméha pri identifikovani relevantnych objektov v databaze.
Existuju 4 ziaduce vlastnosti indexovych Struktur:

1. Efektivny pristup: Indexova Struktara by mala zabezpecit’ efektivne vyhl'adavanie a
dopytovanie. Musi to byt rychlejsie nez sekvenény prechod databazou, inak je na zamyslenie
ich pouZzitie.

2. Mala aktualizacia: Ak je indexova Struktira pouzita pre dynamické databazy, malo
by byt zabezpecené jednoduché vkladanie a upravovanie objektov. Ak je upravovanie naro¢né
(napr. ak je potrebné index kompletne pre usporiadat’), tak je vhodné index pouzit’ len pre
statické data, ktoré nebudi menené.

3. Mala velkost’: Indexova Struktira by mala mat’ ¢o najmensiu velkost. Prednostne
by mala mat vlastnu pamét, takze ukazovatele na redlne data v databaze by mali byt z
indexovej struktury 'ahko dostupné.

4. Korektnost’: Posledna, ale pravdepodobne najviac dolezita vlastnost’ je korektnost’,
tzn. objekty ziskavané za pouzitia indexovej Struktury by mali odpovedat’ dotazu. Inymi
slovami, ak nie je pouzita indexova Struktura a databaza je prehladavana sekvenéne, nemal by
byt’ rozdiel vo vysledku pri pouziti indexu.

-12 -
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2.1 B-Strom a B+-Strom

B-Strom navrhol R. Bayer v roku 1970 [2]. B-Strom je vyvazena hierarchicka datova
Struktira sliiziaca na organizovanie kl'icov v sekundarnej pamiti (na disku). Je optimalizaciou
Struktiry vyvazeného binarneho vyhladévacieho stromu. B-Strom rddu n» mé nasledovné
vlastnosti:

e strom je vyvazeny, tzn. vSetky listové uzly st na rovnakej urovni
e koren obsahuje aspon jeden kl'a¢

o vSetky ostatné uzly obsahuju n az 2n kI'iCov

e uzol majuci k kI"a€ov obsahuje k+7 ukazovatel'ov na potomkov
e listové uzly nemaju potomkov

Tato Struktira nedovoluje viacndsobne uchovavanie rovnakych kIicovych hodnét,
pretoze ukazovatele na zaznamy odpovedajice kI'i¢ovej hodnote st ulozené priamo s kI'i¢ovou
hodnotou.

B-Strom je zovSeobecnenim perfektne vyvazené binarneho vyhladavacieho stromu, kde
namiesto dvoch potomkov médze mat vnatorny uzol viac potomkov zaloZzenych na
viacnasobnych kl'icoch.

Najdolezitejsia varianta B-Stromu, ktory je vyznamne pouzivany na data ulozené na
disku je B+-Strom. Vnutorné uzly v B+-Strome uchovavaju len kl'uce (nie ukazovatele na
zaznamy). Ukazovatele na zdznamy odpovedajuce kIicu st uchovavané v listovych uzloch.
Zvysna Struktura B+-Stromu je rovnaka ako Struktura B-Stromu. Inymi slova B+-strom je
varianta B-Stromu, kde su vSetky data uchovavané v listoch a vnitorné uzly obsahujt len kl'ice.
Aj ked’ je mozné dosiahnut hladany kIai¢ v B-Strome rychlejsie, tym Zze nie je potrebné
prechadzat’ cely strom az k tirovni listov, je kvoli velkému mnozstvu kIicov ulozenych na
urovni listov vyhl'adavanie v priemere rychlejSie v B+-Strome, pretoze pocet urovni stromu je
mensi. Taktiez vkladanie, mazanie a upravovanie je pre B-strom komplikovanejsie ako pre B+-
strom.

Vyhladavanie v B-strome prebieha nasledovnym spdsobom [3]. Ozna¢me kl'uce v uzle
symbolmi k1,k2,....k,. V pripade, Ze hl'adand hodnota x sa nerovna ziadnej z kl'acov k;
pokracujeme prehl’'adavanim uzlu potomka, ktorého urc¢ime takto:

1. Akk; <x <k, pre 1 <1i<m, pokracujeme spracovanim uzlu nasledovnika p;
2. Ak k,, <x, vyhl'adavanie pokracuje na uzle p,,
3. Ak x <k, vyhl'addvanie pokracuje na uzle p,

Ak nasledovnik vybrany tymto spdsobom neexistuje, polozka s kI'icom x sa v strome
nevyskytuje.

-13 -
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Na obr. 2.1 (prevzaté z http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:B-Trees) je vidiet’
princip vkladania a mazania zdznamov v B-Strome.

o ‘m
’13!\
T
P
' e |
o

Obrazok 2.1: Vkladanie a mazanie zaznamov v B-Strome
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2.2 B-Strom so zlozenym kl’'i¢om

VysSie uvedend varianta B-Stromu nie je pouzitelna pre indexovanie viacrozmernych
dat, je vSak mozné rozsirit B-Strom zloZenim jednotlivych atributov (kI'icov), ktoré budu
pomyselné predstavovat’ jeden kI'i€. Jedna sa o klasické zret'azenie, kde usporiadanie takéhoto
stromu zavisi od prvého atributu v zlozenom klIG¢i (v pripade duplicit od atributu
nasledujuceho), preto je vhodné davat’ na prvé miesta v zlozenom kIG¢i atributy s najmenSou
doménou. Doménou rozumieme mnozinu vsetkych moznych hodnét atributu. Na druhej strane s
mnozstvom tychto duplicit rastie pocet uzlov, ktoré je potrebné prehladat’, o neprispieva
efektivite vyhl'addvania. Takéto usporiadanie je vyhodne pri vyhl'adavani prave pomocou tohto
prvého atributu, nie vSak pre vyhladavanie na zaklade ostatnych atributov. Inak povedané B-
Strom so zlozenym kI'icom je efektivny pri vyhl'adavani na zaklade vSetkych atributov a navyse
v uréenom poradi. Ked’ sa pozrieme na $trukturu dotazov v redlnych databazovych systémoch,
zistime ze takychto idedlnych dotazov je malo. Preto nie je ani toto rozSirenie B-Stromu
vyhodné pre indexovanie viacrozmernych dat.

Moznostou by bolo vytvorenie B-Stromu so zloZzenym klIucom pre kazdé mozné
poradie atributov v zlozenym kIici, to vSak pri narastajiicom pocte dimenzii rapidne rastie (u 5
dimenzii by to bolo 120 indexov). Takyto narast v pocte indexov je nepripustny.

2.3 R-Strom

R-Strom je po B+-Strome najviac uspesna indexova Struktura, ktord bola kedy
navrhnuta pre databazové aplikacie [2]. Bola predstavena A. Guttmanom v roku 1984. Je
milnikom v oblasti databazového indexovania a je silne zodpovedna za vyvoj v tejto oblasti. Aj
po uplynuti troch dekdd od jej vzniku je stile pouzivand pre mnoho modernych uloh
indexovania a je dobrym konkurentom mnohym $pecializovanym $trukturam. Za uplynulé roky
od jej vzniku in$pirovala celt rodinu indexovych Struktar. R-Strom mé podobnt Struktiaru ako
B+-Strom, aj ked’ je urceny pre viacnasobné dimenzie. Je univerzalny kvoli tomu, Ze umoziuje
ukladat’ nie len objekty typu bod, ale tiez iné utvary (napr. ¢iary). Tieto objekty su uzatvorené v
minimalnom ohrani¢ujticom obdizniku, tzv. MBR (minimum bounding rectangle). Objekt typu
bod je tiez reprezentovany ako MBR s nulovym objemom, kde najnizSie siradnice v kazdej
dimenzii s zaroven najvyssie.

2.3.1 Struktara

R-Strom je vyvazena Struktira. Vnitorné uzly obsahuju regiony, ktoré pokryvaji vsetky
MBR svojich potomkov. Pre d-dimenzionalny priestor je tento obdiznik pecifikovany 2*d
parametrami, dvomi v kazdej dimenzii na urcenie minimalnych a maximalnych hodnoét danej
dimenzie. Listové uzly obsahuji MBR indexovanych objektov (vzdy objektov celych, tzn.
objekty nie su fragmentované). V R-Strome nie je striktne dodrzané pravidlo o polovi¢nom
naplneni uzlov v najhorSom pripade ako v B-Strome.

-15 -
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d

Obrazok 2.2: Dvojdimenziondlny priestor

lalb] | [cld]e] [fle] | [h]ili] [K[1] |
vYvy v v vev o ovo

Obrazok 2.3: R-Strom odpovedajuci obrazku 2.2

Obrazky 2.2 a 2.3 st prikladom R-Stromu, kde je cely priestor rozdeleny na dva MBR
znazornené v obrazku 2.3 ako uzly 1 a 2. Tieto MBR neindexuju tzv. mftvy priestor bez dat.
Uzol 1 obsahuje tri vnitorné uzly A, B a C. Tymto zostupnym postupovanim sa dostaneme na
uroven listov. MBR reprezentujuce listové uzly obsahuju ukazovatele na objekty a na ich
detailné informacie (ostatné atributy).
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2.3.2 Vyhladavanie

Vstupom vyhladavania je hPadany obdiznik (MBR), kde vyhladavanie je podobné
vyhladavaniu v B+-Strome. Hl'adanie zacina v korefiovom uzle. Kazdy vnutorny uzol obsahuje
skupinu obdiznikov a ukazovatelov na nich a kazdy listovy uzol obsahuje obdizniky objektov.
Pre kazdy obdiznik v uzle je potrebné rozhodnut’ &i prekryva hladany obdiznik. Ak ano je
potrebne prehladat’ relevantnych potomkov tohto uzlu. Vyhladavanie je ukoncené ked st
prehladané vietky obdizniky, ktoré prekryvaju hladany obdiznik. Ked je dosiahnuta uroven
listovych uzlov, obdizniky sa znovu skontrolované na pokrytie obdiznika hladaného a ich
objekty (pokial’ nejak su) su vratené ako vysledok dotazu.

2.3.3 VKkladanie

Pri vlozeni objektu je strom rekurzivne prejdeny od korenového uzlu. Pri kazdom kroku
st preskimané vsetky obdizniky v aktudlnom uzle a kandidati na vloZenie su hPadani na
zéklade &o najmensieho potrebného rozirenia obdiZnika pre vlozenie nového ziznamu. V
pripade rovnosti potrebného rozsirenia je rozhodujiica vysledna plocha obdiznika. Tato
vysledna plocha by mala byt opat’ ¢o najmensia. Snaha o ¢o najmensie rozsirenie plochy je z
dévodu eliminacie mftveho priestoru, tzn. priestoru neobsahujuceho ziadne data. Hladanie
postupuje az do listového uzlu. Ak uzol nie je plny, objekt je vlozeny. Naopak ak je listovy uzol
plny (pretecie), musi byt’ rozdeleny eSte pred vlozenim zdznamu. Pridanim novovytvoreného
uzlu na predoslu Groven v strome, moze tento uzol znovu pretiect’ a toto preteéenie mdze byt’
pre propagované az do korenového uzlu. Ak pretecie aj korenovy uzol, je vytvoreny novy
korefiovy uzol a vyska stromu je zvysena. Delenie obdiznikov je dolezité z hladiska efektivity
vyhladavania, preto existuju rézne algoritmy (najznamejSie st uplny, kvadraticky a linearny
algoritmus), ktoré k deleniu pristupuju r6znymi spdsobmi.

2.3.4 Mazanie

Mazanie zaznamov z R-Stromu méze vyziadat' aktualizdciu obdiZnikov rodi¢ovskych
uzlov. Ked nastane tzv. podtecenie (nedostatocné vyvazenie stromu) je potrebné zmazanie
podteceného uzlu a znovu vloZenie vSetkych objektov spadajticich pod tento uzol. Ak bude
pocas tohto procesu korenovy uzol obsahovat’ len jeden prvok, vyska stromu bude zmensSena.
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2.3.5 R*-Strom

Uspech konceptu R-Stromu viedol k vytvoreniu mnoho jeho variant. Jednym z
najuspesnejsich nastupcov je R*-Strom [2]. Vylepsuyje tri algoritmy povodného R-Stromu:

1. Pri vkladani, v Grovni nad listovymi uzlami je zdznam vlozeny do toho uzlu,
kde vysledny obdiznik bude minimalizovat’ presah s ostatnymi obdiznikmi. Pri
zhode je vybrany uzol s najmen$im potrebnym rozsirenim plochy.

2. Pri deleni, vysledna suma objemov dvoch obdiZnikov vytvorena po deleni by
mala byt ¢o najmensia. Zaroven je snaha o minimalizaciu obvodu obdiznikov.
Presah dvoch obdiznikov by mal byt’ &o najmensi.

3. Nasilne znovuvlozenie je zmena oproti R-Stromu v zmene postupu pri preteceni
uzlu. Pri preteCeni uzlu, namiesto okamzitého delenia uzlu st znovu vlozené
vybrané MBR preteceného uzlu. Kandidati na znovu vlozenie st vybrani podla
vzdialenosti stredu tychto MBR od stredu MBR preteceného. Najlepsie
vysledky boli dosiahnuté pri znovu vlozeni 30% najvzdialenejSich, pripadne 30
% najbliz§ich MBR. Po vybrani vhodnych MBR su tieto obdizniky z
prete¢eného uzlu odobrané a nasledne znovu vlozené. Opétovné vlozenie je
vykonané len raz, z dovodu vyhnutia sa moznej nekonecnej slucke. Ked
nenastane v strome zmena ani po vykonani tohto znovu vlozenia, pristipi sa na
metodu delenia uzlov.

2.3.6 R+-Strom

Pri tejto variante maji uzly R+-Stromu [2] nulovy presah aj za cenu rozdelenia jedného
objektu do viacerych MBR. Tym je zabezpecené, ze strom je prehladavany prave jednou
cestou. Problémom je, Ze pri snahe o splnenie podmienky nulového presahu rastie pocet
regionov. Operacie vkladania a mazania st v tomto strome v porovnani s R-Stromom omnoho
komplikovanejsie, to je dovod preco nie je tato varianta az tak popularna.

2.3.7 Hilbertov R-Strom

Hilbertov R-Strom [18] bol navrhnuty ako mix B+-Stromu a R-Stromu. Je to v podstate
B+-Strom s geometrickymi objektmi charakterizovanymi vypocitanou hodnotou (tzv. Hilbert
value, v texte pouzivanou uz len ako "hodnota") na zéklade ich taziska. Struktira je zaloZen4 na
Hilbertovej plochu - vyplnujucej krivke [2]. Téato krivka vel'mi dobre zachovava priestorova
blizkost’ priestorovych objektov. Polozky vnutornych uzlov st rozSirené pridanim najvacsej
Hilbertovej hodnoty potomkov tychto uzlov, tzn. uzly obsahuju trojicu udajov:

e MBR, ktory pokryva vsetkych potomkov daného uzlu
e najvicsiu Hilbertovu hodnotu podstromu daného uzlu
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e ukazovatel na d’alSiu aroven

Polozky v listovych uzloch st rovnaké ako v R-Strome, R+-Strome a R*-Strome, tzn.
obsahuju MBR a identifikator dané¢ho objektu. Spdsob vyhl'adévania je rovnaky ako v R-Strome
a R*-Strome. Vyhl'adavanie zacne v koreniovom uzle, zostupi na uzly, ktorych MBR pretina
hladany MBR. Ked je dosiahnuta uroven listov, vSetky relevantné objekty su vratené ako
vysledok. Vkladanie do Hilbertovho R-Stromu sa vSak li§i od ostatnych variant. Pri vloZeni
nového objektu je na zéklade t'aziska jeho MBR vypocitand Hilbertova hodnota. Tato hodnota
je nasledne pouzitd pri procese vlozenia. Ziskand hodnota objektu je porovnana s kazdou
hodnotou alternativnych uzlov a je vybrany ten uzol, ktory ma najmenSiu a zaroveinn vicsiu
hodnotu ako je hodnota vkladaného objektu.

Délezitou vlastnostou Hilbertovho R-Stromu, ktord chyba u ostatnych variant, je
usporiadanie uzlov na kazdej Grovni stromu. Toto zoradenie dovol'uje definovat’ "strodencov"
kazdého uzlu. Existencia sirodencov dovol'uje oddialit’ okamzité delenie uzlu, v pripade jeho
preteCenia. Namiesto okamzitého rozdelenia uzlu po jeho preteceni, je uskuto¢neny pokus o
vlozenie uzlov do surodeneckych uzlov. Delenie nastane az vtedy, ked pretect aj vSetky
surodenecké uzly. Tato vlastnost’ Hilbertovho R-Stromu zna¢ne pomaha pri efektivnom vyuziti
pamadte a predchadza nepotrebnej operacii delenia.

Je evidentné, ze Hilbertov R-Strom pracuje ako B+-Strom pri vkladani a ako R-Strom
pri dopytovani. Podla testovani autora, bol Hilbertov R-Strom oznaceny ako najlepSia
dynamicka verzia R-Stromu od ¢ias jeho publikovania [18]. AvSak s rasticou dimenziou
priestoru nie je adekvatne zachovana priestorova blizkost’ objektov dana Hilbertovov krivkou,
¢o vedie k narastu prekryvania MBR vo vnatornych uzloch stromu.

2.4  Kvadraticky strom

Tato Struktura je zovSeobecnenim binarneho vyhladavacieho stromu v 2 dimenziach
[2]. Kazdy uzol deli rozsah jeho hodnét na dve polovice. Prvli polovicu tvoria hodnoty mensie
alebo rovné hodnote kI'i¢a a druhu polovicu hodnoty vécsia ako je hodnota klica. Ak sa vsak
jedna o 2 dimenzie (x, y) je priestor deleny na 4 ¢asti nasledovnym spdsobom:

1.(£x,<y)
2.(=x,>y)
3.>x,2y)
4.(>x,>y)

Kazdy uzol ma 4 potomkov, ktori reprezentuju 4 kvadranty ziskané rozdelenim podla
bodu, ktory predstavuje zaciatok uzlu.
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Obrazok 2.4: Body v dvojdimenziondlnom priestore

Obrdzok 2.5: Prislusny kvadraticky strom pre obr. 2.4

Obr. 2.5 predstavuje kvadraticky strom, ktory odpovedéa dvojdimenziondlnym bodom na
obr. 2.4. Neexistujuci potomkovia su v tomto pripade oznaceny ako malé Cierne Stvorce.

2.4.1 VKladanie

Predpokladajme, ze body na obr. 2.5 boli vkladané v abecednom poradi. Prvy bod A je
korenom. Nasledujtci bod B sa stal potomkom bodu A a bol vlozeny do 4. kvadrantu, pretoze
jeho stiradnice na oboch osach st vécsie ako suradnice bodu A. Podobne bod C bol vlozeny ako
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potomok bodu A. Avsak pri vkladani bodu D sa tento bod nachadza v rovnakom kvadrante ako
bod B, takze bod D sa stal potomkom bodu B. Rovnakym spdsobom boli do stromu vlozené
ostatné body. Na obr. 2.5 je vysledna podoba stromu po vlozeni vSetkych bodov. Aj ked je
proces vkladania pomerne jednoduchy, vysledna podoba stromu je silne zavisla na poradi
vkladanych bodov. Podobne ako binarny vyhladavaci strom je kvadraticky strom nevyvazeny,
pretoze nie je snaha o jeho priebezne vyvazenie pocas procesu vkladania.

2.4.2 Vyhladavanie

Vyhladavanie je podobne procesu vkladania. Na zaciatku vyhl'adavania je na zaklade
suradnic korefia ur¢ené v ktorom kvadrante hladany bod lezi. Nasledne je prehladany urceny
kvadrant. Aj ked’ je priemerny cas hl'adania rovny O (log n) pre data s velkost'ou n objektov,

najhor$i mozny &as aj pre vyvazeny kvadraticky strom je O (v/n).

2.4.3 Varianty a rozSirenia

Najpouzivanejsia verzia kvadratického stromu je verzia popisana vyssie, ktora je znama
tiez ako bodovy kvadraticky strom, pretoze prave body delia dvojdimenzionalny priestor do
kvadrantov. Varianta tohto stromu je regionalny kvadraticky strom. Tento strom ma sklon byt’
viac vyvazeny v porovnani s bodovou variantou.

=1

Obrdzok 2.6: Body v dvojdimenzionalnom priestore
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Obrazok 2.7: Prislusny regionalny kvadraticky strom

Na obr. 2.7 je znazorneny regionalny kvadraticky strom pre body na obr. 2.6. Body
oznacené malymi pismena v skutocnosti nie su ulozené. Tieto body si vytvorené umelo a
predstavuju stredy jednotlivych regionov. Vsetky skutoéné data su uloZené ako listy.

2.5 Bitmapovy index

Rela¢né databazové systémy pouzivaju bitmapové indexy pre rozsahové vyhladavanie
atributov s malou doménou. Doména atribiitu predstavuje rozsah moznych hodno6t daného
atribtu. V bitmapovom indexe je vytvoreny retazec bitov pre kazdy atribut. Bitova dizka tohto
retazca je rovna velkosti domény atributu. Kazda mozna hodnota atribiitu odpoveda jednému
bitu v retazci. Pre kazdy zaznam v tabulke je vytvoreny retazec pre vSetky atributy
bitmapového indexu a bit na prislusSnej pozicii je nastaveny na hodnotu "1", v zavislosti od
hodnoty atributu. Nasledny dotaz prejde sekvencne tymto bitmapovym indexom.

Vyhodou tychto indexov je kompaktna Struktira, ktora ich robi rychlymi pri ¢itani a
spracovani.

Nevyhodou je naro¢na rézia pre ich udrziavanie. Ked'ze vloZenie novej hodnoty
vyzaduje kompletné obnovenie indexu, je tento typ indexu vhodny prevazne pre databazy, kde
nie st ¢asto vkladané nové zaznamy.

2.6  Hash index

Hash index obsahuje kolekciu "koSov" organizovanu ako pole [19]. HaSovacia funkcia
mapuje kI'i¢e do odpovedajucich kosov v hash indexe. Obr. 2.8 znazoriiuje mapovanie troch
kl'acov do troch réznych koSov v hash indexe. Pre ilustraciu je hasovacia funkcia pomenovana
ako F(x).

-22 -



Techniky indexovania

Hash
Index

Index key 1

Index key 2 ——» Fix) ——

Index key 3

Obrazok 2.8: Mapovanie klicov do "kosov"

HaSovacia funkcia ma nasledujuce vlastnosti:

e jc deterministicka, tzn. rovnaké klIucové hodnoty st vzdy mapované do
rovnakych kosov v hash indexe

e zlozené kI'ice mdézu byt mapované do rovnakého kosa

e haSovacia funkcia je vyvazend, tzn. mapovanie kl'icov do koSov dodrziava
urcité pravidlo mapovania (napr. Poisson distribution)

Ak st dva kI'ic¢e mapované do rovnakého kosa hash indexu, nastava kolizia. Velky
pocet takychto kolizii méze mat’ vplyv na vykon operacii ¢itania.

Kazdy "k6§" v poli ukazuje na svoj prvy zdznam. Kazdy zdznam v kosi ukazuje na
nasledujici zdznam, ¢oho vysledkom je ret'azec zaznamov v kazdom kosi hash indexu.
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3 Indexovanie viacrozmernych dat v klient - server
databazovych systémoch

Tato kapitola prezentuje spOsoby a moznosti indexovania viacrozmernych dat vo
vybranych klient - server databazovych systémoch. Kazdy z tychto databazovych systémov
podporuje indexovanie dat B-Stromom (pripadne jeho variantou) pre jednotlivé stipce (kapitola
2.1) a so zlozenym kIai¢om (kapitola 2.2).

3.1 Microsoft SQL Server

SQL Server 2008 a neskorSie verzie podporuji priestorové data delené do dvoch
kategorii [4]:

e geometricky datovy typ (geometry) - napr. body, Ciary a polygény
o geograficky datovy typ (geography)- reprezentuju geografické objekty na
povrchu Zeme, napr. kus plochy

Zoznam objektov, na ktorych je mozné pouzit priestorovy index [20]: Point,
MultiPoint, LineString, CircularString. MultiLineString, CompoundCurve, Polygon,
CurvePolygon, MultiPolygon a GeometryCollection.

Priestorovy index vytvoreny na geografickom objekte mapuje geografické data do
dvojdimenzionalneho priestoru. Priestorovy index je definovany len na stipci tabul’ky, ktory
obsahuje priestorové data. Kazdy priestorovy index sa odkazuje na koneCny priestor. Napr.
index vytvoreny na stipci reprezentujucom geometricky utvar odkazuje na pouZivatelom
definovanti obdiznikovii plochu, tzv. ohraniujici box.

SQL Server 2008 dovol'uje vytvorenie priestorového indexu len nad datami, ktoré su
geometrického alebo geografického datového typu (max. dimenzia je 4). Na jednom stipci je
mozné vytvorit’ viacero priestorovych indexov. Tato moznost’ je vyhodna z hl'adiska pouzitia
roznych parametrov u tychto indexov. Priestorovy index moze byt vytvoreny len na tabulke,
ktora obsahuje primarny kI'a¢. Maximélny pocet stipcov primarneho klu¢a je 15. Maximalna
vel'kost’ zaznamov indexu je 895 bajtov. Je mozné vytvorit' az 249 indexov na akomkol'vek
stipci priestorového datového typu v tabulke.

3.1.1 Hierarchia mriezky

V SQL Serveri 2008 su priestorové indexy vytvorené pouzitim B-Stromov, ¢o znamena
ze indexy musia reprezentovat’ dvojdimenzionalne priestorové data v linearnom poradi B-
Stromov. Pred nacitanim dat do priestorového indexu vytvori SQL Server hierarchicku
dekompoziciu priestoru. Pri vytvoreni indexu je indexovany priestor rozlozeny do
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Stvoruroviiovej mriezkovej hierarchie. Tieto urovne su oznaCené ako uroven 1 (najvyssia
uroven) az uroven 4. Kazda nasledujica uroven mriezky rozklada uroven nad nou, takze kazda
bunka (¢ast’ mriezky) vo vrchnej urovni odpoveda mriezke na nizsej urovni. Mriezka na danej
urovni ma rovnaky pocet buniek na oboch osach (napr. 4x4, 8x8) a vSetky bunky maji rovnaki
vel'kost. Obr. 3.1 znazoriuje dekompoziciu pravej vrchnej bunky na vSetkych trovniach, kde
kazda troven ma velkost’ 4x4. V skutoCnosti su tymto spdsobom rozlozené vSetky bunky, tzn.
dekompozicia priestoru do 4 Grovni s vel'kostou kazdej tirovne 4x4 vytvori 65 536 buniek.

Key

CLevel 1

ILevel 2
ELevel 3
T level 4

Obrazok 3.1: Hierarchia mriezky v SQL Serveri

Bunky v mriezke su ocislované linedrne pouzitim varianty Hilbertovej plochu -
vypliiujucej krivky [2]. Pre ilustraciu je na obr. 3.2 pouzité jednoduché cislovanie namiesto
¢islovania, ktoré je vytvorené Hilbertovou krivkou. Na obr. 3.2 je vidiet’ niekol’ko polygénov a
¢iar zndzornujucich budovy a ulice, ktoré st dekomponované do mriezky o velkosti 4x4. Bunky
s o¢islované Cislami 1 az 16 so zaciatkom vo vrchnej l'avej bunke.

® -

Obrazok 3.2: Ukazka jednej urovne mriezky
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Hustota mriezky je danad poctom buniek, kde ¢im vacs$i pocet buniek, tym vicsia
hustota. SQL Server dovoluje pouZzivatelovi pri vytvoreni indexu definovat’ réznu hustotu
mriezky na réznych urovniach. Na vyber st 3 moZnosti: nizka hustota (4x4), strednd hustota
(8x8) a vysoka hustota (16x16). Stredna hustota mriezky je automaticky prednastavend na
vSetkych trovniach.

3.1.2 Mozaikovanie

Po dekompozicii indexovaného priestoru do hierarchie mriezky, pre¢ita priestorovy
index riadok po riadku data z indexovaného stipca a vlozi hodnoty do vytvorenej mriezky.
Tento proces sa nazyva mozaikovanie. Vystupom procesu je ulozenie buniek do priestorového
indexu. Odkazovanim sa na ulozené bunky umoziiuje priestorovy index umiestnit’ objekt blizky
ostatnym objektov v indexovanom stipci.

Pre minimalizovanie dotknutych buniek (objektom), proces mozaikovania aplikuje
niekol’ko pravidiel:

o pravidlo pokrytia - ak objekt kompletne pokryva bunku, tato bunka nie je d’alej
mozaikovana a je ulozena do indexu

e pravidlo poctu buniek na objekt - toto pravidlo limituje pocet buniek pokrytych
jednym objektom na vSetkych turovniach s vynimkou najvys$Sej urovne
(prednastavena hodnota tohto parametru je 16 s moznostou zmeny
pouzivatel'om)

e pravidlo najhlbSej bunky - toto pravidlo urcuje uloZenie do indexu len
najhlbsich buniek v mriezke, ktoré boli mozaikované pre dany objekt a tym je
zaroven zabezpecCené najlepsie pribliZzenie objektu

Spravanie priestorového indexu sc€asti zavisi na schéme mozaikovania. Existujii dve
schémy mozaikovania, pre geometrické datové typy a pre geografické datové typy. Tieto
schémy su nastavené automaticky podl'a datového typu.

Ohranicujuci box urcuje konecny priestor pre priestorovy index. Tento box je v tvare
obdiznika. Pri vytvoreni priestorového indexu na geometrickych datach je potrebné nastavit
velkost' tohto boxu. Ohrani¢ujici box predstavuju tyri hodnoty, pre kazdy roh obdiznika jedna
hodnota. Priestor nepokryty tymto ohraniCujicim boxom je v indexe povazovany za jednu
bunku s c¢iselnou hodnotou 0. Po definovani ohrani¢ujiceho boxu dekomponuje priestorovy
index tento priestor do mriezky, kde najvyssia Groven mriezky pokryva cely ohrani¢ujici box.
K dosiahnutiu najlepsej efektivity priestorového indexu je potrebné definovat’ ohrani¢ujtici box
tak, aby pokryval vietky alebo vicsinu objektov indexovaného stipca tabul’ky.
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3.2 Oracle

Kazdy viacrozmerny index moéze byt Struktiry R-Strom (automaticky), kvadraticky
strom alebo oboje [5]. Kazdy z tychto indexov je vhodnejsi v roznych situaciach. Je mozné mat’
na jednom stipci vytvorené obidva indexy a pri dopytovani vybrat, ktory index zabezpe&i
vyhladanie. Pri rozhodovani, ktora $truktaru zvolit’, je dobré poznat’ vyhody a nevyhody oboch
Struktar:

R-Strom

e horsie ladite'ny (pouziva definovany ohranicujtci box)

e vytvorenie indexu a jeho udrzba je jednoduchsia

e zabera menej miesta

e vhodny pri Castych dotazoch typu "najblizsi sused" (najde najblizsie utvary
daného utvaru) a "atvary v dosahu" (vracia tvary v danom rozsahu)

e pri velkom mnoZstve Giprav na danom stipci nie je najlepsou vol'bou

e dovol'uje indexovat az 4 dimenzie

Kvadraticky strom

e Tahsie laditelny (pomocou nastavite'nych parametrov)

e udrzba indexu je komplikovanejSia

e zabera vicSia mnozstvo miesta

e pri velkom mnoZstve Giprav na danom stipci je vhodnou vol'bou

e dovol'uje indexovat len 2 dimenzie

Oracle dovol'uje vytvorit' priestorovy index na datach tohto typu: Points and point
clusters, Line strings, n - point polygons, Arc line strings, Arc polygons, Compound polygons,
Compound line strings, Circles, Optimized rectangles.

3.2.1 R-Strom

Struktura indexu tohto typu je detailnejsie popisand v kapitole 2.3. Oracle poskytuje
niekol’ko funkcii a procedir spojené s udrziavanim spravnej funkcie indexu, napr. ¢i je potrebna
obnova struktiry indexu a ohodnotenie spravnej funkcie indexu.

3.2.2 Kvadraticky strom

Struktura indexu tohto typu je detailnejsie popisana v kapitole 2.4. Podobne ako u SQL
Serveru aj tu je vyuZzivany proces mozaikovania, kedy je kazdy objekt spravnym sposobom
vlozeny do stromu. Plocha kde st postupne vloZzené vietky objekty je znazornena obdiznikom a
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rozdelend do Casti, tzv. dlazdic. Uzly st delené do 4 kvadrantov az kym nie je splnena
podmienka pre ukoncenie tohto procesu. Pouzivatelom je mozné definovat’ pevne dany pocet
dlazdic, do ktorych bude celkovy priestor rozdeleny alebo maximalny pocet dlazdic, ktory
nesmie byt prekroCeny. Dlazdice na danej tirovni mézu byt zoradené podla poradia, ktoré je
definované plochu - vyplitujucou krivkou (obr. 3.3). Na zistenie idealnej velkosti dlazdic, ktoré
je vel'mi dolezité pre spravnu funkciu indexu poskytuje Oracle funkcie, ktoré pouzivatel'om
pomdzu so spravhym nastavenim parametrov pre danu kolekciu dat.

22 | 23 | 22 | 33 < —
i ° 20 | 21 | 30 | 31 t}-._ N

o2 03 12 13 1;‘-'"
° k oo | o1 |10 | 11 AN A

Obrazok 3.3: Zoradenie dlazdic v kvadratickom strome

33 MySQL

MySQL poskytuje priestorovy index len pre tabul’ky typu MyISAM [6, 7, 8, 9]. Stipce
na ktorych je vytvoreny priestorovy index musia obsahovat’ nenulové hodnoty. Pri vytvoreni
priestorového indexu je vytvoreny R-Strom s kvadratickym delenim. Struktira R-Stromu a jeho
delenie priestoru do MBR je detailnejsie popisané v kapitole 2.3. Uloziska (MySQL poniika
rozne uloziska), ktoré poskytuju nepriestorové indexy pre priestorové data, vytvaraju na tychto
datach B-Strom. Index typu B-Strom je v tychto pripadoch vhodnejsi pre vyhladavanie
konkrétnych hodnét v indexovanom stipci namiesto rozsahového vyhladavania. Pre
vyhladavanie v stipcoch na ktorych je vytvoreny priestorovy index je vhodné pouZivat funkcie
MySQL GIS.

MySQL podporuje vytvorenie priestorového indexu na tychto datovych typoch [21]:
Geometry, Point, Linestring, Polygon, Multipoint, Multilinestring, Multipolygon a
Geometrycollection.

3.4 PostgreSQL

PostgreSQL ponuka pre indexovanie viacrozmernych dat indexy typu GiST, SP-GiST a
GIN [10, 11, 12]. Kazdy z tychto indexov nie je index len jedného druhu, ale skor infrastruktura
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v ktorej mézu byt implementované rozne stratégie indexovania (Kvadratické stromy, R-Stromy,
K-D stromy a pod.). Vyber stratégie je urCeny podla typu vyhladavania (vyhladavanie
konkrétnych hodnoét, rozsahové vyhl'adavanie a pod.).

PostGIS je rozsirenie o priestorové databazy pre PostgreSQL. Zahfiia niekolko
datovych typov, funkcii, indexov a roznych dalSich rozsireni. PostGIS ponuka mnoho
vlastnosti, ktoré sa zriedka vyskytuju v ostatnych priestorovych databazach inych firiem.

Podporované datové typy, na ktorych je mozné vytvorit’ priestorovy index [22]: Point,
Line, Lseg, Box, Path, Polygon, Circle a niektoré Specialne datové typy (napr. Cube).

3.4.1 GIiST

GiST (Generalized Search Tree) je vyvdzend stromovo-Struktirovand pristupova
metdda, ktord slazi ako zékladna Sablona pre implementaciu indexov. GiST dovoluje
implementaciu mnohych indexovych struktur (napr. B-Strom, R-Strom a pod) pre urc¢ené datové
typy. Jednou z vyhod GiST je, ze dovol'uje expertom vyvoj vlastnych datovych typov spolu s
vhodnymi pristupovymi metédami. Samotny GiST zahfnia uz niekol’ko vytvorenych indexovych
Struktar. Pre indexovanie geometrickych datovych typov obsahuje Struktiru R-Strom.
Viacrozmerné data (vyhladavané na zaklade viacerych atributov) je mozné za pouzitia GiST
reprezentovat pomocou multidimenzionalnej kocky. Déatovy typ tejto multidimenziondlnej
kocky je v GiST nazvany cube. Mimo tohto datového typu obsahuje GiST niekol'ko d’alSich
datovych typov, ktoré si vhodné pre uloZenie roznych druhov dat. Takisto obsahuje k tymto
datovym typom indexy, ktoré su Specializované prave na dané data a z toho dovodu je
mnohokrat ich efektivita nezanedbatel'na. Pre vyuzivanie vSetkych vyhod tejto Struktury je
potrebné doinstalovat’ rozSirenia, ktoré PostgreSQL vo svojej zdkladnej verzii niekedy
neobsahuje.

3.4.2 Cube

Ako uz bolo spomenuté datovy typ kocka reprezentuje multidimenzionalnu kocku. Do
tohto datového typu je mozné ulozit’ bod v n - dimenziondlnom priestore. Hodnoty, resp.
parametre tejto kocky st ulozené ako 64-bitové desatinné ¢isla, tzn. ¢isla s viac ako 16 platnymi
Cislicami st skratené. Na datach tohto typu je vytvoreny index typu R-Strom (detailnejsi popis v
kapitole 2.3), ktory sa zdd byt pre indexovanie n - dimenzionalnych bodov v priestore
najefektivnejsi. Datovy typ kocka je prednastavene obmedzeny na maximalny pocet dimenzii
100. Na rozdiel od predchadzajucich klient - server databazovych systémov je vd’aka tomuto
datovému typu mozné vytvorit' index typu R-Strom aj na datach, ktoré nie si geometrické,
pripadne geografické utvary.
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3.43 SP-GiST

SP-GiST je skratka pre priestor - deliaci (space - partitioning) GiST [26]. SP-GiST
podporuje deliace vyhl'adavacie stromy, o ul'ahcuje vyvoj Sirokej §kdly roznych nevyvazenych
datovych struktur (kvadratické stromy, k-d stromy a pod.).

Vlastnosti §truktiry priestor - deliacich stromov, ktoré ich odliSuju od ostatnych
stromovych Struktar st:

e rekurzivna dekompozicia priestoru; vzdy je vytvoreny pevne dany pocet Casti,
ktoré nemusia byt rovnakej vel'kosti

e predstavuji nevyvazené stromy

e su obmedzené urCenym limitom vetvenia, napr. kvadratické stromy delia
priestor na 4 ¢asti

e obsahuju dva druhy uzlov, st to vnutorné a listové uzly

Podobne ako GiST, aj SP-GiST dovoluje vyvoj vlastnych datovych typov s prisluSnymi
pristupovymi metodami.

344 GIN

GIN (Generalized Inverted Index) [25] bol navrhnuty pre situacie, kde indexované data
predstavuju skupinu poloziek a dotazy nad tymito datami vyhl'adavaju hodnoty tychto poloziek
v danej skupine. Napriklad, skupinu poloziek m6zu predstavovat’ dokumenty a vyhl'adané maja
byt prave tie dokumenty, ktoré obsahuju Specifické slova.

Podobne ako GiST a SP-GiST, aj GIN dovol'uje vytvorenie vlastnych datovych typov s
prislusnymi pristupovymi metodami.

3.5 DB2

Spatial Extender (priestorové rozsirenie) je rozsirenie pre databazu DB2, ktoré obsahuje
priestorové datové typy a indexy pre indexovanie dat tohto typu [13, 14]. Toto rozsirenie nie je
vzdy v zakladnej vybave DB2, preto ho je niekedy potrebné doinstalovat. Medzi priestorové
datové typy, ktoré je dovolené indexovat priestorovym indexom patria: Point, LineString,
Polygon, MultiPoint, MultiLineString a MultiPolygon. Pre indexovanie priestorovych dat
pouziva DB2 tzv. grid index, ktory zaGleni priestorové data do $tvorcovej mriezky. Ciary a
polygony mozu pretinat’ viac nez len jednu bunku mriezky, kym body mézu pretinat’ maximalne
jednu bunku. Pri definovani velkosti buniek mriezky je potrebné urobit’ kompromis, kde bude
minimalizovany pocet buniek pretinanych objektom a zarovenn minimalizovany pocet objektov
v jednej bunke. K efektivnemu mapovaniu objektov s roéznymi velkostami je mozné
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Specifikovat’ az tri vel'kosti buniek (tri vrstvy). Tieto bunky st nésledne indexované pouzitim B-
Stromu.

Urcenie velkosti buniek nemusi byt celkom jasné. Vo vSeobecnosti plati, ze pri
uréovani velkosti bunky pre polygény a Ciary by velkost’ bunky mala byt o nieco vécSia ako
priemernd velkost’ tychto objektov. Pre body plati, Ze velkost’ bunky by mala byt 1/10 Sirky
typického dotazu na tieto objekty a mala by byt pouzita len prva uroven. DB2 ponuka dva
nastroje pre pomoc so spravhym definovanim velkosti bunky, st to gseidx index advisor a Java
index advisor.

Urovne mriezky sa stupnuju s velkost'ou bunky, tzn. druha uroven mriezky musi mat’
bunku vécsej velkosti ako prva a rovnako tretia Grovenn musi mat’ bunku vacsej velkosti nez
druhé troven. Prva troven mriezky je povinnd, druht a tretiu troven je mozné zablokovat

- LEH R
[

Y

Obrdzok 3.4: Dve urovne mriezky

nastavenim hodnoty 0.

Obr 3.4 (prevzaté z
http://jiangsuimage.com/arcgis/Manager/Help/index.htm#geodatabases/creating-95168347.htm)
znazoriiuje dve irovne mriezky a dva objekty v tejto mriezke (101 a 102).

DB2 konstruuje priestorovy index nasledovne:

1. Kazdy objekt je obsiahnuty v mriezke zacinajuc na prvej Grovni.

2. Ak objekt pretina menej ako Styri bunky mriezky na prvej urovni, su
identifikator ~ objektu a identifikatory buniek pretinanych tymto objektom
ulozené do indexu a nasleduje indexovanie d’alSieho objektu.

3. Ak objekt pretina viac nez Styri bunky je postipené na druhu Groven mriezky,
kde by vzhl'adom na vicsiu vel'kost” buniek mal objekt pretinat’ menej buniek.
Ak nie je povolend druhd turoveil mriezky, st identifikator objektu a
identifikatory buniek  pretinanych tymto objektom uloZené do indexu. V
pripade, Ze objekt pretina viac buniek aj na druhej Grovni, je postipené na
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tretiu uroven kde su bez ohl'adu na pocet pretinajucich buniek objektom ulozené
informacie o objekte a pretinanych bunkach ako v predchadzajucich pripadoch.

Pri vyhl'adavani s pouzitim indexu su pri dotaze vybrané (na zéklade suradnic) Casti
mriezky, ktoré pretinaju rozsah hladania. Nasledne index ziska zoznam objektov, ktoré tieto
vybrané Casti mriezky obsahuju a si z neho vyradené tie objekty, ktorych obdiznikové
ohranicenie nepretina hl'adany rozsah. Pri poslednom kroku porovnavania suradnic objektu s
hl'adanym rozsahom st priamo porovndvané zaznamy objektov v tabulke. Pocet tychto
porovnani, tzn. pristupov do tabul’ky je v§ak zna¢ne zredukovany, kvoli vybranym relevantnym
Castiam mriezKy.
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4 Indexovanie viacrozmernych dat v embedded
databazovych systémoch

Tato kapitola prezentuje spOsoby a moznosti indexovania viacrozmernych dat vo
vybranych embedded databazovych systémoch. Kazdy z tychto databazovych systémov
podporuje indexovanie dat B-Stromom (pripadne jeho variantou) pre jednotlivé stipce (kapitola
2.1) a so zlozenym kIai¢om (kapitola 2.2).

4.1 SQLite

SQLite pouziva pre indexovanie viacrozmernych dat Struktiru R*-Strom (detailnejsie v
kapitole 2.3) [15]. Tato Struktira je vylepSenim Struktry R-Strom. Modul podporujuci
indexovanie pomocou R-Stromu je v SQLite prednastavene zablokovany, preto je potrebné pre
jeho vyuzivanie modul povolit’. Index typu R*-Strom je implementovany ako virtualna tabul’ka.
Virtualna tabulka predstavuje z pohladu SQL prikazov redlnu tabulka s pridanymi
obmedzeniami (napr. nemozno vytvorit’ trigger, dodato¢né indexy a pod). Kazdy tento index
predstavuje virtualnu tabulku s neparnym poétom stipcov v rozmedzi 3 az 11. Prvy stipec je
vzdy primarny kI"a¢ reprezentovany 64-bitovym znamienkovym celo¢iselnym datovym typom.
Ostatné stipce predstavujii pary, jeden par pre kazdi dimenziu obsahujuci minimalne a
maximalne hodnoty objektu pre dant dimenziu. Tieto hodnoty mézu byt 32-bitové desatinné,
pripadne celociselné datové typy v zavislosti od danej situacie. Pri pracovani vyhradne s
celo¢iselnymi stradnicami je moznost zadat’ tito podmienku uz pri vytvoreni virtualnej
tabul’ky. Dvojdimenzionalny R*-Strom by teda obsahoval 5 stipcov (1. stipec pre primarny kl'ag
a 2. az 5. stipec pre minimalne a maximalne hodnoty dvoch dimenzii). Z obmedzenia na 11
stipcov je jednoduché zistit, ze R*-Strom v SQLite podporuje maximélne 5 dimenzii. Na
rozdiel od beznych tabulieck v SQLite mdze virtualna tabulka implementujuca R*-Strom
uchovévat’ len 32-bitové desatinné a celoCiselne datové typy. V pripade, Ze stradnice objektu
nemozu byt dostatocne reprezentované 32-bitovym desatinnym cislom, st dolné suradnice
zaokrthlené nadol a horné stradnice nahor, tzn. ohrani¢ujici box daného objektu bude VACSi,
ale nikdy nie mensi. Vonkajsie zaokruhlenie stiradnic méze spdsobit’, Ze dotazu bude odpovedat’
viac objektov, nikdy vSak nebudu stratené objekty, ktoré maju realne dotazu odpovedat’.

Jediné informacie o objekte, ktoré index typu R*-Strom uchovava je jeho identifikator a
ohrani¢ujuci box. Dodato¢né informacie o objekte musia byt ulozené v oddelenej tabulke a
prepojené s objektom v R*-Strome pomocou primarneho kI'a¢a (identifikatora objektu).

Pouzitim $tandardnych SQL prikazov v podmienke sa je mozné dopytat’ na vsetky
objekty, ktoré su v ur¢enom vztahu (napr. pretina, prekryva a pod.) s urCenym ohrani¢ujicim
boxom. Pouzitim $pecidlnych operatorov sa je mozné dopytat’ na objekty v R*-Strome, ktoré st
v tomto vzt'ahu nie len s uréenym obdiznikom, ale s réznym regiénom alebo tvarom.
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4.2  SQL Server Compact

Hoci SQL Server Compact podporuje geometrické a geografické datové typy,
nepodporuje indexovanie tychto dat priestorovym indexom [16]. Viacrozmerné data, ktoré
mézu byt reprezentované Ciselnymi hodnotami bez primarneho klica, vSak moézu byt
indexované nezhlukovanym indexom. Vytvorenim nezhlukovaného indexu s data v indexe
logicky usporiadané a z toho dévodu je vo vicsine pripadov vyhl'adavanie efektivnejsie.
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S Radegast Database

Radegast (predtym pomenovany ako QuickDB) je prototyp DBMS (systém riadenia
bazy dat) vyvijany skupinou Database Research Group (http://db.cs.vsb.cz) [17]. Zahiiia Siroka
skalu datovych struktir a mnohokrat poskytuje vyssi vykon v réznych pripadoch v porovnani s
dnesnymi DBMS. Poskytuje r6zne moznosti ako su indexy réznych Struktir, tabul’ku typu halda
a pod. Je podporovany na oboch (32-bit a 64-bit) platformach.

-
B+-tree
ResultSet 0 T
> nggth R-tree
ResultSet n 1
L Paged Queue

Cache Buffer i Digk

. J

Obrdzok 5.1: Architektiura Radegastu (predtym pomenovany QuickDB)

Na obr. 5.1 (QuickDB je predchadzajicim pomenovanim Radegastu) mozeme vidiet
architektiru Radegastu. Vyrovndvacia pamit’ uchovava stranky datovej Struktary pre zabranenie
pristupu na disk v pripade, Ze je tato strdnka potrebna. Velkost stranky v pamiti je priblizne o
20% vicsia ako jej velkost’ na disku, tzn. v pripade 8 kB stranky je jej vel’kost’ v paméti 9 830
B. Ked operacia datovej Struktiry vrati vysledok, napr. pri rozsahovom vyhladani, je tento
vysledok ulozeny v ResultSet a nasledne vrateny pouzivatelovi. Ked pouZzivatel' uzavrie
ResultSet, je vrateny Radegastu.

V Radegaste existuju implementacie B-Stromu (kapitola 2.1), R-Stromu (kapitola 2.3) a
strankovy front, ktoré vyuzivaju jadro Radegastu. Cielom Radegastu je poskytnit maximalny

-35 -



Radegast Database

vykon namiesto implementacie bohatej funkcionality ako napr. podpory metdd ulozenych v
databaze a pod.
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6 Testovacie webové rozhranie

Okrem vysledkov testovania je vystupom prace aj vytvorena webova aplikécia, ktora
sluzi na opakované testovanie indexovych Struktir v jednotlivych databazovych systémoch na
réznych kolekciach. Obr. 6.1 predstavuje uvodnu stranku, ktora zobrazi zoznam kolekcii v
pouzivatelom definovanej zlozke. Zakladné menu aplikacie obsahuje nasledujuce polozky:
klient - server databdzové systémy, embedded databdzové systémy, databizovy systém
Radegast a polozku Nastavenia, ktora je totozna s ivodnou strankou (obr. 6.1). PouZzivatel’ si zo
zoznamu vyberie kolekciu na testovanie a stla¢i tlacidlo "Submit", ktoré ho presmeruje na
stranku indexov klient - server databdzovych systémov (obr. 6.2). V pripade, ze pozadovanému
testovaniu nevyhovuje Ziadna z vytvorenych kolekcii, je mozné vytvorit’ vlastni kolekciu a
testovanie realizovat’ na nej. Zadanim dimenzie a po¢tu zaznamov kolekcie, sa v priecCinku
aplikacie vytvori kolekcia, kde st vsetky hodnoty reprezentované celymi 32-bitovymi kladnymi
Cislami.

D B lndex Tester Choosen collection: None

Please choose collection for testing:
BOOKS (dimension: 3, count: 1149780)
CLIMATOLOGY (dimension: 62, count: 9201425)
DOMESTIC_FLIGHTS (dimension: 5, count: 3606802)
EL_DATA (dimension: 43 , count: 290489)
IP_TO_ZIP (dimensicn: 9, count: 1441818)
TIGER (dimension: 2 , count: 5889786 )

© Create own collection:

Dimension: Count:

Submit

Obrdzok 6.1: Uvodna stranka aplikdcie

V pravom hornom rohu je zobrazené zvolena kolekcia. Po stlaceni tlacidla "Submit" je
sekvencne prejdena cela vybrana kolekcia, pre uréenie minimalnych a maximalnych hodnot
kazdej dimenzie. Tieto hodnoty st potrebné pre vytvorenie priestorovych indexov. Rovnako je
overené, ¢i kolekcia obsahuje len cel¢ ¢isla. NavySe je ndhodne vybrany uréeny pocet
zaznamov, ktoré st pocas testovania vyhl'adavané a vkladané.

Obr. 6.2 obsahuje tlacidla, reprezentujuce kazdy testovany index v jednotlivych
databazovych systémoch a tabulku reprezentujicu vysledky testovania.
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DB Index Tester Camenion. 4 coun 5000

MssaL Single Query Comp. Query Singlelnsert Comp. Insert Bulk Insert Postgresal Single Query Comp. Query Single Insert Comp. Insert  Bulk Insert
No Index No Index
B-Tree Simple B-Tree Simple
B-Tree Composite B-Tree Composite
spatial Hash Simple
Spatial
Oracle Single Query Comp. Query Singlelnsert Comp.Insert BulkInsert DEZ Single Query Comp.Query Single Insert Comp. Insert Bulk Insert
No Index No Index
B-Tree Simple B-Tree Simple
B-Tree Composite B-Tree Composite
Bitmap Composite Spatial

Obrazok 6.2: Testovanie klient - server databazovych systémov

Na obr. 6.3 je znazorneny prebiehajlici test na tabul’ke bez implementovaného indexu v
databazovom systéme SQLite. Zaroven obrazok obsahuje vysledok testu zlozeného B-Stromu v
piatich kategoriach. Zalozka "Radegast Database" je Struktirou podobna obr. 6.2 a 6.3. V
polozke "Settings" je mozné zmenit testovanu kolekciu. V pripade chyby pocas testovania, je
tato chyba pre propagovana k pouzivatel'ovi formou chybovej hlasky.

DB Index Tester Cimenion 45 o 0489

sQlite Single Query Comp. Query Single Insert Comp. Insert  Bulk Insert SQLCE Single Query Comp.Query Single Insert Comp. Insert  Bulk Insert
PROCESSING No Index
B-Tree Simple B-Tree Simple
B-Tree Composite 27148 q/s || 53457 ¢'s 252 v/s 43550/ || 103011 v/s B-Tree Composite
Spatial

Obrdzok 6.3: Priklad vysledku testovania a prebiehajuceho testu
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7 Testovanie

Pri testovani vykonu indexovych datovych Struktir bolo testované, tzv. bodové
vyhladavanie (pouzitie operatora "=") a vkladanie zdznamov do tabulky s uz vytvorenym
indexom, pripadne pre porovnanie rozdielu vo vykone s pouzitim a bez pouZitia indexu aj do
tabulky, ktord nema implementovany index. Netestované indexy st v tabul’ke oznacené znakom
"-". Kvoli potrebe plne naplnenej tabul’ky pre spravne testovanie vyhl'adévania boli pre rychle
naplnenie tabulky datami pouZzité r6zne moznosti hromadného naplnenia (tzv. bulk insert) v
zavislosti od jednotlivych databazovych systémov. Rychlost’ (potrebny cas pre vlozenie
uréené¢ho poctu zdznamov) hromadného vloZzenia zidznamov je zahrnuta vo vysledkoch
testovania, je ale potrebné podotknut’, ze v niektorych pripadoch existuji efektivnejSie sposoby
hromadného naplnenia tabul’ky, preto nie je vhodné povazovat’ tieto vysledky za najlepSie
mozné. Zlozeny dotaz/vlozenie v tabulke vysledkov predstavuje vyhladanie/vloZzenie 100
zaznamov jednym prikazom zo strany aplikdcie, na rozdiel od jednoduchého
dotazu/vyhladavania, kde je jednym prikazom vyhladany/vlozeny prave jeden zaznam.
Vyhladavanie je realizované spésobom dopytovania sa na konkrétnu hodnotu (operator "=")
kazdého atribttu v tabul'ke, kde plati, ze hl'adany zaznam tabul’ka realne obsahuje.

Detaily implementécie jednotlivych indexov v jednotlivych databazovych systémoch:

e bez indexu - tabul’ka bez implementovaného indexu
e jednoduchy B-Strom - vytvorenie indexu typu B-Strom (pripadne jeho varianty
v zavislosti od databazového systému) na kazdy stipec tabulky zvlast, tzn.
podet vytvorenych indexov sa rovna poétu stipcov tabulky
e zlozeny B-Strom - vytvorenie indexov typu B-Strom (pripadne jeho varianty v
zavislosti od databazového systému) na skupine stipcov, kde maximalny podet
stipcov v jednom indexe je prednastavene obmedzeny v kazdom databazovom
systéme nasledovne: MSSQL - 16, Oracle - 32, MySQL - 16, PostgreSQL - 32,
DB?2 - 63, SQLite - 2000, SQLCE - 16
e zlozeny Bitmap - vytvorenie indexu typu bitmap na skupine stipcov, kde
maximalny pocet stipcov v jednom indexe je prednastavene obmedzeny v
kazdom databazovom systéme, rovnako ako je tomu u zlozeného B-Stromu
e jednoduchy Hash - vytvorenie indexu typu hash na kazdy stipec tabulky zvlast,
tzn. pocet vytvorenych indexov sa rovna poétu stipcov tabul’ky
e zlozeny Hash - vytvorenie indexu typu hash na skupine stipcov, kde maximalny
podet stipcov v jednom indexe je prednastavene obmedzeny v kazdom
databazovom systéme, rovnako ako je tomu u zlozeného B-Stromu
e priestorovy - vytvorenie priestorového indexu v ramci pontikanych moznosti v
jednotlivych databazovych systémoch nasledovne:
o MSSQL - vytvorenie grid indexu s definovanym ohranicujucim boxom
skuto¢né¢ho rozsahu hodnot jednotlivych dimenzii danej kolekcie a
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pouzitie prednastavenej hustoty mriezky SQL Serverom (stredna
hustota)

o Oracle - vytvorenie R-Stromu s definovanym ohranicujicim boxom
skutocného rozsahu jednotlivych dimenzii a s nastavenou toleranciou
na hodnotu 0,99

o MySQL - vytvorenie indexu typu R-Strom bez manudlne nastavenych
parametrov

o PostgreSQL - vytvorenie indexu typu GiST (v tomto pripade
implementujuci R-Strom) na datovom type Cube (taktiez stiCastou
GiST), do ktorého st ulozené zaznamy kolekcie

o DB2 - vytvorenie grid indexu s pouZzitim len prvej urovne mriezky a
manualne nastavenou hodnotou vel'kosti bunky na hodnotu 1
SQLite - vytvorenie virtulnej tabul’ky s pouzitim R*-Stromu
SQLCE - nepodporuje priestorovy index
Radegast - vytvorenie R-Stromu

7.1 Kolekcia TIGER

Kolekcia TIGER predstavuje tabulku s 5 889 786 riadkami (ziznamami) a 2 stipcami
(dimenzia). Hodnoty v stipcoch su celo¢iselného datového typu. Tato kolekcia obsahuje
4,285,056 2 4,285,991 odlisnych hodnot v 1. a 2. stipci tabulky.

Prislusné grafy zobrazuju miestami skreslené vysledky, kvoli velkym vysledkovym

rozdielom v jednotlivych databazovych systémoch.

7.1.1 Jednoduché vyhladavanie

Tabul’ka 7.1: Jednoduché vyhl'adavanie v kolekcii TIGER [pocet spracovanych operacii/s]

Bez Jednod. | Zlozeny | ZloZzeny | Jednod. | Zlozeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

MssQL 20,3 43,8 46,3 - - - 0,1
Oracle 262,7 131,1 248,6 226,6 - - 326,3
MySQL 2,9 130,1 126,0 - - 127,1 1,1
PostgreSQL 1,4 56,9 32,2 - 64,9 - 1,4
DB2 2,5 83,8 916,0 - - - 11,3
SQLite 1,6 6801,6 8011,6 - - - 4213,8
SQLCE 3072,5 2309,4 3755,9 - - - -
Radegast - - 2260,9 - - - 1244,9
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Obrdzok 7.1: Jednoduché vyhladavanie v klient - server databdazovych systémoch (kolekcia
TIGER)

9000,0

(o]
o
o
o
o

’

7000,0
6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

o
o

Pocet spracovanych operacii/s

Bez Jednod. Zlozeny Priestor.
Indexu B-Strom B-Strom

Index

mSQLite mSQLCE m Radegast

Obrdzok 7.2: Jednoduché vyhladavanie v embedded databdzovych systémoch a v Radegast
databaze (kolekcia TIGER)

V tabulke 7.1 a obr. 7.1 a 7.2 je vidiet, Ze najpoCetnejSie zastipenie a najlepSie
vysledky dosahuje index typu zloZzeny B-Strom takmer vo vSetkych databazovych systémoch.
Do6vodom moze byt’ idealna forma dotazu pre tento typ indexu.
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7.1.2 Zlozené vyhPadavanie

Tabul’ka 7.2: Zlozené vyhl'adavanie v kolekcii TIGER [pocet spracovanych operacii /s]

Bez

Jednod.

ZloZeny

ZloZeny

Jednod.

ZloZeny

Indexu B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash Priestor.
mssaL 35,5 978,4 2161,2 - - - 0,1
Oracle 303,6 142,4 286,5 262,0 - - 193,8
MySQL 3,0 4682,2 5523,2 - - 5520,5 1,1
PostgreSQL 1,5 2013,2 6185,5 - 7814,0 - 1,5
DB2 2,5 1860,8 2010,3 - - - 15,6
SQLite 5394,7| 83042,7| 84868,0 - - - 56844,0
SQLCE 10851,4 8106,2 7373,4 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabul’ke 7.2 je vidiet’ rapidny narast poc¢tu spracovanych operacii (za sekundu) vo

viacsine pripadov. Dovodom je rozdiel v spracovani vSetkych operécii len jednym prikazom zo
strany aplikadcie. Embedded databazové systémy dosahuju v porovnani s klient - server

systémami mnohonasobne lepSie vysledky, pravdepodobne z dovodu ich hlavnych vyhod.

7.1.3 Jednoduché vkladanie

Tabulka 7.3: Jednoduché vkladanie zaznamov kolekcie TIGER [pocet spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZieny | Zlozeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu | B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

MSSQL 127,6 130,6 132,2 - - - 81,9
Oracle 1005,0 857,5 750,0 482,1 - - 105,8
MysQL 125,8 132,0 125,2 - - 126,3 134,4
PostgreSQL 43,8 39,4 12,4 - 49,7 - 88,1
DB2 1217,4 701,7 1199,7 - - - 35,5
SQlLite 228,1 99,7 44,4 - - - 126,4
SQLCE 3176,5 2512,4 4049,3 - - - -
Radegast - - 44661,9 - - - 10621,9
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Obrazok 7.4: Jednoduché vkladanie v embedded databazovych systémoch a v Radegast
databaze (kolekcia TIGER)

V tabul’ke 7.3 a obr. 7.3 a 7.4 je mozné vidiet, Ze operacia vkladania je najefektivnejsia
(aj ked’ nie s vel'kym rozdielom) v tabul’ke bez implementovaného indexu takmer vo vSetkych
pripadoch. Dévodom je nepotrebna rézia pri obnove Struktiry indexu. Databdzovy systém
Radegast dosahuje mnohonasobne lepsie vysledky aj pri vkladani do tabulky s indexom.
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7.1.4 Zlozené vkladanie

Tabul’ka 7.4: Zlozené vkladanie zdznamov kolekcie TIGER [pocet spracovanych operécii /s]
Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom Bitmap Hash Hash
MssQL 7379,5 6761,7 7095,2 - - - 751,2
Oracle 3857,4 3197,5 3319,9 3283,5 - - 128,0
MysQL 12294,1| 11776,2| 11476,4 - - 11546,4| 112825
PostgreSQL 3172,0 3146,8 1590,6 - 5867,3 - 2417,5
DB2 32096,5| 27965,8| 29859,7 - - - 33,4
SQLite 35732,2 3738,8 2136,4 - - - 8337,7
SQLCE 25463,4| 20279,0| 17369,9 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.4 je vidiet’ rapidny narast poc¢tu spracovanych operacii (za sekundu) vo
vacsine pripadov. Opidt je dovodom rozdiel v spracovani vSetkych operacii len jednym
prikazom zo strany aplikdcie. Embedded databazové systémy dosahuju v porovnani s klient -
server systémami mnohonasobne lepSie vysledky, pravdepodobne z dovodu ich hlavnych
vyhod.

7.1.5 Hromadné vkladanie

Tabul’ka 7.5: Hromadné vkladanie zaznamov kolekcie TIGER [pocet spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

mssalL 377699,6 | 50165,6| 113867,8 - - - 6108,0
Oracle 151535,2| 31662,0| 49969,8| 48602,2 - - 3570,1
MySQL 1459523,8 | 504196,6 | 744025,8 - - 744948,5| 77919,8
PostgreSQL 60310,9| 33750,2| 55250,2 - 17694,3 - 13564,4
DB2 43097,3| 20075,5| 25262,3 - - - 10719,8
SQLite 27533,2| 14051,0| 17621,2 - - - 12331,1
SQLCE 27135,9| 16586,7| 18186,9 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.5 je vidiet' vysledky hromadného vkladania zdznamov v jednotlivych
systémoch. Pri tomto testovani neboli vzdy pouZité najlepsie sposoby pontkané jednotlivymi
systémami, preto nie je namieste ich porovnavat. Je vSak vidiet pokles efektivity pri
hromadnom vkladani do tabuliek s indexom, z d6vodu uz spomenutej potrebnej rézie indexov.
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7.2  Kolekcia DOMESTIC_FLIGHTS

Kolekcia DOMESTIC FLIGHTS predstavuje tabulku s
(zaznamami) a 5 stipcami (dimenzia). Hodnoty v stipcoch st celo¢iselného datového typu. V

3 606 802 riadkami

tabul’kéach, ktoré prezentuju vysledky testovania je vidiet, ze priestorovy index pre dimenziu 5
je podporovany len v PostgreSQL, SQLite a Radegast.

Prislusné grafy zobrazuju miestami skreslené¢ vysledky, kvoli velkym vysledkovym

rozdielom v jednotlivych databazovych systémoch.

7.2.1 Jednoduché vyhPadavanie

Tabulka 7.6: Jednoduché vyhl'adavanie v kolekcii DOMESTIC FLIGHTS [pocet spracovanych
operacii /s]

Bez

Jednod.

Zlozeny

Zlozeny

Jednod.

Zlozeny

Indexu | B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash Priestor.
mssQL 21,0 27,5 33,9 - - - -
Oracle 253,6 95,6 236,4 232,5 - - -
MySQL 4,0 52,5 126,8 - - 127,9 -
PostgreSQL 2,0 15,1 35,0 - 26,1 - 2,0
DB2 3,6 95,8 894,8 - - - -
SQlite 2,0 51,2 7077,9 - - - 736,8
SQLCE 4138,7 3329,3 3737,3 - - - -
Radegast - - 3125,8 - - - 350,7
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V tabulke 7.6 a obr. 7.5 a 7.6 je vidiet, podobne ako pri testovani jednoduchého
vyhl'adavania na predchadzajucej kolekcii dat, ze najpocetnejsie zastiipenie a najlepsie vysledky
dosahuje index typu zlozeny B-Strom takmer vo vsetkych databazovych systémoch. Dovodom
mobze byt’ idealna forma dotazu pre tento typ indexu.
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7.2.2 Zlozené vyhPadavanie

Tabul’ka 7.7: Zlozené vyhl'adavanie v kolekcii DOMESTIC FLIGHTS [pocet spracovanych
operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom Bitmap Hash Hash

mMssQL 49,8 172,2 1397,2 - - - -
Oracle 282,7 99,0 266,4 260,5 - - -
MySQL 4,2 91,2 4987,2 - - 4990,0 -
PostgreSQL 2,2 33,3 3798,5 - 80,6 - 2,2
DB2 3,3 101,3 1076,3 - - - -
SQLite 35929,9| 49704,3| 54347,8 - - - 32512,9
SQLCE 5075,2 3984,1 4566,3 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.7 je vidiet’ podobne ako v predchadzajucom pripade rapidny narast poctu
spracovanych operacii (za sekundu) vo vac¢sine pripadov. Dévodom je rozdiel v spracovani
vSetkych operacii len jednym prikazom zo strany aplikdcie. Embedded databazové systémy
dosahuju v porovnani s klient - server systétmami mnohonasobne lepsie vysledky,
pravdepodobne z dovodu ich hlavnych vyhod.

7.2.3 Jednoduché vkladanie

Tabul’ka 7.8: Jednoduché vkladanie zaznamov kolekcie DOMESTIC FLIGHTS [pocet
spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | Zlozeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu | B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

mssQL 119,1 125,6 127,2 - - - -
Oracle 532,9 462,4 444,8 908,1 - - -
MysSQL 128,2 122,8 128,1 - - 128,7 -
PostgreSQL 27,6 29,9 36,0 - 44,7 - 31,7
DB2 926,5 917,0| 11433 - - - -
SQLite 293,4 104,6 38,7 - - - 67,6
SQLCE 8678,8 5422,9 7812,3 - - - -
Radegast - - 44248,0 - - - 8556,1
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Obrdzok 7.8: Jednoduché vkladanie v embedded databazovych systémoch a v Radegast
databaze (kolekcia DOMESTIC FLIGHTS)

V tabulke 7.8 a obr. 7.7 a 7.8 je na rozdiel od predchddzajlicej testovanej kolekcie
mozné vidiet, ze operdcia vkladania nedosahuje vzdy najlepsie vysledky v tabulke bez
implementovaného indexu. Dévodom moéze byt vyssia dimenzia kolekcie. Databazovy systém
Radegast dosahuje mnohonasobne lepsie vysledky aj pri vkladani do tabul’ky s indexom.

~48 -



Testovanie

7.2.4 Zlozené vkladanie

Tabul’ka 7.9: Zlozené vkladanie zaznamov kolekcie DOMESTIC FLIGHTS [pocet
spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom Bitmap Hash Hash

MssalL 3867,2 3612,3 3968,6 - - - -
Oracle 2864,1 1614,3 2118,4 2632,5 - - -
MySQL 12554,9 9244,6| 11857,9 - - 12020,5 -
PostgreSQL 2124,4 3026,0 2113,3 - 1309,8 - 1902,9
DB2 21091,7| 17521,1| 20588,8 - - - -
SQLite 34300,6 1473,6 8065,4 - - - 6670,3
SQLCE 20033,3| 13365,9| 17452,6 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.9 je vidiet’ podobne ako v predchadzajucom pripade rapidny narast poctu
spracovanych operacii (za sekundu) vo vac¢sine pripadov. Dovodom je rozdiel v spracovani
vSetkych operacii len jednym prikazom zo strany aplikdcie. Embedded databazové systémy
dosahuju v porovnani s klient - server systétmami mnohonasobne lepsie vysledky,
pravdepodobne z dovodu ich hlavnych vyhod.

7.2.5 Hromadné vkladanie

Tabul’ka 7.10: Hromadné vkladanie zaznamov kolekcie DOMESTIC FLIGHTS [pocet
spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZieny | Zlozeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu | B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

mssaL 313596,1| 26809,6| 71195,1 - - - -
Oracle 67568,7 | 14221,4| 37193,0| 38485,5 - - -
MySQL 985522,2 | 198147,5| 488503,7 - - 484305,7 -
PostgreSQL 46219,7| 23404,4| 45832,1 - 2574,9 - 11304,5
DB2 5499,5| 19135,5| 18008,0 - - - -
SQlLite 25188,9 9665,3| 19050,6 - - - 11178,2
SQLCE 15192,8 6733,5| 11285,8 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.10 je vidiet vysledky hromadného vkladania zdznamov v jednotlivych
systémoch. Pri tomto testovani neboli vzdy pouzité najlepsie sposoby pontkané jednotlivymi
systémami, preto nie je namieste ich porovnavat. Je vSak vidiet pokles efektivity pri
hromadnom vkladani do tabuliek s indexom, z dévodu uz spomenutej potrebnej rézie indexov.
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7.3 Kolekcia XMARK

Kolekcia XMARK predstavuje tabulku s 20 532 805 riadkami (zdznamami) a 3
stipcami (dimenzia). Hodnoty v stipcoch su celo¢iselného datového typu. Pri tejto kolekcii

neboli testované: priestorového indexy v databazovych systémoch MySQL (nepodporovany pre
dimenziu 3), DB2 a hash index v systéme PostgreSQL, z dovodu problémov pocas testov.

Prislusné grafy zobrazuju miestami skreslené¢ vysledky, kvoli velkym vysledkovym

rozdielom v jednotlivych databazovych systémoch.

7.3.1 Jednoduché vyhPadavanie

Tabul'ka 7.11: Jednoduché vyhl'adavanie v kolekcii XMARK [pocet spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom Bitmap Hash Hash

MssalL 9,0 39,5 40,9 - - - <0,1
Oracle 208,4 137,6 209,0 209,9 - - 142,7
MysQL 0,7 127,0 127,7 - - 126,4 -
PostgreSQL 0,4 2,0 139,6 - - - 0,4
DB2 0,3 35,7 23,3 - - - -
sQlLite 0,6 04| 54241 - - - 1162,2
SQLCE 6076,1 4966,5 5541,2 - - - -
Radegast - - 1719,7 - - - 930,9
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Obrdzok 7.10: Jednoduché vyhladavanie v embedded databdazovych systémoch a v Radegast
databaze (kolekcia XMARK)

Z tabulky 7.11 a obr. 7.9 a 7.10 je vidiet, podobne ako pri testovani jednoduchého
vyhladavania v predchadzajucich pripadoch, ze najpocetnejSie zastupenie a najlepsie vysledky
dosahuje index typu zlozeny B-Strom takmer vo vSetkych databazovych systémoch. Dévodom
moze byt idedlna forma dotazu pre tento typ indexu. Tento naskok sa vsak zmensil so
zvySenym poctom zaznamov v tabul’ke. Vyraznejsie vystupuje databazovy systém Oracle, ktory
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dosiahol najlepSie vysledky vo vsetkych testovanych indexoch, ktorych sa zOcastnil. Za
zmienenie stoji aj vykon priestorového indexu v systéme Oracle.

7.3.2 ZloZené vyhl'adavanie

Tabul’ka 7.12: Zlozené vyhladavanie v kolekcii XMARK [pocet spracovanych operacii /s]
Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom Bitmap Hash Hash
MssQlL 11,1 730,4 1901,9 - - - <0,1
Oracle 232,4 149,6 237,5 226,2 - - 171,1
MysQL 0,7 4806,6 5321,2 - - 53944 -
PostgreSQL 0,4 2,1 9883,8 - - - 0,4
DB2 0,2 1332,7 1575,9 - - - -
SQLite 2222,6 1537,6| 69749,6 - - - 242948
SQLCE 8606,1 6997,0 7705,7 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.12 je vidiet' opdtovny rapidny narast poctu spracovanych operacii (za
sekundu) vo vacsine pripadov. Dévodom je rozdiel v spracovani vSetkych operacii len jednym
prikazom zo strany aplikdcie. Embedded databazové systémy dosahuju v porovnani s klient -
server systémami vo vacSine pripadov lepsie vysledky, pravdepodobne z dovodu ich hlavnych
vyhod.

7.3.3 Jednoduché vkladanie

Tabul’ka 7.13: Jednoduché vkladanie zaznamov kolekcie XMARK [pocet spracovanych
operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | Zlozeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu | B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

mssaL 127,6 127,4 126,8 - - - 80,2
Oracle 488,6 377,8 690,7 866,4 - - 80,8
MySQL 130,7 130,4 127,5 - - 130,0 -
PostgreSQL 44,9 142,4 152,1 - - - 75,5
DB2 1256,9 268,9 121,4 - - - -
SQlLite 448,1 258,4 92,1 - - - 241,4
SQLCE 9562,6 7188,1 8531,9 - - - -
Radegast - - 12638,4 - - - 6755,6
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Obrdzok 7.11: Jednoduché vkladanie v klient - server databdzovych systémoch (kolekcia
XMARK)
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Obrdzok 7.12: Jednoduché vkladanie v embedded databazovych systémoch a v Radegast
databaze (kolekcia XMARK)

V tabulke 7.13 a obr. 7.11 a 7.12 je na rozdiel od prvej testovanej kolekcie mozné
vidiet, Ze operacia vkladania nedosahuje vzdy najlepSie vysledky v tabulke bez
implementovaného indexu. Dovodom méze byt vyssi pocet zdznamov kolekcie. Databazovy
systém Radegast dosahuje najlepsie vysledky z testovanych systémov.
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7.3.4 Zlozené vkladanie

Tabul'ka 7.14: Zlozené vkladanie zdznamov kolekcie XMARK [pocet spracovanych operacii /s]

Bez Jednod. | ZloZeny | ZloZeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu B-Strom | B-Strom Bitmap Hash Hash

mssaL 5519,5 5028,5 5588,2 - - - 742,0
Oracle 3497,6 2612,1 3078,2 2754,7 - - 130,0
MySQL 12675,2| 11801,5| 12092,2 - - 12154,4 -
PostgreSQL | 50746,0| 29332,4 6212,9 - - - 2778,7
DB2 27835,0 5105,0| 25013,1 - - - -
SQLite 41181,1 4730,9 9000,8 - - - 12726,7
SQLCE 25020,0| 17656,3| 22359,4 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.14 je vidiet podobne ako v predchadzajucich pripadoch rapidny néarast

poctu spracovanych operacii (za sekundu) vo vicSine pripadov. Dovodom je rozdiel v

spracovani vSetkych operacii len jednym prikazom zo strany aplikacie. Embedded databazové

systémy dosahuju v porovnani s klient - server systémami mnohonasobne lepSie vysledky,

pravdepodobne z dovodu ich uz spomenutych hlavnych vyhod.

7.3.5 Hromadné vkladanie

Tabul’ka 7.15: Hromadné vkladanie zaznamov kolekcie XMARK [pocet spracovanych operacii

/s]
Bez Jednod. | ZloZieny | Zlozeny | Jednod. | ZloZeny Priestor.
Indexu | B-Strom | B-Strom | Bitmap Hash Hash

mssaL 359933,0| 41726,8| 62889,4 - - - 6571,4
Oracle 106659,9| 36041,8| 57062,9| 60458,2 - - 3780,2
MySQL 951894,0| 350181,4| 657582,1 - - 556094,2 -
PostgreSQL | 55203,9| 25512,7| 348343 - - - 11415,5
DB2 34445,0| 25628,5| 31001,5 - - - -
SQlite 26800,1| 15674,7| 19846,2 - - - 11808,1
SQLCE 17914,9 8761,9 9851,9 - - - -
Radegast - - - - - - -

V tabulke 7.15 je vidiet vysledky hromadného vkladania zaznamov v jednotlivych

systémoch. Pri tomto testovani neboli vzdy pouzité najlepSie spdsoby ponukané jednotlivymi

systémami, preto nie je namieste ich porovnavat. Je vsSak vidiet pokles efektivity pri

hromadnom vkladani do tabuliek s indexom, z dovodu uz spomenutej potrebnej rézie indexov.
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Indexovanie viacrozmernych dat v dneSnych relacnych databdzovych systémoch je
zna¢ne obmedzené pri pouziti priestorovych indexov. Vaicsina databazovych systémov
podporuje vytvorenie priestorového indexu len na kolekcii dat priestorového datového typu
(body, polygony, Ciary a pod.). Moznost’ pouZitia priestorového indexu (Casto R-Stromu) je
silne zavisla na pocte atributov danej kolekcie dat, z dovodu Castého pouzitia indexu tohto typu
len na objekty v 3D priestore. Samozrejme v niektorych pripadoch je dovolené pouzitie
priestorového indexu aj na Specidlne datové typy, ktorymi je mozné prezentovat
multidimezionalnu kolekciu dat. Z kapitoly 7, v ktorej je realne testovana efektivita pouzitia
priestorového indexu v porovnani s ¢asto vyuzivanym B-Stromom, vykazuje priestorovy index
nizsiu efektivitu, je v8ak potrebné podotknut’, Ze bolo testované len tzv. bodové vyhl'adavanie
(pouzitie operatora "="). Struktira R-Strom (Zasta pre priestorové indexy) bola v§ak navrhnuta
pre rozsahové vyhladavanie [15].

Okrem preskiimania moznosti a porovnanie skutocného vykonu indexovych Struktir na
réznych kolekciach je vysledkom prace aj software, ktory umoznuje podobné testovanie
realizovat’ opakovane, na pouzivatel'om vybranej kolekcii dat.

Databazovy systém Radegast podporuje vytvorenie indexu aj na objekty, ktoré
nepredstavuju 3D objekty v redlnom priestore. Tym je mozné indexovat’ kolekcie dat vyssich
dimenzii. Efektivita ukladania dat (vloZenie jedného zaznamu jednym prikazom) je v Radegaste
v porovnani s testovanymi systémami bezkonkuren¢nd. Dovodom tejto vyhody moze byt
pouzitie tzv. rychlej pamédte namiesto neustaleho priebezného ukladania dat na disk.
Vyhladdvanie za pomoci indexovych Struktur je v Radegaste vykonnejsie v porovnani s klient -
server databazovymi systémami. Z embedded databazovych systémov vykazuje lepsSie vysledky
len SQLite, ktory podobne ako Radegast podporuje viacrozmernti datova Struktiru R-Strom
(konkrétne jeho modifikaciu R*-Strom).

Z pohladu budiceho rozSirenia prace sa je mozné zamerat na implementaciu
netestovanych indexovych Struktir a na testovanie roznych typov vyhladavania (rozsahové,
najblizsie objekty v uréenom rozsahu daného objektu a pod.) a zistit’ ich vykon a moznosti.
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