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Kapitola 1

Fyzicka organizacia dat

Je prirodzené, Ze vzhladom k velkému mnozstvu dat, ktoré obycajne databazovy systém spracovava,
budi tieto data uloZené na vonkajSich paméifovych médidch. Nejde pritom len o to, Ze systém pri
svojom Starte musi nacitat velké mnozstvo dat a pri eventudlnom ukonceni prace vsetky data na
paméifové médium zapisat. MnozZstvo spracovéavanych dat je tak velké, ze vyrazne prekracuje velkost
dostupnej operac¢nej pamiite. To znamena, Ze databazovy systém sa bude pri praci pomerne ¢asto
obracat na vonkajsie pamétové médium. Tieto médid st vSak vyrazne pomalsie ako operacnd pamét
poditaca. Rychlost takéhoto systému preto vo velkej miere zévisi od vhodnosti fyzickej organizécie
dat vo vonkajsej pamiti. To vystva do popredia problematiku optimalizacie organizacie dat na
vonkajsich pamé#tovych médiach.

1.1 Fyzické parametre vonkajsich pamitovych médii

Aby sme pochopili obmedzenia, ktoré praca s vonkajSou paméitfou prinasa, uvedieme najprv zé-
kladné typy externych médii a upozornime na parametre, ktoré v rozhodujicej miere ovplyviuja
ich rychlost.

1.1.1 Magnetické paskové pamiite

V prvom rade treba povedat, Ze on-line prevadzka databazového systému nad magnetickymi pés-
kami patri minulosti. Vyuzitie paskovych pamiti je prevazne v off-line prevadzke, a to najméi na
zalohovanie dat. To vSak nijakil zvlastnu optimalizaciu nevyzaduje.

Na magnetickych paskach sa zvidsa nachddza niekolko zdznamovych stop. (Beznd organizécia je
9 stop: 8 tidajovych a jedna obsahujtica kontrolny stdet parity.) Udaje st zaznamenavané po blo-
koch.! Magnetické4 péaska je uz svojou povahou rjdzo sekvenénym médiom,? t.j. v kazdom okamihu
sme schopni pristpit len k nasledujicemu (pripadne predo$lému — podla smeru pasky) bloku
adajov. Akykolvek iny pristup by pozadoval zdlhavé previjanie pasky s postupnym prechadzanim
pasky blok po bloku aZ k poZzadovanému miestu. Aj samotné ¢itanie, resp. zapisovanie na pasku
vyzaduje, aby sa paska najprv rozbehla na prevadzkovi rychlost a po skonceni préace s blokom je
nutné brzdenie, ktoré pasku opit zastavi. Medzi blokmi idajov preto na paske musia byt medzery,
umozniujuce toto Startovanie a brzdenie. Za zmienku preto stoji potreba vhodne zvolif velkost
bloku tak, aby medzery medzi nimi nezaberali privela miesta. Uvedeny mechanizmus Startovania
a zastavovania pasky méd mnohé vylepSenia a optimalizécie, nebudeme sa tym vSak zaoberat.

1 Ako neskér uvidime, organizacia tdajov do blokov je bezné aj u injch pamitovych médii.
2SAM - sequential access memory
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1.1.2 Rotacné pamiite

Pod rota¢nymi paméifami rozumieme zvycajne disky, pripadne bubny. Disk sa sklad4 z niekolkych
na spolo¢nej osi rotujicich povrchov a z éitacich hlav (pre kazdy povrch jedna) na spoloénom
ramienku. Udaje st na povrchoch zapisané v stistrednych kruzniciach — stopdch (tracks). Skupina
stop na jednotlivych povrchoch, ktoré maju ten isty polomer, sa oznacuje ako cylinder. Napokon,
kazdy povrch je rozdeleny na kruhové vyseky — sektory. Uréit fyzicka polohu bloku ddajov na
disku teda znaci uréit povrch, cylinder a sektor, na ktorom sa blok idajov nachadza. Vieme teda
v podstate pristupit priamo k Iubovolnému identifikovanému bloku tdajov. Pristupova doba je
dand ¢asom na presun hlavi¢iek na prislusny cylinder (seek-time), natoenim povrchov na prislusny
sektor (latency-time) a samotnym prenosom dét (transmission-time). Hovorime o pseudondhodnom
pristupe. Z uvedenych c¢asov je pritom najvyznamnejsi seek-time.

Bubny sa od diskov odlisuja len tym, ze kazdy povrch ma osobitnti hlavicku pre kazda stopu.
Casovo najnaroc¢nejsia polozka — seek-time teda odpada.

1.2 Sdbory a ich organizacia

Déta st na externych médiach uchovivané vo forme siborov (obyéajne viac stiborov na jednom mé-
diu). Konkrétne umiestiiovanie idajovych blokov siboru na vonkajsie pamétové médium, adrzba
volného priestoru a distribucia diskového priestoru medzi jednotlivé sibory je zvycajne zalezitos-
tou opera¢ného systému, nad ktorym databazovy systém bezi. Je v8ak mozné (napr. ORACLE pod
UNIXom), Ze databdzovy systém mé vyhradenu ¢ast disku len pre seba. Tato cast disku nie je
pod spravou opera¢ného systému, teda databazovy systém k nej pristupuje priamo a jej konkrétna
fyzickd organizacia je Cisto zédlezitosfou databazového systému. Tym sa vSak nebudeme zaoberaf.

Pri préaci so siborom teda pracujeme jednak s pomalSou, ale kapacitne vic¢Sou vonkajSou pamitou
(t.j. externym médiom), jednak s (relativne) rychlou, avSak kapacitne podstatne mensou vnitornou
(t.j. opera¢nou) pamitou. Hovorime o praci v dvojiroviiovej pamiti.

Pocitace Casto obsahuju Specializované vstupno-vystupné procesory alebo vstupno-vystupné ka-
naly, ktorych tlohou je ovladanie externych zariadeni, aby od tychto ¢innosti bol oslobodeny hlavny
procesor pocitaca. Vstupno-vystupny procesor potom presuva tdaje medzi vyrovnavacou pamiitou
(buffrom) a vonkajsim paméifovym médiom, resp. naopak. Je vSak vyhodné pouzit dve vyrovna-
vacie paméte. Kym hlavny procesor pracuje s jednou vyrovnavacou pamiitou, vstupno-vystupny
procesor moze pracovat s druhou a presuvat data. Tejto technike sa hovori double-buffering. Samoz-
rejme, je mozné pouzit aj viac buffrov. Tato technika umoznuje plne vyuzivat pri praci s externym
médiom moznosti vstupno-vystupného procesora.

Buffrovanie v8ak umoziiuje drzat vo vyrovnavacich paméitiach niekolko blokov sti¢asne. Potom sa
moze stat, Ze blok, s ktorym sme pracovali pred chvilou, je eSte stale v paméiti a nemusi sa znovu
do pamiite prendsat. Tak isto, ak postupne urobime niekolko zmien v bloku, zrealizuja sa vSetky
naraz az pri prenose bloku na externé médium, teda na jeden pristup. To st nesporné vyhody.
Musime vSak riesit otdzku, ktoré bloky pri preplneni vyrovnavacich paméiti odsunit na disk. Tento
problém je identicky s problémom identifikacie ,obete* pri vypadku stranky virtudlnej pamite
znamy z operacnych systémov. Na ukdzku spomerime aspori niekolko stratégii:

e odsuvat bloky v poradi, v akom boli do paméite umiestiiované
e odsuntuf blok, ktory je v pamiiti najdlhsie
e odsuntuf blok, s ktorym sa najdlhsie nepracovalo

Citatela v tomto smere odkazujeme na niektort z uéebnic opera¢nych systémov.

Pozrime sa teraz na subor z pohladu aplikaéného programu. Tomu sa stbor javi len ako velky
(potencidlne nekone¢ny) adresny priestor.® Hovorime o t.zv. logickom stibore. Z hladiska typoldgie

3jeho kapacita je samozrejme v skutoénosti obmedzena kapacitou pamitového média
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je logicky stubor datovou abstrakciou: elementarne operacie s nim su Gitanie a zapis (resp. zmaza-
nie) udaja z adresy logického stboru. To, ako, ¢i a za akjch okolnosti sme schopni k jednotlivym
adresam pristupit, je problematikou organizdcie siboru. To, aby sa ¢itania a zapisy v logickom ad-
resnom priestore skuto¢ne realizovali siborovymi operaciami na externom médiu, je zdleZitostou
opera¢ného systému alebo podobného mechanizmu. Podobne je zdlezitostou opera¢ného systému
metdda, ktorou sa adresné pozicie logického stiboru zobrazuja napr. do ¢isiel povrchov, cylindrov
a sektorov disku. AZ na malé vynimky sa touto problematikou nebudeme zaoberat a opif odka-
zujeme Citatela na niektord z udebnic opera¢nych systémov. V dalSsom budeme predpokladat, Ze
pracujeme len s jednym siborom nestcim déta a vSetky operacie s nim budeme chapat ako operécie
v adresnom priestore logického stuboru.

1.2.1 Udajova struktiira stiboru

Udaje fyzickej databazy st oby¢ajne organizované do udajovjch Struktir nazgvanych zdznamy
alebo niekedy vety (records). Zaznam je roz¢leneny na tidajové polozky — polia alebo tiez atributy.
Polia maja urcéeny svoj typ. Tento typ je v zasade ,,jednoduchym“ typom. To v tomto pripade znaci
Ciselné typy, refazce pevnej, ale aj premenlivej dlzky, smerniky a podobne. Do jedného zaznamu
sa zvyCajne zobrazuje jedna n-tica reldcie (t.j. riadok tabulky rela¢nej databazy) alebo zdznam
v chapani siefového ¢i hierarchického databazového modelu.

Zéznamy st zoskupované do suborov (files). Subor je teda  kolekcia“ zdznamov. Schvélne sme
pouzili termin ,kolekcia“ a nie napr. mnoZzina ¢i postupnost — to by totiz evokovalo sposob, akym
mozeme k zdznamom pristupovat. V skutocnosti je spésob pristupu k zdznamom vecou organizdcie
suboru a modze byt principialne rozny.

V principe by mohli byt zdznamy v stibore réznych typov (t.zv. nehomogénne zéznamy). Budeme
sa v8ak zaoberaf len homogénnymi zédznamami. V takom pripade je sibor adekvitnou implemen-
taciou reldcie relaéného modelu. U takychto siborov je zmysluplné definovat pojem kliica ako
mnozinu poli zdznamu, ktoré jednoznacne identifikuji zdznam v rdmci siboru. Takémuto kltcu sa
zvyCajne hovori primdrny. O poliach, ktoré nie st stcastou primarneho klica, sa niekedy hovori
ako o dodatocnej informdcii.

Ako sme uz spomenuli, kazda operacia s externym médiom je naro¢na na cas. Bolo by preto ne-
efektivne obracat sa na vonkajSie médium kvoli kazdému jednému zéznamu. Preto sa zdznamy
zoskupuji do blokov. Blok je najmensia jednotka pristupu vonkajSej paméite. To znaci, ze kazda
operacia so siborom na vonkajSom médiu sa tyka vzdy celého bloku. Spomenuli sme uz tiez tech-
niku buffrovania blokov.

1.2.2 TUdajova struktiira zdznamu

Zéznam je zvicSa organizovany ako postupnost hodnét jeho poli, vhodnym spdsobom doplnend

zdznamau.

Ak st polia zéznamu pevnej dlzky, staci na identifikdciu zadiatku pola v zdzname informacia
o poradi, v ktorom sa polia uvadzaju, pricom toto poradie je pri homogénnych zdznamoch fixné
pre cely subor. Je tak v globalne znama informacia, o aky pocet bytov sa jednotlivé polia posunuté
voéi zadiatku zédznamu (t.zv. offset). Spomerime, ¢o napriklad moze byt v pripade poli s pevnou
dizkou chapané ako pomocna informécia:

e stavovd informdcia zaznamu: bity charakterizujtce stav zaznamu
— used/unused bit: informacia o tom, ¢ ziznam skutoc¢ne obsahuje tdajové informaécie
alebo ide o nezaplneny zaznam, ktory obsahuje ndhodné data.

— deleted bit: informacia o tom, Ze zdznam bol zmazany — o vyzname a funkcii tejto
informécie budeme hovorit v stivislosti so smernikmi.
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e formdt zdznamu: informécia je potrebnd len v pripade nehomogénnych zdznamov, ked hovori,
o ktory z uvazovanych formatov zdznamu ide.

e uypln: nenesie ziadnu informéciu, ide jednoducho o nevyuzity priestor. Vypln vkladdme do
zaznamu medzi polia vac¢sinou vtedy, ak zo softwarovych, ale ¢astejsie z hardwarovych dévo-
dov je nutné alebo vhodnejsie, aby jednotlivé polia zacinali na Specifickych pozicidch, napr.
praca s poliami zac¢inajicimi na adresach, ktoré st nasobkom 4 je v niektorych pripadoch
lepsie podporovanad hardwarom.

V pripade poli premenlivej dizky vSak potrebujeme aj pomocnii informéciu, ktora uré zaciatky
jednotlivych poli. Zvycajne sa pritom uplatnuje jedna z nasledujucich stratégii:

1. Polia budia oddelené $pecidlnym symbolom (napr. #), o ktorom je zarucené, Ze sa nevyskytuje
v ziadnom z poli.

2. Kazdé pole bude zaé¢inat informaciou o svojej dizke.

3. Zaznam bude na zacdiatku obsahovat systém smernikov ukazujtcich na zaciatky poli. To je vo
svojej podstate ekvivalentné tomu, Ze zaciatok zdznamu obsahuje systém posunov (offsetov)
jednotlivych poli vzhladom k zaciatku zédznamu pre tento konkrétny zdznam.

V pripade, Ze sa velkost zdznamu prisposobuje velkosti svojich poli (zdznam premenlivej dizky)
moze byt praktické pridat k pomocnej informécii aj dizku zaznamu. No a napokon, je potrebné
zvolit vhodny kompromis, ak niektoré polia zdznamu s pevnej a niektoré premenlivej dizky (vtedy
sa zvy¢ajne v zazname nachadzaji najprv tie jeho polia, ktoré maji pevnu dizku a az za nimi polia
premenlivej dizky).

Struktira zdznamu, ako sme ju prave opisali, je struktirou fyzického zaznamu — teda popisuje jeho
fyzickt organizéaciu. Pri pohlade z vy$Sej trovne vSak uz nevidime pomocnt informéciu vo fyzickom
zézname ani problémy s organizaciou zdznamu pri poliach premenlivej dizky. Zaznam sa nam javi
len ako zoskupenie poli, pricom obsah jednotlivych poli mozeme ¢&itat, mazat, prepisovat, resp.
zmazat cely zdznam, pricom sa uZ nemusime zaoberat Upravou pomocnej informéacie. Hovorime
o logickom pohlade na zdznam, resp. o logickom zézname.

1.2.3 Udajova struktiara bloku

Prenos tdajov po blokoch znad¢i sti¢asny prenos viacerych zaznamov. Sme potom postaveni pred
problém néjst polohu prislusného zdznamu v rdmci bloku. Opif sa pripady zdznamov s pevnou
dlzkou a premenlivou dizkou ligia a blok opif obsahuje pomocnii informéciu, ktord management
zaznamov v ramci bloku umoznuje.

V pripade zéznamov s pevnou dlzkou je zvycajne blok rozdeleny na tseky (slots) zodpoveda-
juce velkostou velkosti zaznamov. Niektoré pozicie st neobsadené a obsahuju ndhodné data. Na
identifikdciu tejto situdcie ndm slizi used/unused bit. Zvicsa je v8ak vyhodné zhromazdit vetky
used/unused bity (a podobne deleted bity) z jednotlivych zdznamov na jedno miesto ako pomocnu
informéciu bloku vo forme bitového vektora. Ak si totiz used/unused bity rozptylené po jednotli-
vych zdznamoch a my hladdme volnt poziciu v bloku na ulozenie nového zédznamu, musime prezriet
vSetky pozicie bloku, az kym nendjdeme poziciu oznacent ako nepouziti. Ak si vSetky used /unused
bity ststredené na jednom mieste, identifikujeme volnt poziciu hned. Pomocné imformécia bloku
byva stustredend na jednom mieste — v hlavicke bloku.

Blok dalej zvycajne obsahuje smernik urcujici nasledujtci, pripadne predchadzajuci blok, pripadne
niekolko nasledujtcich blokov — v zavislosti od organizacie stiboru.

V pripade zéznamov premenlivej dlzky musime byt navyse schopni uréit zac¢iatky zaznamov v bloku.
Moznosti oddelovacov alebo uvedenia dizky pred kazdjm zaznamom, ktoré sme uvadzali pri poliach
premenlivej dlzky, vSak uz pri zdznamoch nie sti vyhodné. Prehladat postupne cely blok kvoli
najdeniu jedného zédznamu je totiz podstatne niroc¢nejsie nez prehladat cely zdznam kvoli jednému
polu. Vyhodnejsia je preto moznost umiestnit na zac¢iatok systém smernikov, t.zv. adresdr (block
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directory), ktoré ukazuji na zaciatky zdznamov. Treba vSak zvazif vyhradenie dostatoéne velkej
Gasti bloku na tento ucel alebo zabezpecit mechanizmus umoziujici dynamické zmeny velkosti
adreséara.

Podobne ako pri zdznamoch a stiboroch mé zmysel hovorit o logickom pohlade na blok, ked abs-
trahujeme od pomocnej informéacie bloku a mechanizmu jej udrzby.

V dalSej ¢asti sa blizsie pozrieme na niekolkokrat zmienené smerniky.

Smerniky a pripichnuté zaznamy

Spominali sme smerniky ukazujice na zaciatky jednotlivych poli v rdmci zdznamu, ¢i smerniky
adresara bloku ukazujice na zaciatky jednotlivych zdznamov. Toto st smerniky prislichajtce po-
mocnej informécii zdznamu, resp. bloku. Ich management nerobi vzhladom k obmedzenému pou-
Zitiu vidsie problémy. Implementované mozu byt napr. ako offset pola, resp. zdznamu k zacéiatku
zéznamu, resp. bloku. Pri logickom pohlade na zdznamy ¢i bloky sa s nimi vlastne nestretneme.

Do inej kategorie patria smerniky, ktoré pre blok urcuji nasledujici ¢i predchadzajici blok. Nad-
viznost blokov je totiZz v rozhodujiicej miere dand organizéciou stiboru a s rozhodovanim o nej sa
eSte stretneme v dalSom texte. Tieto smerniky mozno implementovat ako odkaz na ¢islo bloku v st-
bore (nech by uZ toto ¢islo znamenalo jednozna¢ny identifikdtor bloku alebo jeho adresu v ramci
logického siboru). Ani management tejto kategdrie smernikov nerobi zvycajne velké problémy.
Zmeny nadviznosti blokov, a teda aj management tychto smernikov, je totiz plne uréeny organiza-
ciou suiboru a je preto aj plne pod kontrolou mechanizmu, ktory organizaciu zabezpecuje, teda pod
internou kontrolou databazového systému. To, Ze by tieto smerniky prestavoval aplikaény program
priamo, sa vylucuje.

Smerniky, ktoré predstavuju problém, st smerniky, s ktorymi priamo manipuluje aplika¢ny prog-
ram ako s udajom, teda ide o situdciu, ked je datovym typom pola zédznamu smernik. Vzhladom
k aplika¢nej povahe mé zmysel uvaZzovat len smerniky ukazujlice na nejaky iny zédznam. Smernik
ukazujlci na pole alebo blok totiz nie je odzrkadlenim vztahu z aplikacnej oblasti; smerniky na
polia a bloky su len ¢isto implementacnou pomocnou informéciou.

Zaznam, na ktory ukazuje smernik z iného zdznamu vSak nemozno jednoducho presuvat. Presu-
nutie takéhoto zaznamu totiZz na zachovanie konzistencie suboru vyZzaduje upravit aj vSetky nari
ukazujtce smerniky. Hovorime o pripichnutych (pinned) zdznamoch. Bacoviac, pripichnuty zdznam
nemozno ani jednoducho vymazat. Keby po jeho vymazani, bol na jeho miesto umiestneny iny z4-
znam, smernik by zrazu ukazoval na tento novy zaznam namiesto toho, aby ukazoval na neexistujtci
zdznam. Na vyrieSenie tejto situdcie sa pouziva uz skér zmieneny deleted-bit. Pri zmazani zaznamu
nastavime jeho deleted-bit, aby sme tiito poziciu uz v budtcnosti na umiestnenie zdznamu nepou-
zili. Zavisi od konkrétneho pripadu, ¢i takéto rieSenie neznaci signifikantnt stratu alebo naopak
ide o zna¢né plytvanie priestorom.

Aby sme posudili lepsie rieSenia, zvdzme najprv moznosti implementéacie aplika¢nych smernikov.

e Najjednoduchsie je implementovat smernik ako adresu adresného priestoru logického stiboru.
V takom pripade je teda smernik implementovany absolitnou adresou. Pripichnuty zaznam
by v tomto pripade bol pripichnuty tplne.

e Opanym extrémom je implementovat smernik ako hodnotu klica zédznamu, na ktory ukazuje
(kedZe kI¢ identifikuje zdznam jednoznacne). Pristupit k zdznamu, na ktory smernik ukazuje
v tomto pripade potom znadi prejst procesom vyhladavania zdznamu podla priméarneho kltuca.
Tento proces je dany organizdciou siboru a moéze vyzadovat niekolko dalsich pristupov na
externé pamétové médium.

e Kompromisné rieSenie je implementovat aplikaény smernik ako dvojicu (b, k), kde b je blok,
v ktorom sa zaznam nachidza a k je jeho kIu¢. V tomto pripade na jeden pristup ziskame
blok s uvazovanym zdznamom a jeho prehladanim na primarny klt¢ k prislus$ny zdznam,
resp. informéciu, ze taky zdznam neexistuje. Prehladanie bloku sa vSak uz deje len v operad-
nej paméti (zdznamy v ramci bloku mézu byt napr. utriedené alebo aspon zretazené podla
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hodnét klacov?). To potom umoziiuje prestivat zdznam Iubovolne v rdmci bloku, v ktorom
sa nachadzal.

V pripade zdznamov premenlivej dlzky a adresira smernikov na zaciatky zaznamov v bloku mozno
znacne usetrit miesto plytvané zmazanymi zdznamami technikou polopripichnutych (semipinned)
zédznamov. Aplika¢ny smernik nebude ukazovat priamo na zaciatok zdznamu, na ktory by ukazovat
mal, ale do adresara v hlavicke bloku. K pozadovanému zéznamu pristipime potom na dvakrat:
najprv sledujeme smernik do adresara a tam najdeny smernik nas uz zavedie k pozadovanému
zdznamu. Ide teda o nepriamu referenciu. Aj toto umoziiuje Tubovolné premiestiiovanie zadznamov
v ramci bloku (dokonca sa nevyzaduje ani pristup pomocou primarneho klt¢a — musime len vzdy
patri¢ne upravit adresar smernikov). Ak teraz zmaZeme niektory zdznam, nemusime nastavovat
jeho deleted-bit a plytvat priestorom tym, Ze miesto po zmazanom zizname uz pre istotu nepou-
zijeme. Deleted-bit moze byt vo forme bitového vektora sticastou adresara smernikov na zaciatku
bloku. Ak je zdznam zmazany, vyznadéi sa tato skutoénost nastavenim deleted-bitu v adresari a
smernik z adresara, ktory na zaznam ukazoval, sa uz viac nepouzije. Miesto po zmazanom zazname
vSak mozeme pouzit opétovne. Vyplytvany priestor je teraz len priestor na uloZenie smernika, ktory
sa uz v budicnosti nemoéze pouzit — to je vSak podstatne menej nez nepouzitelny priestor, ktory
by vznikol nepouzitelnostou miesta po zmazanom zdzname.

1.2.4 Fragmentacia

U# sme videli, Ze polia aj zaznamy mézu mat pevni alebo premenlivia dizku. Do avahy pripadajt
tieto moznosti:

e ziznamy pevnej dizky s poliami pevnej dlzky
e ziznamy pevnej dizky s poliami premenlivej dlzky

e ziznamy premenlivej dizky s poliami premenlivej dizky

Moznost zaznamov premenlivej dlzky s poliami pevnej dizky je totiz nezmyselna. Viimnime si
najprv zaznamy premenlivej dizky. Tie sti postupne umiestiiované na rézne pozicie bloku a zase
zmazévané. Casom vzniknt medzi zdznamami medzery primalé na umiestnenie zdznamu. Moze
sa tak staf, Ze do bloku uz nemozno vlozit dalsi zdznam, aj ked celkovy stuéet volného miesta
by na to dostacoval. Tejto situacii sa hovori vonkajsia fragmentdcia. Zda sa, ze pri zadznamoch
premenlivej dlzky sa jej skor ¢i neskér nemozno vyhnaf. Naproti tomu pri zédznamoch pevnej
dlzky toto nebezpecenstvo vobec nehrozi. Blok je rozdeleny na sloty rovnakej velkosti ako velkost
zdznamu, a tak vznikajice medzery maji velkost nasobku velkosti zdznamu. Ak vSak mé zdznam
polia premenlivej dlzky, hrozi nebezpecenstvo, ze polia nedostatoéne vyuzivaji celkovt pevnt dizku
zaznamu. Tejto situacii sa hovori vnitornd fragmentdcia. O vnitornej fragmentacii hovorime aj
v pripade zaznamov pevnej dlzky s poliami pevnej dizky, ak obsah poli nedostatoéne vyuziva
ich celkovii pevnt dizku (napr. ak typ pola je refazec pevnej dlzky 255, ale viésina zéznamov
neobsahuje retazce dlhsie ako 10 znakov).

S vnitornou fragmentéciou pocas prevadzky siiboru vlastne nemozno nié urobit, je vecou vhodného
navrhu formétu zdznamov a poli, aby sa tento efekt podla moznosti minimalizoval. In4 je situacia
s vonkajSou fragmentaciou. Ak k nej uz doslo, moézeme vykonat reorganizdciu bloku zamerant na
kompaktdciu, teda na zhromaZzdenie volnych tsekov do jedného alebo niekolkych velkych tsekov.
Pritom je mimoriadne dolezité, aby sa zéznamy v rdmci bloku mohli prestvat. O stvise tohto
problému a smernikov sme hovorili v predoslej casti.

Treba povedat, Ze ak sa fragmentécia tyka mnohych blokov, teda vlastne celého siboru alebo do-
konca celého vonkajsieho pamétového média (typické pre disky), je vhodnejsia off-line reorganizécia
stuboru ¢i disku, nazyvand aj defragmentdcia, v Case, ked systém nie je v prevadzke.

4pravda ak typ klaéa umoziiuje porovnavanie hodnét — to je viak zvycajne splnené, niekedy dokonca priamo
vyzadované
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Je v8ak potrebné zaoberaf sa aj tym, ako dosiahnuf, aby k fragmentéacii nedochédzalo, resp. aby
k nej dochadzalo ¢o najneskor. Na to sa najprv musime zamyslief nad spravou volného priestoru
v bloku. Poznamenajme, Ze ¢o sa tyka zaznamov pevnej dizky, spomenuli sme uz na spravu volného
priestoru techniku used/unused bitu. Problematika vonkajSej fragmentécie je vSak zélezitostou
zéznamov premenlivej dlzky.

Volné tiseky bloku sa vtedy zvdésa udrzuju v spajanom zozname. Smernik na prvy prvok takéhoto
zoznamu sa nachadza v hlavicke bloku (ako st¢ast pomocnej informdcie). Sposob pridelovania vol-
ného miesta potom zavisi od organizacie tohto zoznamu.® Management tohto zoznamu by pritom
nemal zabudat na skutoc¢nost, Ze ak sa dva mensie tGseky nachddzaju v bloku pri sebe, ide v sku-
to¢nosti o jeden vAcsi Gsek a takymto spdosobom mé byt aj registrovany v spajanom zozname.
Spomenieme tri zékladné techniky pridelovania volného miesta:

e First Fit — Z&znamu je prideleny prvy najdeny dostatocne velky volny tsek.

e Best Fit — Zaznamu je prideleny najmensi dostatocne velky volny tsek, teda tisek, do ktorého
sa najviac hodi.

e Worst Fit — Zaznamu je prideleny najvicsi, avsak dostato¢ne velky, volny tusek, teda tsek,
do ktorého sa najmenej hodi.

V metéde First Fit moze byt spajany zoznam volného miesta organizovany v podstate Tubovolne.
Pri pridelovani miesta sa zoznam prezerd, az kym sa nenéjde dostato¢ne velky tsek. Ak dostatoéne
velky tsek neexistuje, zistime to az prehladanim celého zoznamu. Ak aj dostatocne velky tsek
existuje, moZe sa stat, Ze ho nadjdeme az po prehladani celého zoznamu.

V metdde Best Fit je spajany zoznam volného miesta utriedeny vzostupne podla velkosti udrzo-
vaného miesta. Zoznam sa teda prezerd od zaciatku, az kym sa nendjde dostato¢ne velky volny
usek. To, ze takyto tsek vobec neexistuje, mozeme zistit hned, ak sa pozrieme na posledny prvok
spajaného zoznamu (ak nemd dostatoéni velkost ani on, hladany tsek neexistuje). Samozrejme,
opét sa moZe stat, ze ak hladany tsek existuje, ndjdeme ho az prehladanim celého zoznamu.

V metéde Worst Fit je spdjany zoznam volného miesta opéf utriedeny podla velkosti udrzovaného
miesta, avSak zostupne. Zaznamu sa prideli automaticky prvy prvok zoznamu. Ak nie je dostatoc¢ne
velky, pozadovany tsek neexistuje.

Metdda First Fit je najjednoduchsia a najmenej ndkladnd na udrzbu. Zdalo by sa, ze metdda
Best Fit je omnoho vhodnejsia a Worst Fit nezmyselnd vzhladom k zameru, ktory sme si vyty¢ili,
teda minimalizacia fragmentéacie. Je to vSak prave naopak. V metéde Best Fit totiz po prehladani
spdjaného zoznamu volného miesta, najdeni najvhodnejsieho volného tseku a umiestneni uvazo-
vaného zédznamu na tato poziciu zostane pravdepodobne z pdvodného volného tseku maly kisok
neobsadeny (tento kisok je najmensi spomedzi vSetkych moznych — to je podstata metédy Best
Fit). Vznikne teda novy volny usek, ktory vsak uz bude pravdepodobne primaly na to, aby sa don
umiestnil dalsi zdznam. Fragmentacia sa tym prave podporuje. Pritom v metéde Worst Fit, ktora
uZ okrem udrziavania utriedeného spajaného zoznamu volného miesta dalsie ndklady nevyzaduje,
pridelime najvicsi volny tsek. T4 jeho cast, ktord zostane volnd po umiestneni zdznamu, bude mat
pravdepodobne este dostatocna velkost na to, aby sa v budicnosti pouZila na umiestnenie dalsich
Zaznamov.

1.3 Schémy organizacie suborov

Niekolkokrat sme sa dotkli pojmu organizdcia suboru alebo aj schéma organizdcie siboru. Pozrieme
sa teraz na tuto problematiku blizsie. Schéma organizacie siboru je logicka struktura. Je tvorena
blokmi stiboru, pomocnymi Struktirami vzajomne zvizujicimi bloky (napr. systém smernikov)
a algoritmami, ktoré sltzia na operacie so siborom a zachovavaju vlastnosti tohto previazania.

5Spajany zoznam ako spdsob udrziavania prehladu o volnom mieste mozno pouzif aj v pripade zdznamov pev-
nej dlzky. Pretoze tam vyber konkretneho tseku neméze fragmenticiu ovplyvnit, mozno volné miesto pridelovat
v podstate lubovolnym spoésobom. Najjednoduchsie je organizovat spajany zoznam volného miesta ako zasobnik.
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Cely mechanizmus moze znacit, Ze okrem hlavného stiboru obsahujiceho data (t.zv. primdrneho
stiboru) mame doc¢inenia aj s dalsimi stbormi obsahujticimi pomocnii informéciu. Pomocnej datove;
struktare zjednodusujicej pristup do stboru sa hovori indez. Index je prikladom informacie, ktora
moze byt v niektorej zo schém organizicie stiboru ulozené v samostatnom stbore (t.zv. indexovomn
subore).

Zhrime teraz operacie, ktoré sa so siborom vykonévaju a ktoré by mala kazda schéma organizacie
stuboru podla moznosti ¢o najefektivnejsie podporovat.

1. Vyhladanie zdznamu (Look-Up). Ide o najtypickejSiu operdciu so siborom zamerand na nj-
denie konkrétneho zaznamu pomocou informéacie, ktora ho dostatocne identifikuje, t.j. pre-
vazne o znamu hodnotu priméarneho kluca.

2. VlozZenie zdznamu (Insertion). Ide o vloZenie zaznamu na miesto, ktoré mu urcuje organizacia
stiboru. Aby sa zbranilo duplicitnému vlozeniu zdznamu (teda situdcii, ze v sibore uz existuje
zdznam s tymto klicom), je treba pred operédciu Insert vykonat operaciu Look-Up.

3. Zmazanie zdznamu (Deletion). Predpoklada sa, Ze zmazévany zaznam v sibore existuje.

4. Modifikdcia zdznamu (Modification, Update). UvaZovany zdznam sa najprv ndjde operdciou
Look-Up. Blok s pozmenenym zéznamom sa potom zapiSe na externé paméfové médium.

5. Vytvorenie suboru (Creation) a Ukoncenie prdce so siborom (Close). Ide o technicky po-
trebné, avsak z hladiska optimalizécie nezaujimavé operacie. Create musi inicializovat stibo-
rovi schému, Close zasa upravit vSetky Struktury tak, aby sa kompletnd informécia ocitla
na externom pamiétovom médiu.

Medzi operécie so siborom by sme mohli zaradit aj off-line reorganizdciu (napr. za Gcelom odstréa-
nenia fragmentécie a podobne). Touto operaciou sa obzvlast zaoberat nebudeme. Pripominame, ze
aj ked operécie st formulované ako operacie so zdznamami, systém pracuje v skuto¢nosti s blokmi.
Nad fyzickym stiborom sa teda vykonavaju operécie: read(B) — nacitanie bloku do vyrovnavacej
pamite, write(B) — zapis bloku na externé pamitové médium, locate(B) — priamy pristup k bloku
na pamétovych médidch, ktoré priamy pristup umoziuju.

Budeme sa zaoberaf tymito schémami organizacie siborov:

e Sekvenc¢né subory a haldy
e Indexovo-sekvencné subory
e Stromové stbory

e HasSované subory

Vo v8etkych tychto pripadoch sa zameriame na dotazy na uplnta zhodu (resp. na dotazy s tplne
zadanym klacom). O mozZnostiach ostatnych typov dotazov pohovorime neskor.

1.4 Sekvencéné subory a haldy

Sekvenénym stiborom nazyvame stbor organizovany tak, Ze k jeho blokom moZno pristupovat len
v rastticom alebo klesajicom poradi, teda po kazdom bloku sa d& ¢itat len nasledujtci, resp. pred-
chédzajaci blok. Tato organizacia moze byt dand bud povahou vonkajSieho paméfového média
(napr. magnetickd paska) alebo jednoducho tym, Ze sme sa rozhodli sibory implementovat ako

.....

0/ v

subory, teda sekvencné sibory udrziavané utriedené podla hodnét primarneho kltica. Ak sekvenény
stibor nie je vobec nijako utriedeny, hovori sa niekedy o halde.% Co sa tyka sekven¢nosti uvazova-
nych stborov, striktne vzaté by nemalo byt mozné v lubovolnom okamihu pristipit napr. na koniec

6Slovo halda (heap) mé v informatike aj mnozstvo inych vyznamov.
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stboru. Presne vzaty koncept sekvenéného siboru by totiz mal vyzadovat postupné ¢itanie sitboru
az na koniec. To je pravda, ak je pouZité externé pamitové médium sekvenéné. Ak vSak ide len
o implementéciu sekvenéného siboru na paméitovom médiu umoziiujicom aj priamy pristup (¢o
je v sucasnosti omnoho ¢astejsie), nebolo by praktické nevyuzivat moznost priameho pristupu. Ak
si to situdcia bude vyzadovat, povolime pristipit do stboru aj priamo (napr. na koniec stiboru)
— hovorime o sekvencngch siboroch s priamym pristupom. Sekvenénost takéhoto stiboru potom
referuje na organizaciu jeho blokov. Kazdy blok pozné totiz len svojho nasledovnika a predchodcu.
Bloky teda tvoria obrovsky, v sibore umiestneny spajany zoznam a sekvenény pohyb v niom je
prirodzeny. V pripade potreby dokéZeme sice pristipit k akémukolvek bloku priamo — prostred-
nictvom jeho ¢isla, ale to tento blok nedava do logického stvisu s blokom, s ktorym sme pracovali
predtym. Na takéto poruSenie striktnej sekvencénosti siboru v dalSom vyslovne upozornime.

Halda je trividlnou schémou organizécie siboru. Ak chceme pristipit k zdznamu v halde podTla pri-
marneho klic¢a, musime postupne sekvencéne prehladat cely stibor, az kym nenédjdeme poZadovany
zaznam alebo po prezreti celého siboru neskonstatujeme, Ze sa taky zdznam v stitbore nenachadza.
Pri Gspesnom hladani teda prezrieme priemerne polovicu stiboru a pri nedspesnom cely.

Casova naroc¢nost operacie Look-Up ma4 za nasledok vysoki ¢asovii naroénost ostatnych sitborovych
operacii, pokial musi byt pred nimi vykonana. Samotna operacia Insert, ak pred fiou nevykondvame
Look-Up vyzaduje len pristipif na koniec stiboru (¢o je zmienené porusenie striktnej sekvenénosti)
a zaznam zapisat do posledného bloku. Ak je posledny blok plny, stibor sa zvicsi o dalsi blok.

Zmazanie vyzaduje najprv vyhladanie zdznamu a nastavenie deleted-bitu pri pripichnutych za-
znamoch. Pri nepripichnutych zédznamoch pevnej dlzky moézeme dokonca vzniknuty priestor po
zmazanom zdzname zaplnit poslednym zdznamom stboru a tym udrziavat sibor kompaktny.

Modifikacia tiez vyzaduje operaciu Look-Up a nasledny zapis modifikovanych tidajov na externé
pamiifové médium. Ak vsak ide o zdznamy premenlivej dizky a modifikdciou sa niektory z nich
zvacsil, moze sa stat, Ze musime robif presuny (tykajice sa aj viacerych blokov), aby sme vytvorili
dostatok miesta.

Venujme sa teraz kluc¢ovo-sekvenénym, teda utriedenym sekvenénym stiborom. Najvicsiu tazkost
zrejme predstavuje udrzat takyto stibor utriedeny. Vleozit zdznam do stiboru v tomto pripade totiz
znamend vlozit ho na spravne miesto. Ak v prislusnom bloku na to nie je dostatok priestoru, musel
by sa cely subor sekven¢ne prekopirovat, pri¢om pocas kopirovania by sa diskutovany zdznam vlozil
na spravne miesto. To je prirodzene netinosné. Problém sa zvycajne riesi zavedenim t.zv. oblasti
pretecenia. Ak je potrebné vlozif zdznam, nie je na spravnom mieste dostatok miesta a nemozno to
vyriesit lokdlnymi zmenami v sibore, zdznam sa vlozi do oblasti preteGenia. Reorganizacia siboru
sa potom spravi off-line, aZ ked sa oblast pretecenia preplni (absolutne alebo percentuélne). Treba
prirodzene doriesit sposob odkazu do oblasti pretecenia. Zakladné si dve techniky:

e Nepriamy pristup cez primdrny subor: Kazdy zdznam bude v ramci svojej pomocnej informa-
cie obsahovat smernik potencidlne ukazujici do oblasti pretecenia. Uvazujme zéznamy R; a
R4 nachéadzajice sa v bloku primarneho siboru za sebou. Ak smernik zdznamu R; neukazuje
nikam (m4 nilova hodnotu), znadi to, Ze v utriedeni po nom nasledujici zaznam je skuto¢ne
zéaznam Rs. Ak vsak smernik zdznamu R; ukazuje na zdznam R v oblasti preteCenia, znaci
to, Ze v utriedeni sa zdznam R nachadza medzi zdznamami R; a R. Ak by sa medzi zdzna-
mami R; a Rs malo nachddzat viacero zédznamov v oblasti pretecenia, buda tieto zdznamy
zretazené do spajaného zoznamu. Smernik zdznamu R; potom bude ukazovat na zaciatok
tohto zoznamu.

e Pristup s posunom: Smernik do oblasti pretedenia nebude obsahovat kazdy zdznam. Tento
smernik bude jeden pre cely blok. Ak je potrebné vlozit zdznam R medzi dva po sebe idtce
zaznamy R; a Rs, vSetky zaznamy pocCnic Rs sa posund o jednu poziciu dozadu, ¢im sa
uprazdni pozicia pre zdznam R. Posledny zaznam uvazovaného bloku je pritom vytlaceny do
oblasti pretedenia a bude nan ukazovat zmieneny smernik. Ak je v oblastu pretecenia viacero
zdznamov, su zretazené do spajaného zoznamu a smernik ukazuje na jeho zaciatok.

Pouzitie tychto technik je potrebné zohladnif pri operacii Look-Up. Ak uz totiz identifikujeme
blok, v ktorom by sa mal zdznam nachidzat, moze sa stat, ze budeme musiet sledovat smernik do
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oblasti pretecenia, a teda budeme potrebovat dalsi pristup do externej paméte. Oblast preteéenia sa
moze skladat z viacerych blokov a kedZe zédznamy v oblasti pretecenia su zrefazené do spajanych
zoznamov, moZe sa stat, Ze budeme potrebovat aj viacero pristupov do oblasti pretecenia. Pri
pristupe do oblasti pretecenia sa ndm napriek sekvencnosti siboru velmi hodi priamy pristup do
vonkajsej pamiite.

Skiimajme teraz operaciu Look-Up. Kedze sibor je utriedeny, méZzeme ho sekvenéne prehladavat,
az kym pozadovany zéznam nendjdeme, resp. nendjdeme poziciu, kde by sa mal nachadzat. Na
identifikdciu nepritomnosti zdznamu v stibore teda nepotrebujeme prezriet cely stbor. V priemer-
nom pripade prezrieme polovicu siiboru aj pri Uspesnom, aj pri netspesnom hladani. Hovorime
o linedrnom vyhladdvand.

Ak teraz opif vyuzijeme priamy pristup do vonkajsej pamiite, mdZzeme pouzit dobre zname bindrne
vyhladdvanie. Najprv pristupime doprostred stiboru a zistime, v ktorej polovici stiboru by sa mal
pozadovany zaznam nachadzat. Dalej pokracujeme len s takto ziskanou polovicou. Pristiipime do
jej stredu, opét zistime, v ktorej Casti by sme mali pokracovat atd. Potencidlna oblast, v ktorej by
sa mal hladany zdznam nachddzat, sa tak s kazdym pristupom zmensi na polovicu. V najhorsom
pripade teda potrebujeme poéet pristupov logaritmicky od dizky stiboru. Vysledok je prirodzene
rovnaky aj v pripade uspesného, aj v pripade netspesného hladania.

Este lepSie vysledky prindsa interpolacné vyhladdvanie. Pouzit sa d4 vtedy, ak méme predstavu
o pravdepodobnostnej distribtcii hodnoét klaca. Interpolacné vyhladévanie prebieha rovnako ako
binarne, avsak nepristupujeme doprostred zostavajicej casti siiboru, ale rozdelime ju v Statisticky
danom pomere. Ak napr. vieme, Ze Tudi s menom zacéinajicim pismenom zo zaciatku abecedy nie
je vela, moéZeme pri takom mene zacat vyhladévanie nie rozdelenim stiboru napoly, ale rozdelenim
na 1/4 a 3/4. Binarne vyhladdvanie je potom $pecidlnym pripadom interpola¢ného, ked st vsetky
hodnoty klt¢ov rovnako pravdepodobné.

Problematika operacii Delete a Update je podobné ako v pripade haldy. Podstatnt éast ich asovej
naroc¢nosti tvori ivodné vykonanie operacie Look-Up.

Zéverom poznamenajme, akd vyhodu nam poskytli sekvenéné stibory s priamym pristupom.” Vy-
uzili sme ich pri priamom pristupe na koniec sttboru, do oblasti pretecenia a najmé pri bindrnom
vyhladavani v utriedenom stibore.

1.5 Indexovo-sekvencné subory

Uvazujme teraz moznost vytvorenia pomocnych (zvii¢Sa v samostatnych stiboroch umiestnengch)
udajovych struktar, ktoré by urychlili pristup k zdznamom. Pridanim takejto pomocnej Struktary
— primdrneho inderu — k sekvencéne utriedenému suiboru vznikne indexovo-sekvencéna schéma orga-
nizécie stiboru.® Cielom je urychlenie vyhladévania, musime vsak pocitat s tym, ze budeme musiet
navy$e udrziavat index. Praktickym prikladom indexovo-sekvenéného stiboru je prekladovy slovnik
medzi dvoma jazykmi. V tiom si totiz slovd utriedené podla abecedy (¢o je primarny sekvenény
stbor) a na kazdej strane sa hore nachadza slovo, ktoré je na strane prvé (index). Ak chceme v ta-
kom slovniku nieco néjst, najprv v fiom listujeme sledujtic slovéd na stranach hore a ked ndjdeme
patri¢ni stranu, prezrieme ju a najdeme v nej hladané slovo. Niekedy index ani nemusi obsahovat
celé slovéa, stacdia niekolkopismenové zaciatky slov — tak je to napr. v telefénnom zozname.

Spominany dvojuroviiovy pristup — najprv hladat v indexe a aZ potom v primarnom stubore dat —
je pre indexovo-sekvendnt organizaciu déat typicky. Primarny subor dat je utriedeny podla hodnot
primérneho klica. Index k nemu je zviésa samostatny siubor, ktorého zdznamy si tvaru ,,(hodnota
klaéa, smernik do primarneho stiboru)“. Index obsahuje jeden takjto indexaény zéznam pre kazdy
blok primarneho stiboru. Indexaény zdznam pritom obsahuje hodnotu klGéa zdznamu, ktory je
v uvazovanom bloku primarneho stiboru v zotriedeni prvy a smernik na zaciatok tohto bloku.
Niekedy je moZné, aby indexa¢ny zdznam neobsahoval celé hodnoty klG¢a, ale len ich pre prevadzku
dostacujtce Casti (podobne ako v pripade telefénneho zoznamu).

"nazov je vlastne paradoxny

8ISAM — index-sequential access method
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Techniky préce s indexovo-sekvenénym stiborom st velmi podobné technikdm pre kltuc¢ovo-sekven-
¢né subory. Dodanie indexu vSak urychluje pristup. PretoZe primarny stibor je utriedeny, uvazujeme
na ulahdenie operécie Insert podobne ako pri kli¢ovo-sekvenénych siiboroch s oblastou pretecenia a
jej off-line reorganizdciou, ak nemozno koliziu pri Inserte riesit lokdlnymi zmenami v sibore (napr.
presunom niektorych zédznamov do inych blokov).

Operaciu Look-Up zaéiname hladanim v indexe, ¢i uz linedrnym, bindrnym alebo inerpola¢nym
vyhladdvanim a po detekcii prislusného indexa¢ného zéznamu pristipime do bloku primarneho
datového stiboru. Pri operéaciach Insert, Delete, Update treba navySe pamiitat na to, Ze niektoré
Gpravy vyzaduju prislusné tpravy v indexovom stubore.

Urychlenie pri vyhladévani je prirodzené. Index je totiz omnoho mensi nez primarny sibor. V ide-
alnom pripade moze byt natolko maly, Ze ho mozno umiestnit do opera¢nej paméte a vyhladavanie
realizovat v nej.

Ak zvéazime pripad pripichnutych zédznamov, moze sa reorganizacia siboru zna¢ne skomplikovat.
Zaznamy totiz nemozno lubovolne presuvat, a tak je utriedenie primarneho siiboru problematické.
Ur¢ité rieSenie prindsa zoskupit bloky do vicsich celkov — bucketov. Indexujt sa potom nie bloky, ale
buckety. NavySe upustime od podmienky utriedenosti primarneho siboru. Budeme len pozadovat,
7e ak K1, K> st dve po sebe idtce hodnoty kltca v indexe, tak v buckete, na ktory ukazuje index
od K; st prave zdznamy s hodnotou klica medzi K; a K3, ¢o umoziuje pouzivat index tak,
ako je zvykom. Stiborové operécie sa teraz prirodzene prenisaju na buckety. Ak napriklad chceme
vykonat operéciu Insert a v prislusnom buckete nie je blok s dostatkom miesta, zoberieme novy blok
a bucket o1 rozsirime. KedZe zdznamy v ramci bucketu nie st utriedené, mozeme pridat dodatoéné
smerniky, ktoré ich zretazia podla hodnot klaca, éim sa ulahéi hladanie zdznamu v buckete.

Aby sme sa inicidlne vyhli problému reorganizacie ¢i uz pri pripichnutych alebo nepripichnutych
zédznamoch, mozeme zacat pracovat s primarnym siborom, ktory nemé bloky zaplnené tuplne.
Pomerne rozumnii dobu tak k preplneniu bloku nebude dochadzat a zatial teda nebude nutné
pouzivanie oblast pretedenia ani reorganizaciu stboru.

Ak porovname kltucovo-sekvencni schému organizacie stiboru s indexovo-sekvencénou, zistime, Ze zo-
strojenie priméarneho indexu prinisa vyhody, ktoré jednozna¢ne hovoria v prospech schémy ISAM.
Len pri malych stiitboroch sa da uvazovat o nakladnosti idrzby primarneho indexu.

Do schémy ISAM sa niekedy zaraduja aj t.zv. sekunddrne indexy. My sa o sekundarnych indexoch
zmienime v samostatnej casti.

Zmienili sme sa, Ze indexovy stbor je mensi nez primarny a za istjch okolnosti by sa mohol dat
umiestnif cely do paméte. Opaénym extrémom je situdcia, ked je primarny sibor tak velky, ze
dokonca aj indexovy stubor je privelky na vyhladdvanie. Prichddza do ivahy zaviest druhd troven
indexécie — indexéciu indexu, resp. tretiu a dalSie Grovne. Vznikd tak hierarchicky index.

Téato snaha moze byt motivovana t.zv. hardwarovo zdvisljm indexovanim: V pripade diskov mo6zeme
mat v prvej Grovni indexované jednotlivé bloky, pricom druha troven indexacie bude indexovat
cylindre a tretia povedzme disky v ramci istej mnoziny diskov. Znamend to, Ze pri vyhladavani
najprv pristupom do indexového stiboru tretej irovne uré¢ime disk, na ktorom sa zadznam nachadza,
tym sa dostaneme indexu druhej trovne pre tento disk, ¢im identifikujeme prislusny cylinder a
v najnizsej trovni uz nijdeme blok s hladanym zaznamom.

Uvedomme si v8ak komplikaciu, ktord so zavedenim hierarchického indexu vznika. Priméarny st-
bor je sekvenény a utriedeny. Operécie s nim prindSaji problémy stvisiace s utriedenim (napr.
preplnenie bloku a nésledné umiestnenie zdznamu do oblasti pretecenia). Hovorili sme, Ze zmeny
v primarnom subore sa musia prejavit zmenami v indexe a nepokladali sme rozSirenie o zmeny
v indexe za podstatné stazenie tdrzby. Aj index prvej trovne je vSak v naSom ponimani sekvencny
utriedeny stibor so vSetkymi komplikdciami Gprav v nom. Zmeny v fiom sa musia prejavit zme-
nami v indexe druhej trovne atd. Zatial ¢o robif Upravy v jednotroviiovej indexéacii nebolo pripis
problematické, adrzba hierarchického indexu je s pribudajicimi troviiami ¢oraz tazkopadnejsia a
narocnejsia.
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Schéma hierarchickych indexovo-sekvenénych stiborov? sa svojou povahou zac¢ina ¢oraz viac podo-
bat stromovej struktire. Jej sekvencnost je pritom dand (Coraz menej adekvatnou) poziadavkou
sekvencnosti a utriedenosti pouzitych stiborov vyzadujicou potencidlne off-line reorganizacie. Je
preto dalsim logickym krokom (aspon ¢iastoéne) sa jej zbavit. Najmé snaha robit Gpravy stboru
len on-line je rozumné. Dostavame sa tak k stromovym stborom.

1.6 Stromy ako datové Struktury

Aby sme sa mohli zaoberatf aplikdciami stromovych $truktar na efektivnu organizaciu suborov,
musime sa s prislu$nymi Struktirami oboznamit najprv ako s datovymi Struktdrami pre pracu
v operacnej pamiti. O aplikicidch pre sibory budeme hovorit neskor.

Zhrnime najprv terminoldgiu. Z teoretického hladiska st stromy implementéciu grafovej Struktiry
— suvislého acyklického grafu.!® O vrcholoch grafu sa hovori ako o uzloch.

Terminoldgia tychto idajovych struktar vychédza z Casti so zdhradnickych pojmov a z ¢asti z genea-
logickych. Kazdy uzol méze mat niekolkych nasledovnikov — synowv (children) a jedného predchodcu
— otca (parent), pri¢om len jediny uzol predchodcu nemé — tento uzol sa nazyva korer (root). Uzly,
ktoré nemaju ziadnych nasledovnikov st listy (leaves). Hrany explicitne zobrazuji vetvenie stromu,
aj ked strom sa zvycajne zakresluje s koretfiom navrchu a listami dole. Uzly stromu s tym roz-
¢lenené do drovnd (levels): koreti je jediny strom nultej tirovne, jeho synovia st uzly prvej trovne,
synovia tychto synov uzly druhej irovne atd. Urovei s najvicsim éislom, na ktorej ma strom este
uzly sa nazyva jeho vyskou (height). Vyska stromu Casto figuruje ako parameter pri odhadoch ¢a-
sovych zlozitosti. O uzloch, ktoré maja spolo¢ného otca, sa hovori ako o surodencoch alebo bratoch
(siblings). Pod wetvou stromu rozumieme Tubovolnd cestu od korefia k listu. Ak je pocet synov
vrchola stanoveny na najviac ¢, hovorime o g-drnom strome. Ak je tento pocet stanoveny na prave
q, hovorime o strikine g-darnom strome. Elementarnym pripadom st binarne stromy pre ¢ = 2. Ak
pocet synov uzlov nie je ohrani¢eny, hovorime o vseobecnom strome.

Budeme sa zaoberaf len smernikovou implementdciu stromov, teda situaciou, ked vztahy medzi
uzlami st vyjadrené pospajanim pomocou smernikov. Ak pritom ide o ¢-arny strom, moze kazdy
uzol obsahovat pole smernikov na jednotlivych synov. Ak ide o vSeobecny strom, mozu byt synovia
zviazani do spajaného zoznamu a uzol obsahovat len smernik na jeho zaciatok. Kazdy uzol s vy-
nimkou koreria moze dalej obsahovat smernik na svojho otca. Pri zmenéach v strome je potrebné
adekvatne upravovat vSetky tieto smerniky.

Poznamenajme, Ze pri pouziti niektorych rekurzivnych algoritmov, méze byt informéacia o otcovi
redundantné. Pre tcely rekurzivnych algoritmov je mozné strom definovat ako rekurzivnu udajova
strukturu.

Nech uZ nesie strom akukolvek informéciu, nas$im ciefom je rychle vyhladdvanie, resp. tdrzba
stromu — konkrétny postup zavisi od organizacie stromu. Spomeifime namatkovo koncept bindr-
neho vyhladdvacieho stromu. Bindrny vyhlad4vaci strom je striktne bindrny strom. KaZdy uzol
v fiom nesie prave jeden uidaj — pre jednoduchost predpokladajme, Ze ide o ¢iselné tdaje. O uda-
joch v strome sa hovori ako o kliicoch Organizécia uzlov do stromu je takd, Ze ak uzol N nesie
hodnotu z, tak podstrom, ktorého koretiom je lavy syn uzla N, obsahuje len uzly s hodnotami
klG¢a mensimi alebo rovnymi ako x a podstrom, ktorého korefiom je pravy syn uzla N, obsahuje
dévat a odoberat tak, aby tato podmienka bola splnené. Na to odkazujeme ¢itatela na ucebnice
o déatovych Struktirach. VSimnime si len, ako je tym ulahfené vyhladdvanie.

Vyhladavanie znamend zacat pristupovat k stromu od jeho koretia a postupovat smerom k listom
— teda prechadzaf najviac jednou vetvou — a v priebehu tohto prechodu najst hladand informaéciu.
Konkrétne pri hladani ¢isla y, zaéneme korefiom. Ten nesie hodnotu z. Ak x = y, hladany kIu¢
sme nasli. Ak x # y, pokrac¢ujeme v hladani v pripade y < z v Tavom podstrome a v pripade y > x

9niekedy oznacovana ako HISAM — hierarchical index-sequential access method
10 Ak chceme byt presni v grafirskej terminolégii, stromy, ako tdajové struktiry, zodpovedaju grafarskemu pojmu
»,bestovany korenovy strom®.
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v pravom podstrome, az kym hladani hodnotu nendjdeme. Ak sme dosli az do listu a v postupe
nemozno pokracovat, hfadany kIu¢ sa v strome nenachadza.

Poziadavka postupného prehladania najviac jednej vetvy zostdva v platnosti pri takmer kazdej
rozumnej organizacii stromu. Podstatné na postupe vyhladdvania potom je, Ze hladany uzol naj-
deme v najhorsom pripade v ¢ase zodpovedajicom dlzke najdlhsej vetvy stromu, konkrétne v dase
h + 1, kde h je vyska stromu. Nasou snahou preto je vysku stromu minimalizovat. To pri danom
mnozstve dat, teda pri danom podcte uzlov znadi, Ze strom musi byt ,,¢o najkoSatejsi“, teda musi
rast do sirky. Idedlny je uplng bindrny strom, teda striktne bindrny strom, ktorého vsetky listy lezia
na tej istej trovni. Ak mé takyto strom vysku h, tak ma n = 2" — 1 uzlov, teda h = log(n + 1).
Opaény extrém je strom obsahujici len jedind vetvu (degenerovany strom), teda spajany zoznam.
Pri pocte uzlov n mé vysku h = n. V prvom pripade bude teda vyhladévanie v najhor§om pripade
logaritmické od poctu klté¢, kym v druhom linedrne (¢o je sekvenény pripad). Snazime sa preto
tendenciu k linearite potlacat a ¢o najviac podporit kosSatost stromu.

Nemozeme si v8ak dovolit po kazdej operdcii so stromom jeho tpravu na (skoro) uplny bindrny
strom — to by bolo prilis ndkladné. Zvicsa sa preto na organizaciu stromu uvalia nejaké dodatocné
podmienky, ktoré zabezpecia, Ze strom je v istom zmysle vyvdZeny. Nepracujeme teda s tplnymi
stromami, ale vyvazenost aj tak zarucuje, Ze budi mat logaritmickt vysku a teda vyhladavat
v nich budeme na logaritmicky vela pristupov. Operacie vloZenia klt¢a do stromu a zmazania
klG¢a musia pritom tieto dodatoéné podmienky zachovavat. Obycajnym vloZenim (alebo zmaza-
nim) klG¢a v strome sa tieto podmienky zviiéSa porusia, preto operécie vloZenia a zmazania musia
vykonat v strome naslednt Gpravu, ktora opif zabezpeéi ich platnost — rotdciu. Je pritom priro-
dzené poziadavka, Ze rotdcia nesmie byt ndkladanou operaciou, inak by sme to, ¢o ziskame rychlym
logaritmickym vyhladdvanim, zasa stratili pri pomalom vkladani a mazani. PoZaduje sa preto, aby
celkovy cas vkladania a mazania vratane rotacii bol celkovo tiez najviac ak logaritmicky.

To, ¢o sme o vyvazovani stromov doteraz povedali, nds opraviiuje predpokladat, Ze dodatocné
podmienky uvalené na organizaciu stromu a zabezpecujice jeho vyvazenost budi pomerne sofisti-
kované a podobne to bude aj s rotaciami. Ak je stupei sofistikovanosti vysoky (¢o je len subjektivny
néazor), hovori sa v anglicky pisanej literatire o advanced data structures.

Samotny koncept bindrnych vyhladdvacich stromov bol v smere vyvazovania roznym spésobom
roz$ireny mnohymi autormi. Spomenime tu AVL-stromy, RB-stromy, ¢i 2—-3-stromy.

Pre ucely stiborovej organizacie vSak musime upustit od podmienky, Ze uzol nesie iba jeden klué.
S najvicsou pravdepodobnostou totiz budeme chciet, aby uzly stromu boli bloky stiboru a tie nesi
vicdsie mnozstvo zdznamov. Tak isto, z ¢isto praktickych dovodov sa nemodzeme uspokojif len s tym,
Ze na vyhladanie kla¢a potrebujeme logaritmicky vela pristupov — v praxi st dolezité aj konstatnty.
To nas vedie k myslienke neobmedzovat sa len na bindrne stromy, ale ziadat vysSie stupne vetvenia
pouzitého stromu, teda vyssiu aritu. Podrobnejsie si preto popiSeme na tieto i¢ely vhodné tdajové
strukttry — B-stromy a ich modifikdcie: B*-stromy a Bt-stromy.

1.6.1 B-stromy

Uzly B-stromu nesu vi¢sie mnozstvo informdcie. Konkrétne, m-cestny B-strom (m > 2) obsahuje
vo svojom uzle m — 1 pozicii pre klice a m pozicii pre smerniky na synov. m-Cestny B-strom
(m > 2) je potom vyhladavaci strom, ktory spliia nasledujtice podmienky:

1. Kazdy uzol mé najviac m synov.

2. Kazdy uzol okrem korena a listov mé aspont [m/2] synov.
3. Koren, ak nie je listom, mé asponi 2 synov.

4. Vsetky listy st na tej istej trovni.

5. Kazdy nelistovy uzol s k synmi obsahuje prave k — 1 klacov.

6. Listovy uzol obsahuje aspoii [m/2] — 1 a najviac m — 1 kltcov.
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Uroveit Minimélny pocet Minimalny pocet
uzlov v trovni kladov v trovni
0 1 1
1 2 2(t — 1)
2 2t 2t(t—1)
3 2t2 2t2(t — 1)
h 2th—1 2th=1(t — 1)

Tabulka 1.1: Min. parametre m-cestného B-stromu.

Pod tym, Ze B-strom je vyhladdvacim stromom rozumieme, %e ak mé (nelistovy) uzol k synov (a
teda obsahuje k — 1 klicov), je organizovany v tvare (pg, 1, P1, Uz, P2, - - - s Dk—1, Uk—1, Pk ), kde p; st
smerniky na synov a u; su kltde. Pritom podstrom, na koret ktorého ukazuje smernik p;, obsahuje
len kltée u, pre ktoré plati u; < u < w;y1, pricom ug = —00 a ug = +00. (Pre zjednodusenie sme
tu opét predpokladali, ze kltde u st ¢iselné. Toto obmedzenie nie je podstatné, mdzeme pracovat
s kIaéami fubovolného typu, na ktorom je zavedené totdlne usporiadanie.) Ak mame zarucené, ze
v strome nemdze byt uloZeny dvakrat ten isty k¢, mézeme podmienku upravit na u; < u < ;4.

Napriek zlozitejsej definicii je myslienka B-stromov pomerne jednoducha: Kazdy uzol okrem korena
je zaplneny asponi na 50% svojej kapacity. Vynimku tvori len koreri, ktory mozno zaplnit podla
potreby. Strom je dalej tiplne vyvaZeny — vietky vetvy majt rovnaka dlzku. Variabilita datovej
strukury je v po¢te synov jednotlivych uzlov. Poznamenajme, Ze existuji rozne definicie B-stromov,
definujtce bud tito istd struktiru alebo datovi Strukttiru velmi podobnu.!!

Pozrime sa teraz najprv na vyhladévanie a potom na tudrzbu B-stromov. Vyhladdvanie v B-
stromoch je jednoduché a pridfza sa klasickej vyhladavacej schémy. Vyhladévanie za¢neme v koreni.
Postupne prehladdvame kltde v koreni, az kym nendjdeme hladany klu¢ alebo smernik, ktory
budeme dalej sledovat. Postup potom opakujeme v prislusnom podstrome. Ak dorazime do listu a
kIG¢ sme ani tam nenali, nenachédza sa v strome.

Zvézme, aké je vyska m-cestného B-stromu, ak obsahuje n kltic¢ov. Najprv preskimajme minimalny
podet klucov v strome pri vyske h. Tabulka 1.1 uvddza miniméalne pocty uzlov a kluc¢ov danej

arovne h v m-cestnom B-strome. Pritom ¢ ozna¢uje hodnotu [m/2]. Z tabulky potom dostévame,
ze celkovo m-cestny B-strom vysky h obsahuje aspon

h—1
420t - 1) tF=142(t" —1)=2" —1=2[m/2]" — 1
k=0

klaéov. Preto

n+1
LH)

V najhorSom pripade preto na vyhladdvanie potrebujeme najviac 1 + h < 1 + logpy, /21 ( 5
pristupov.

Skiimajme teraz udrzbu B-stromov, teda operacie vloZenia a zmazania kluca. Vlozit klu¢ znadi
najprv najst listovy uzol, ktory by kIu¢ mal obsahovat a potom doii prislusny klu¢ vlozit. Tym
sa operacia vloZenia kondi, pravda, ak tento listovy uzol obsahuje volnii poziciu, teda ak obsahuje
najviac m — 2 klucov. Ak list obsahuje m — 1 klic¢ov, volné miesto na ulozenie nového klica v tiom
uz nie je. V takom pripade sa uzol rozdeli na dva uzly, majice pre neparne m po [m/2] — 1 a

Definicia u Knutha napr. uvazuje s prazdnymi fiktivnymi listami, ¢o definiciu trochu skracuje, ale je na tkor
praktickej predstavy.
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pre parne m [m/2] —1 a [m/2] kltu¢ov. Prostredny kIG¢ rozdelovaného uzla je vysunuty do vyssej
arovne. Ak aj tam uzol pretecie, proces rozdelovania sa opakuje. Ak preteéie dokonca aj koreri,
rozdeli sa a vytvori sa novy uzol, ktory bude korenom.

Mazanie klic¢a predstavuje opafny proces. Ak mazeme kIG¢ z listu a ten obsahuje dostatocny
pocet klucov, je operédcia bezproblémova. Ak mazeme klG¢ z listu, ktory obsahuje len [m/2] — 1
kItcov, zmazanim by podtiekol. Preto najskor preskimame bratov uvazovaného listu. Ak niektory
z nich nie je na dolnej hranici poétu klaéov, mozno si od neho posunutim jeden klué¢ pozicat, ¢im
zabezpec¢ime potrebny podet kludov v povodnom liste. Ak sa takato ,pozicka“ pre nedostatocny
pocet klacov v stirodencoch nemdoze uskutocnit, spoji sa uvazovany uzol (ktory je na dolnej hranici
poctu klicov) po zmayani so svojim pravym alebo lavym bratom (ktory je tiez na dolnej hranici
poctu klucov). K tymto klicom este pristipi kIGé z uzla o Groveii vyssie, a spoloéne sformuji novy
uzol na hornej hranici po¢tu klaéov. To mé za nasledok zmazanie uzla o tiroven vyssie a postup sa
rekuzivne opakuje. V maximalnom pripade sa méze zaniknuf korer.

Treba este zvazit situédciu, v ktorej primdrne zmazévany kIi¢ nie je v listovom uzle. V tom pripade
sa najprv nahradi v strome nasledujicim klicom (ktory sa najde ako najlavejsi kIa¢ pravého pod-
stromu) a potom sa vyvold operacia zmazania tohto ndhradného kltca z listu, kde sa nachadzala.

Uvedené postupy je mozné roznymi sposobmi lokalne vylepSovat, t.j. robit také presuny, ktoré
umoznia, Ze nemusime robit rozdelovania a spajania uzlov.

Presny algoritmus na operécie s B-stromami uvadza napr. Wirth.

Tato Cast prepracovat !

1.6.2 B*-stromy

NemoZno popriet efektivitu s akou B-stromy narabaju s relativne velkym mnozstvom kltcov, avSak
situdciu, v ktorej st uzly zaplnené len an 50% nemozno povazovat za priaznivi. Preto boli B-stromy
v roznych smeroch vylepSené. Na vicSiu zaplnenost uzlov ddvaju doraz B*-stromy. Ich minimdlne
zaplnenie uzlov je zhruba 66%. B*-strom je potom vyhladavaci strom, ktory spliia nasledujtce
podmienky:

1. Kazdy uzol okrem korena ma najviac m synov.

2. Kazdy uzol okrem koretia a listov mé aspoii (2m — 1)/3 synov.

3. Koreti, ak nie je listom, m4 aspoti 2, avSak nie viac ako 2| (2m — 2)/3] + 1 synov.
4. Vsetky listy st na tej istej trovni.

5. Kazdy nelistovy uzol s k synmi obsahuje prave k — 1 klucov.

6. Listovy uzol, ak nie je korefiom, obsahuje asponi (2m — 1)/3 — 1 a najviac m — 1 klucov. Ak
je listovy uzol zéroveri korefiom, obsahuje najviac 2| (2m — 2)/3| klacov.

Nebudeme sa zaoberat detailami ani idrzbou tejto datovej Struktiry. Podstatné informécia je, ze
pri v principe rovnakych operaciach vyhladdvania a udrzby ako u B-stromov dosahuji B*-stromy
vyssi faktor zaplnenia.

1.6.3 Bt-stromy

Bt-stromy sa od B-stromov a B*-stromov odlisuji tym, ze klice ukladaji iba do listov. Udaje
vo vnitornych uzloch sa povazuju len za navigacni informéciu, ktorad vyhladdvanie nakoniec pri-
vedie do spravneho listu. Ukladanie kltcov len do listov nemd na efektivitu stromovych operacii

.....
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Informaéciu vo vnttornych uzloch nemusia tvorit kompletné hodnoty klaéov. Mozu obsahovat len na
navigovanie dostacujicu informéciu. Napr. ak st kltucde refazce, moze ist len o rozligujtice prefixy
(ako v pripade telefénneho zoznamu). Ak ide o najkratsie mozné jednoznacne rozliSujice pre-
fixy (t.zv. minimdlne sepdratory), hovori sa v anglicky pisanej literattre o simple-prefit BT -trees.
Vzhladom k naviga¢nej funkcii vnttornych uzlov sa B*-stromy hodia na implementaciu indexov.
O praktickej realizacii takéhoto indexu sa blizsie zmienime v dalsom texte.

1.7 Stromové subory

O stromovych siboroch hovorime vtedy, ak ich bloky st zviazané do stromovej Struktiry. Najcas-
tejsie sa pod stromovymi sibormi rozumeji B-stromové stibory. Na vSetky dalej uvedené tcely by
sa rovnako dobre ako B-stromy dali pouzit aj B*-stromy s tym rozdielom, Ze maju vyssi faktor
zaplnenia. Nebudeme vSak uz o B*-stromoch hovorit, aplikécie si vysvetlime na B-stromoch. Nie
je prekvapujice, Ze stromovo mozno subory organizovat len na paméitovych médiach s priamym
pristupom.

1.7.1 B-stromova organizacia suboru

Priamodiara aplikdciu B-stromov na organizaciu suboru je velmi jednoduché. Bloky B-stromovo or-
ganizovaného stiiboru budi tvorif uzly B-stromu. Bloky budi obsahovat jednotlivé zdznamy stiboru
a smerniky na synovské bloky. Velkost blokov a zaznamov urcuje, kolko zaznamov (a smernikov)
bude obsahovat jeden blok, teda aky bude parameter m uvazovaného B-stromu. Pretoze sa aky-
kolvek pristup do takéhoto siboru zacina pristupom do koretiového bloku, je rozumné udrziavat
koreriovy uzol permanentne v paméti, ¢im sa takmer vzdy uSetri jeden pristup na externé pamétové
médium. Dalej, rozdelovania a spajania uzlov sii ndroéné operacie, takze je dobré sa im vyhnut,
ak sa da. Treba preto vhodne zvolif inicidlny faktor naplnenia blokov stiboru, aby po optimdlnu
dobu nebolo potrebné rozdelovania a spajania uzlov robit. Doporucuje sa inicialny faktor naplnenia
In2 ~ 69%.

Pri takto ponatej aplikdcii B-stromov na organiziciu siiboru si vSak musime uvedomit nasledujice
skutocnosti:

e Udrzba B-stromu vyzaduje pomerne ¢asté prestvanie zédznamov z jedného uzla do druhého,
teda z jedného bloku do druhého. To znamen4, Ze uvedenym spésobom mozno organizovat
len stbory s nepripichnutymi zdznamami.

.....

v B-stromovo organizovanom siibore zédznam, pri prechode vnatornymi vrcholmi sme nateni
zaoberat sa zdznamami, z ktorych nés zaujima len kIu¢ navigujuci nds v dalSom postupe.
Navyse velké zdznamy znadia, ze sa ich do jedného uzla vojde menej, o zniZzuje parameter
m.

Riesenie druhého problému nie je naro¢né: Pre vyhladdvanie nie je dolezité, aby sa v uzloch na-
chédzali celé zdznamy. Postaci, ak sa v nich budt nachadzat klide zdznamov a s kazdym klic¢om
smernik na dodatoéni informéciu zdznamu. Dodatoénd informécia potom moze byt udrziavana
v inej Casti stiboru, resp. v tplne inom stbore v kompaktnej podobe (teda bez zbytoénych me-
dzier). Pri vyhladévani teda vyhladdme prislusny kli¢ a pomocou smernika pristiupime aj k zvy$nej
dodatoc¢nej informécii zdznamu (¢o je dodatoény pristup do externej pamiite).

Ako sekundarnu sme dostali moznost dodato¢nt informéaciu skompaktovat. To je nezanedbatelna
vyhoda. Bloky predstavujice uzly stromu totiz zvic¢sa nie si zaplnené uplne. Ako sme uviedli,
pre optimalnu prevadzku sa B-strom inicidlne plni na 69%. Subor je teda prirodzene pomerne
fragmentovany. Ak oddelime dodatoénii informéciu od kli¢ov a budeme ju drzat v kompaktne;
podobe, prislusny B-strom bude pri nezmenenom pocte zdznamov mensi, pretoze klace zaberaju
menej miesta ako celé zaznamy. To znadi, Ze je signifikantne mensi pocet uzlov B-stromu, ktoré
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st prirodzenym spoésobom fragmentované. Celkovo tak pri rovnako vyhodnej prevadzke B-stromu
stbor zaberd menej miesta. Cena, ktort za to platime, je dalsi pristup do externej paméte po
dodatocnt informaciu zaznamu.

Za istych okolnosti sme vSak uz vyriesili aj prvy uvedeny problém. Oddelenim dodatocnej infor-
méacie do samostanej oblasti sa tato stala polopripichnutou. Jediny smernik ukazujuci na takato
dodatoé¢nti informaéciu je totiz smernik od klic¢a v B-strome a ten mame pod kontrolou. Dodatoént
informaciu teda mozno Tubovolne kompaktovat a reorganizovat, ak pritom udrZiavame zmieneny
smernik. KIu¢ v B-strome by vSak aj nadalej mohol byt pripichnuty, ¢o by znemoznilo tpravy
v B-strome. Ako rieSenie nariadime implementaciu smernika hodnotou kltca. Teda, ak by mal
nejaky aplika¢ny smernik ukazovat na zdznam, ponesie len hodnotu kltuca tohto zdznamu. Pri pri-
stupovani k zdznamu pomocou smernika potom vyhladame kli¢ v B-strome a v dalSom kroku
jeho dodatoént informéciu. Klace v B-strome sa tak stani nepripichnutymi za dodatoénu cenu,
7e pri pristupe pomocou smernika sme nuteni urobit vyhladdvanie v B-strome. AvSak parametre
B-stromu st aj pri velkych stiboroch také dobré, Ze sme schopni klaé v B-strome lokalizovat na
velmi maly pocet pristupov.

Urobme este terminologickti poznamku. Od B-stromu nemusi byt do samostatnej oblasti vydelena
len dodato¢nd informécia zdznamov. V tejto oblasti sa totiz mozu z réznych dovodov vyskytovat
zdznamy aj celé (to znamend, ze hodnota klica sa nachddza aj v B-strome, kde potencidlne nemusi
byt celd a aj v samostatnej oblasti spolu so zvyskom zédznamu). Ak je navySe uvedend oblast uloZend
v samostatnom subore, je prakticky pristupovy B-strom oddeleny od dat.

Opisanej $trukttre sa niekedy hovori husty indez (?) (dense index). Aj napriek slovu ,index“ ide
o tplne iny pojem ako primarny index so schémy ISAM (na odliSenie sa v anglicky pisanej literatire
pouziva pre primarny index pojem sparse index) a tieZ iny pojem ako sekunddrny index, ktorym
sme sa zatial nezaoberali. Objektom indexécie hustého indexu totiz nie st zdznamy samotné, ale
dvojice (k, p), kde k je kIa¢, podla ktorého sa indexuje a p je smernik na skutoény vyskyt zdznamu.
V kone¢nom dosledku je teda indexovany kazdy zdznam osobitne. Treba si najmé uvedomit, Ze
husty index obsahuje kazdy kIG¢ primarneho datového suboru, zatial, ¢o primarny index (napr.
ISAM) obycajne vSetky kltce neobsahuje (ISAM obsahuje len kltde, ktoré st v kazdom bloku
prvé). Ako neskor uvidime, aj iné pristupové mechanizmy mozno koncipovat ako husté indexy.

Jedno pouzitie hustého indexu je v situécii, ked je umiestiiovanie celych zdznamov do Struktur,
ktoré prave skiimame, kvoli priestorovej naroc¢nosti nevyhodné a je vhodnejsie do tychto struktar
umiestiiovat len klice a zéznamy udrziavat v samostatnom stibore. Druhé pouzitie hustého indexu
je ako technika na odstrdnenie pripichnutia zdznamov. Dalej (a to je asi najdoleZitejsie) — to, Ze
zdznamy su uloZené v samostatnej oblasti (resp. subore) a to, Ze je indexovany kazdy zéznam
osobitne, umoziuje, aby boli zdznamy v tejto samostatnej oblati organizované este podla nejakych
inych kritérii alebo Gplne inou stiborovou organiziciou (napr. utriedené podla inych poli ako podla
primarneho kltéa a pod.), éo umoziiuje pristupovat k nim pomocou inej vyberovej stratégie nez
primérny kIG¢.

1.7.2 Bt-stromova organizacia siboru

Videli sme, ze oddelenie pristupového B-stromu a datového sitboru prinieslo urc¢ité vyhody v zave-
deni hustého indexu. Pokiisime sa teraz podobnt myS$lienku pouzit na indexovanie blokov v zmysle
ISAM-indexovania. MoZnost na to nam poskytujii BT -stromy. Ako sme povedali BT -stromy obsa-
huji datova informaciu len v listoch. Informéacia vo vnatornych vrcholoch slazi len ako navigacia
pri vyhladavani, teda ako forma (primérneho) indexu.

Détovy (primérny) stibor bude oddeleny od pristupového B*-stromu. Zaznamy v iom budt orga-
nizované do blokov a v rdmci blokov utriedené podla hodndt primarneho kluca. Ak to z nejakych
pri¢in potrebujeme, mohol by byt primarny stbor dokonca cely utriedeny podla hodnot primér-
neho kltca, ¢im by sme plne skizli spiaf do ISAM-schémy. To vSak nie je potrebné. Jediné, ¢o
pozadujeme je, ze ak niektory blok obsahuje zdznamy z kli¢ami od hodnoty K7 po hodnotu Ko,
tak uz ziaden iny blok neobsahuje zdznamy s hodnotami kltéa K, pre ktoré K; < K < K5. Inymi
slovami, primarny stbor nemusi byt utriedeny, ale konzistentny stav je len taky, ktory dostaneme
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z lubovolne fragmentovaného utriedeného stiboru fubovolnym poprehadzovanim blokov. B*-strom
teraz sluzi ako efektivny hierarchicky index k primarnemu siboru. Vnatorné uzly obsahuji navi-
gaénu informaciu a listy namiesto konkrétnej hodnoty smerniky na zaciatky blokov primarneho
stuboru.

Ako sme uz povedali, primérny sibor nemusi byt utriedeny. VSimnime si v8ak, ze keby sme toto
utriedenie z nejakych pric¢in pozadovali, dostali by sme velmi efektivnu implementaciu hierarchic-
kého indexu schémy HISAM.

Pri pouziti Bt-stromov je nezanedbatelnd moznost pouzit namiesto standardnych BT-stromov
simple-prefix B*-stromy. Uvedomme si, %e nie kazd4 operacia s primarnym stiborom musi nutne
pozmenit BT-stromovy index. Mnohé aktualizcie si teda nebudi vyzadovat Ziadne operacie nad
Bt -stromom. B*t-stromové organizicia siboru preto spaja vyhody stromovej a sekvenénej orga-
nizacie.

Poznamenajme este, %e aj BT-stromy mo#no pouZit na vytvorenie hustého indexu tym, %e budeme
indexovat jednotlivé zdznamy.

1.7.3 Virtualne B-stromy

Vratme sa este v kratkej pozndmke k myslienke zmienenej na zaciatku tejto kapitoly — k myslienke
buffrovania blokov. Pouzitie vyrovnavacich paméti na udrzanie viacerych blokov v pamiti sii¢asne
sa v pripade B-stromov a ich variacii ukazuje ako velmi vyhodné. Dokonca sme navrhovali, aby blok
predstavujuci korenovy uzol B-stromu bol umiestneny v pamiti permanentne. Aj niektoré nizsie
polozené bloky budu pouzivané pomerne ¢asto, aj ked nie tak ¢asto ako korenovy. Ma teda zmysel
udrziavat vo vyrovnavacich pamiitiach viacero ¢asto pristupovanych blokov pre potencialne budice
pouzitia. Ked sa vyrovnavacie paméte preplnia, vhodnou strtégiou sa niektory blok odsunie na disk.
O takejto organizacii sa v suvislosti s B-stromami hovori ako o virtudlnych B-stromoch. Virtualne
B-stromy dosahuju efektivnost zhruba porovnatelnu s technikou rozsiritelného haSovania, o ktorej
sa zmienime neskor.

1.8 Hasované subory

Vysoku efektivnost pristupu sme pri stromovej organizécii siboru dosahovali vyvazenostou pouzi-
tych stromovych struktar. To zabezpedovalo dobry ,,vyvazeny“ ¢as pristupu k hladanému zédznamu.
V hasovanych stiboroch sa vyvaZenost Struktir nahradza Statistickou vyvaZzenostou. T4 je zaloZena
na tom, %e hasSovacia schéma bude v priemernom pripade zdznamy do stiboru distribuovat rovno-
merne.

Treba poznamenaft, Ze Statistickd vyvézenost haSovania znaci len dobry priemerny pripad, teda
dobry celkovy ¢as prace systému. O jednom konkrétnom pripade pristupu k datam sa nehovori nic.
Najhorsi pripad pristupu preto moze byt velmi nevyhovujtci, a tak moZe byt hasovanie nevhodné
pre systémy, ktoré si v kazdom konkrétnom pripade vyzaduju rychlu odozvu.

Podobne ako v pripade stromov, aj hasovanie mé vyuzitie pri datovych struktirach v operacnej
paméti, najmé pri realizacii rozsiahlych tabuliek. V konecnom désledku, logicky stiibor vlastne nie
je ni¢ iné ako velmi rozsiahla tabulka. V podstate teda budeme k stiboru pristupovat ako k tabulke.
O hasovani sa niekedy hovori aj ako o technike rozptylenych tabuliek.

Podstata haSovania je velmi jednoduché. Kazdému kl¢u z priestoru potencidlnych klacov U (uni-
verzum) predpiSeme ,adresu®, na ktorej bude v sibore umiestneny zdznam s tymto klacom. Tri-
vidlne by preto bolo mat rovnako velky adresny priestor ako velkost univerza. V realnom pripade
vSak v stibore nie sl naraz umiestnené zaznamy so vSetkymi klt¢ami, ktoré by sa v flom naché-
dzatf mohli. Mat preto vyhradent poziciu pre kazdy z nich by bolo obrovské plytvanie siborovym
priestorom. (Aj keby sme to chceli dopustit, v nejednom pripade by velkost univerza presahovala
redlne moznosti externej paméte.) Adresny priestor pre umiestiiovanie zdznamov je preto podstatne



1.8. HASOVANE SUBORY 21

mensi ako mohutnost univerza. Adresa umiestnenia zdznamu sa z hodnoty kltuc¢a musi vypocitat
hasovacou funkciou. Hovorime o transformdcii klic¢a na adresu.

Aby sme boli konkrétni, sibor bude obsahovat M zakladnych blokov oéislovanych 0,..., M — 1.
Hasovacia funkcia bude funkcia h: U — {0, ..., M —1} a celkom zjavne nebude prostd. O mnozinach
zéznamov, pre ktoré dava hasovacia funkcia rovnaké hodnoty, sa hovori ako o triedach. Ak budeme
chciet do stiboru ulozit zdznam s kltacom k, ulozime ho do bloku s ¢&islom h(k). Ak je uz vSak
tento blok plny, hovorime o kolizii. Jednotlivé pristupy k hasovaniu sa liSia najmi tym, ako riesia
problematiku kolizii.

Z uvedeného vyplyva, Ze organizacia stiboru hasovanim si vyzaduje externé pamifové médium
s priamym pristupom. Dalej, budeme hovorif o ukladani zdznamov do blokov, ale z rovnakjch
dovodov ako u stromov, mozu celé zdznamy zaberat podstatne viac miesta ako samotné klidce,
s ktorymi prideme do styku pri vyhladdvani. Je preto namieste zvazit moZnost pouzitia hasovacich
Struktir ako hustého indexu a ukladat do nich len klice a smerniky na skutoéné vyskyty zdznamov.

1.8.1 Vlastnosti hasovacich funkcii
Uvedme najprv, aké poziadavky ma spliiat dobra hagovacia funkcia:

e HaSovacia funkcia m4 distribuovat klic¢e do tried rovnomerne.
e HaSovacia funkcia ma vykryt cely adresny priestor {0, ..., M — 1}, teda ma byt surjektivna.

e Hodnoty haSovacej funkcie sa maji dat jednoducho pocitat.

Rovnomerné distribtcia klucov do tried je podstatnd pre Statisticki vyvézenost schémy a tym
dobry priemerny pristupovy cas. NavySe, kumulovanie hodnét zvysSuje riziko kolizii. Poziadavka
surjektivnosti je prirodzené, aby nedochédzalo k plytvaniu priestorom. Jednoduché vypocitatelnost
haSovacej funkcie pozaduje, aby sme pri pristupe nestracali ¢as zdlhavym vipoétom transformo-
vanej adresy.

HaSovacie funkcie mozno rozc¢lenit podla toho, ¢i maji znalost o Statistickej distribucii kltacov,
ktoré hasuju (t.zv. distribucne zdvislé hasovacie funkcie) alebo predpokladaji, ze hasované kluce
su distribuované rovnomerne (t.zv. distribuéne nezdvislé hasovacie funkcie). HaSovacie funkcie sa
nekonstruuju pre lubovolny typ prvkov univerza U. Zviésa sa predpoklada, ze prvky univerza U
st disla alebo bitové refazce alebo ich na takyto druh moZno previest. Najmé prevod Iubovol-
ného détového typu na postupnost bitov je priamociary. Pri bitovych refazcoch je pritom doélezitd
poziadavka, aby vyslednd hodnota adresy zavisela od vSetkych bitov klica (a to podla moznosti
od vSetkych rovnako). Vznikaju tak aj niektoré ad-hoc metddy, ktoré dévaju statisticky dobré
vysledky, ale nie st viditelne podlozené tedriou.

Uvedieme teraz niektoré konkrétne hasovacie techniky. Aby sa ndm v dalSom lahsie vyjadrovalo,
ozna¢me dizku adresy m = log, M.

1.8.2 Distribu¢ne nezavislé hasovacie funkcie
Logicky sucet
Bitovy retazec kli¢a sa rozdeli na tseky zodpovedajice dizke adresy (t.j. na useky dizky m =

log, M, pricom M by mala byt mocnina 2). Tieto tseky sa potom séitaju bit po bite modulo 2
(teda operéciou exkluzivneho stiétu XOR). Stcet urcuje transformovant adresu.

Stcdtova transformacéna funkcia

Retazec bitov kli¢a sa opiif rozdeli na tiseky zodpovedajtice dizke adresy m (M by opit malo byt
mocninou 2). Tieto tseky sa s¢itaji oby¢ajnym aritmetickym stétom v dvojkovej sustave. Ako
hodnota adresy sa pouzije m bitov stctu s najmensou vahou.
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Metdda stredu mocniny

KI4é sa vynésobi sam sebou a ako adresa sa pouzije niekolko vopred stanovenych bitov zhruba
v strede vysledku. Vychéadza sa pritom z toho, Ze tieto bity zavisia od vSetkych bitov kltuca.

Metdda delenia

V tejto metdde sa predpokladd, Ze st kltcée (prvky univerza U) éiselné. HaSovacia funkcia je uréend
predpisom:
h(k) = k mod M

Aby naozaj dochédzalo k rovnomernému rozdelovaniu adries, pozaduje sa vSeobecne, aby M bolo
prvocdislo.

Linova transformacéna metéda

Retazec bitov reprezentujicich kIG¢ rozdelime na tseky takej dizky, aby sme ¢&islo reprezentované
tisekom mohli interpretovat ako ¢islicu p-arnej stistavy. Takto ziskané ¢islo v p-arnej ststave potom
prevedieme do 10-kovej ststavy a ako transformovant adresu vezmeme zvysSok, ktory dostaneme
jeho vydelenim ¢&islom ¢f, pri¢om p, ¢, t spliiaju podmienky: p a ¢ st nesadelitelné, p = g+ 1, t je
kladné celé také, ze ¢* aproximuje pocet adries, ktoré st k dispozicii.

Priklad: Ak transformujeme kIGé¢ k = 975 a mame k dispozicii 48 adries, zvolime p = 8, ¢ = 7
am = 2. Cislo 975 je zapisané binarne 100101110101, ¢o po rozdeleni na 3-ice (pretoze 23 =
8 = p) dava (4565)s. Pritom (4565)s = (2421);9. Transformovand adresa kltca 975 preto bude
20 = 2421 mod 49.

Multiplikativna transformaéna funkcia

Multiplikativna transformac¢nd funkcia je jednou z najefektivnejsich. Nech A je ¢islo z intervalu
(0,1). HaSovaciu funkciu h definujeme predpisom

h(k) = |M((k-A) mod 1) |

kde x mod 1 = z — |z], teda zlomkova cast éisla x. Tato funkciu mozno dobre realizovat har-
> v/ ’ . / / . v 7 i 7

dwarovo, ked ¢islo A chapeme ako podiel %, kde w = 2¥' reprezentuje pouZiti presnost (w byva

zvyCajne ,najvicsie v pocitaci zapamitatelné“ ¢islo). Poznamenajme, Ze je vhodné zvolit A" a w

nesudelitelné. Operéaciu
/
b ((-2) )

teraz mozno realizovat tak, Ze ¢islo k vyndsobime éislom A’. Z vysledku pouZijeme len poslednych
w’ bitov, ostatné ignorujeme. Tym sme dostali &islo ((k - A) mod 1) s presnostou na w’ bitov.
Ziskané ¢islo teraz vynasobime &islom M a poslednych w’ bitov ignorujeme. Tym sme vlastne
zrealizovali vonkajsiu celu cast.

Ak je navySe m mocninou 2, napr. M = 2P, je zmienené nasobenie len bitovym posunom a postup
mozno zhrnif nasledovne: Cislo k& vynasobime é&islom A’. Vo vysledku identifikujeme poslednych
w’ bitov a pouZzijeme prvych p z nich ako transformovani adresu.

Casto sa za ¢islo A voli pomer zlatého rezu, teda

V5 —1
2

A=

Multiplikativna transformac¢nd funkcia sa vtedy nazyva Fibonacciho transformacnou funkciou.
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Polynomialna transformac¢na funkcia

Polynomialna transformacné funkcia rozsiruje metédu delenia tym, ze namiesto okruhu celych ¢isel
sa numerické operacie budd vykonévat v okruhu polynémov. KIGé¢ k = (k,—1kn—2 ... ko) budeme
reprezentovat polynémom K (z) = k, 12"~ ! +--- + kyz + ko nad vhodnym koneénym polom F.
Ten budeme delif pevne zvolenym polynémom P(z). Dostaneme tak zvySok

K(z) mod P(z) = hy_12° ' 4+ -+ hiz + hg
Hagovaciu funkciu popiSeme vztahom
h(k) = he—1¢° " + -+ k1g + ko

kde ¢ je pocet prvkov pola F. Velkost priestoru adries je v tomto pripade M = ¢°.

Z algebry je zname, Ze kone¢né pole existuje len pre poéet prvkov ¢ = p?, kde p je prvoéislo a
toto pole je izomorfné s Galoisovym polom GF(q). Problematickd a ndroéné je len volba polynému
P(z). Tedria kédovania pritom za istych okolnosti dokaze pri volbe polynému P(z) ako vhodného
ireducibilného polynému zaruéit, Ze kluce hasované na td istd adresu (teda kluce tej istej triedy)
sa lisia v aspon vopred predpisanom pocte bitov.

1.8.3 Distribuéne zavislé hasSovacie funkcie

Tieto techniky predpokladaji, ze mame v nejakej podobe znalosti o Statickych vlastnostiach a
distribucii transformovanych klacov. Dobré vysledky sa dosahuji aj urobenim Statistickej analyzy
na vzorke kltucov.

Znakova analyza

Metdda sa pouziva, ak mozno kIG¢ charakterizovat ako retazec. Urobenim Statistickej analyzy na
vzorke klucov zistime, Ze znaky na niektorych pozicidch refazca kltce distribuujii rovnomerne a
niektoré sa vymykaju priemeru. Ako adresu potom zoberieme patriény podet tych pozicii refazcov,
ktoré maju rovnomernu distribiiciu.

Interpolacné hasovanie

Tato technika je zalozena na vete z tedrie pravdepodobnosti:

Ak X > 0 je spojitd ndhodnd premennd a F'(z) je jej distribuénd funkcia, tak ndhodna
premennd F'(X) mé rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti na intervale (0,1).

Pre blizsi popis pouzitych pojmov odkazujeme ¢itatela na Iubovolnt zékladnti ucebnicu tedrie
pravdepodobnosti.

V technike interpola¢ného hasovania budeme predpokladaf, Ze haSované kltce st ¢iselné. Zna-
lost distribu¢nej funkcie F(x) (teda znalost pravdepodobnosti, ze X < z) pritom znaéi znalost
distribticie hasovanych klicov. Hasovaciu funkciu teraz popiseme vztahom

h(k) = [M - F(k)]
Tento druh hasovania je mimoriadne vyznamny — zachovava totiz usporiadanie, a to v nasledujicom

zmysle: Ak ki < ko, tak h(k1) < h(ks2). NavySe ak h(k1) < h(ka), tak k1 < ko. (Tieto vlastnosti st
dané skuto¢nostou, ze distribu¢né funkcia F'(x) je na celom obore definicie neklesajica.)
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1.8.4 RieSenie kolizii oddelenym retazenim

Oddelené retazenie (separate chaining) je najjednoduchsou metédou rieSenia kolizii. V pripade, ze
ku kolizii dojde, teda ked chceme do stiboru vlozit zdznam s hodnorou kltca k, ale blok ¢islo h(k)
je uz plny, zoberieme novy blok a prirefazime ho k bloku éislo h(k) do tvaru spajaného zoznamu.
V kone¢nom désledku ide o druh oblasti preplnenia, a to samostatnej pre kazdy blok 0,..., M —1.
Kazdy s blokov ¢islo 0,..., M — 1 teda udrziva smernik na zaciatok spajaného zoznamu dal$ich
blokov.

Vyhladdvanie zdznamu s kli¢om k teraz moZno popisat ako vyhladévanie v zdznamu s klicom k
v spajanom zozname ¢islo h(k). Vkladanie zdznamu s klicom k nds najprv niati urobif vyhlada-
vanie a v pripade, Ze zdznam v stbore eSte neexistuje, umiestnenie zaznamu do posledného bloku
spéjaného zoznamu s éislom h(k) (ak je posledny blok preplneny, zoberieme novy a priretazime
ho na koniec spajaného zoznamu). Ak mame zaruéené, Ze zdznam v sibore neexistuje, mohli by
sme hned pristipit na koniec spdjaného zoznamu (bez postupného prehladdvania) a zéznam tam
umiestnif. Na tieto Gcely sa ndm moze hodif udrziavat v blokoch éislo 0,..., M — 1 smernik na
prva volnt poziciu na konci zoznamu. Zmazévanie pri pripichnutych zdznamoch znaéi len nasta-
venie deleted-bitu, ¢o mé z hladiska dlhodobejsej prace hasovacej schémy nepriaznivy dopad na
priemernt vyhlad4vaciu dobu. Pri nepripichnutjch zdznamoch moZeme po odstréneni zdznamu
urobit kompaktaciu spajaného zoznamu.

Z hladiska vykonu schémy je dolezitym parametrom faktor naplnenia o = %, kde N je pocet
zédznamov momentalne sa nachadzajicich v siibore pri nepripichnutych zdznamoch, resp. celkovy
pocet zéznamov do stboru vkladanjch pri pripichnutjch zadznamoch. Dalsim déleZitym paramet-
rom je t.zv. blokovaci faktor b — pocet zdznamov v bloku. Analyza pre b > 1 je vSak pomerne
naro¢nd. Pre b = 1 rovnomerné distribtcia zdznamov znadi, Ze v priemernom pripade budd mat
jednotlivé spajané zoznamy dizku . Priemerny pripad vyhladévania vtedy je 1 + S pristupov pri
dspesnom a e~ “ + « pristupov pri netspesom hladani zdznamu v sibore.

Metdda je dostatocéne efektivna pre malé o (o < 1) z hladiska po¢tu pristupov. V tomto pripade
vSak vyvolava znacnu nenaplnenost blokov spajanych zoznamov. Nevyhoda sa odstrafiuje tym, Ze
prvotné bloky sa volia dostato¢ne velké a bloky preplnenia primerane mensie.

M4 zmysel pri realizdcii jednotlivych spajanych zoznamoch uvazovat o hardwarovo podporovanej
implementéacii — napr. umiesttiovat spajany zoznam blokov preplnenia na tom istom cylindri disku
ako prvotny blok tothto zoznamu. Pri hladaniv zoznamoch preplnenia sa tak zabrani pohybu
hlaviciek disku.

1.8.5 RiesSenie kolizii spoloénym retazenim

Spolocné retazenie (coalesced chaining) sa snazi odstranit nenaplnenost blokov. Ak je kolizii malo,
st osobitné zoznamy preplnenia pre kazdy prvotny blok plytvanim priestoru. Je preto mozné
udrziavaf len jeden zoznam preplneni, pricom st v iom refazené do spajaného zoznamu kolizie so
vSetkych prvotnych blokov sticasne.

Dalsim vylepSenim je nepouzivat na zoznam preplneni samostatné bloky, ale vyuzif na tento ticel
nezaplnent ¢ast prvotnych blokov. Prvotny blok potom okrem zaznamov, ktoré st don hasované,
obsahuje aj tiseky zoznamu preplneni z inych blokov. Samozrejme, treba zariadif, aby sa na zo-
znam preplneni pouzivali eSte nazaplnené prvotné bloky rovnomerne, teda aby sa prvotny blok
neprepliioval preteceniami z inych blokov. Prvotny blok potom mdzZe byt realizovany napr. ako na
obr. 1.1.

1.8.6 RiesSenie kolizii otvorenou adresaciou

Néazov otvorend adresdcia (open adressing) je odvodeny od toho, Ze pri kolizii sa hlad4 alterna-
tivne umiestnenie v inom prvotnom bloku. Po prvom zahasovani je teda eSte urcenie prvotného
bloku, v ktorom bude zaznam ulozeny, otvorené. Metdda teda podobne ako vylepSenie spoloc-
ného refazenia vyuziva este nezaplneny priestor inych prvotnych blokov. Rozdiel je vSak v tom,
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Obr. 1.1: Vyuzivanie prvotnych blokov aj na preplnenia

procedure insert(k);
begin
a:=h(k); i:=0; j:=a;
repeat
if T[j] contains record with key k~then
exit; {Zaznam n&jdeny}
if T[j] contains free place then
begin
insert record into T[j]; {Vlozenie zaznamu}
exit
end
else
begin
j:=G(i,j,a,k); {Vjpocet nového
alternativneho bloku}
i:=i+1;
end
until j=a; {Detekcia cyklu}
error (’Table is full’);
end;

Obr. 1.2: Algoritmus vkladania pri otvorenej adresacii

ze zatialGo spolo¢né refazenie spaja alternativne umiestnenia do spajaného zoznamu, pri otvorenej
adresacii pouzivame na urcenie alternativneho umiestnenia vypoctové techniky. Vseobecné schéma
vkladania do stiboru je potom dana algoritmom na obr. 1.2.

V tomto algoritme oznacuje k vkladany klu¢, a pociatoény blok, j alternativny blok, i ¢islo pokusu
a pole T[] je polom prvotnych blokov. Potrebujeme este doSpecifikovat funkciu G(i, j, a, k), ktora
urc¢uje alternativne bloky. Funkcia G moZze mat tvar od najjednoduchsich predpisov az po zlozité
schémy zahriiujice dalsie hagovacie funkcie. Cislo bloku, na ktory je k¢ k zahasovany pri i-tom
alternativnom pokuse sa zvykne oznacovat h;(k), pricom ho(k) = h(k).

Algoritmus vyhladévania sa od algoritmu vkladania prili§ neodliSuje. Jediny rozdiel je v tom, Ze
pri detekcii volného miesta alebo cyklu vyhladdvanie zastavime s tym, Ze bolo netispesné a zdznam
sa v sibore nenachadza.

Mazanie zo suboru technikou deleted-bitu neprinasa ziadne komplikacie, problematické vsak je,
ak chceme priestor po zmazanych zaznamoch opétovne pouzif. Musime si totiz uvedomit, ze ak
zmaZeme zdznam, ktory nie je na konci vyhladdvacej postupnosti a neskor budeme v stibore hladat
zéznam, ktory sa vo vyhladavacej postupnosti nachddza az za zmazanym zdznamom, vyhlada-
vaci algoritmus najprv ndjde volné miesto po zmazanom zizname a mylne tak detekuje koniec
vyhladdvacej postupnosti a nepristomnost hladaného zédznamu. Situécia je o to komplikovanejsia,
7e jednotlivé vyhlad4vacie postupnosti alternativnych blokov sa mo6zu nepredvidatelnym sposo-
bom krizit a spajat. Prakticky teda nevieme povedat, kedy mazeme zdznam na konci vyhladévacej
postupnosti alternativnych blokov, ¢ize zmazanie je bezpecné a kedy to tak nie je.
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Jedna moznost, ako znovu pouZzif miesto po zmazanom zizname, je nasledovna: V pripade, Ze
blok, z ktorého zdznam mazeme, je plny, ozna¢ime ho $pecidlnym symbolom (t.j. nastavenim ne-
jakého signalizacného bitu). Ak potom vyhladévaci algoritmus pri vyhladdvani narazi na takto
oznaceny blok, nebude ho napriek pritomnosti volného miesta povazovat v retazi alternativnych
blokov za posledny a bude v hladani pokradovat. Nevyhodou je tazkd detekovatelnost moznosti
blok zasa odznacit. MozZe sa potom staf, Ze po ¢ase bude vicdsina blokov oznadenych a prevadzka
stiboru sa stane neefektivnou. V takom pripade uz nezostava ind moznost nez stibor reorganizovat
— prehasovat. Uvedieme este niekolko moznosti ako zvolit funkciu G.

Linearne pokusy

Funkciu G volime
Gli,joa,k) = (j + ) mod M

kde ¢ a M st nestdelitelné. Casto sa pod linedrnymi pokusmi rozumie rovno pripad ¢ = 1. Linearne
pokusy st najjednoduch$ou moznostou volby funkcie G. Nevyhodou linedrnych pokusov je vSak
primdrne zhlukovanie (primary clustering). Je to vlastnost, Ze ak sa dva rozne kltce k; a ko zahasuja
v niektorych krokoch do toho istého bloku, buda ich vyhladavacie postupnosti alternativnych
blokov od tohto okamihu rovnaké, teda ak pre i # j plati h; (k1) = h;(k2), tak hipe(k1) = hjie(k2)
pre vSetky kladné t. Prakticky to znamend, Ze sa vyhladdvacie postupnosti alternativnych blokov
tychto kltéov v istom momente spojili a budi sa od tohto okamihu zhodovat aj napriek tomu, Ze
ho(k1) # ho(kz2). Vznika tak tendencia, Ze sa tieto postupnosti budu viac predlzovat. V skutocnosti
tvar funkcie G v metdde linedrnych pokusov zhlukovanie priamo vyréba.

Napriek zmienenym nedostatkom sa metéda linedrnych pokusov d4 implementovat za podpory
hardwaru na diskoch s dobrymi vysledkami. Musime len zvolit takd konStantu ¢ a také rozmiestne-
nie blokov na disku, aby sa bloky kongruentné podla modulu ¢ nachédzali na tom istom cylindri.
Prehladavanie postupnosti alternativnych blokov potom takmer nevyzaduje pohyb hlaviciek disku
a pristup je napriek zhlukovaniu rychly.

Existuje aj pojem sekunddrneho zhlukovania (secundary clustering). Je to pripad, ked k1 # ko,
ale ho(k1) = ho(ke) a vyhladdvacie postupnosti klucéov k; a ko sa zhoduju. Je to teda pripad,
ked funkcia G nezévisi od svojho argumentu a. Vyhnaf sa sekundarnemu zhlukovaniu nie je vo
vSeobecnosti jednoduché.

Linearna podielova metdda

Linedrna podielovd metdda je miernou modifikdciou linearnych pokusov. Robi totiZz postupné pre-
hlad4vanie, ale s premennym krokom. Funkciu G volime nasledovne

. _J(j+ (k= M)) mod M, ak (k+M)#0,
G(Z’]’a’k)_{gj—l—l) rnod]\)47 inak

Premennost kroku odstraniuje oproti metdde linedrnych pokusov primarne zhlukovanie pre kluce

nekongruentné modulo M. Je zarucené, ze ak M je prvocislo, tak prehladdme kazdu poziciu za M
krokov.

Linearna metéda s vazenym prirastkom

G(i,j,a,k) = (j +i- (2a+ 1)) mod M
D4 sa ukézat, ze takato volba funkcie G takmer plne odstrafiuje primarne zhlukovanie.
Linedrna metéda s dvojitou transforméaciou (dvojité haSovanie)

V tomto pripade sa na volbu kroku pouziva druhé hasovacia funkcia h’, od ktorej sa pozaduje, aby
davala len hodnoty nestdelitelné s M (krok stdelitelny s M totiz nevedie k prehladaniu vSetkych
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pozicii). Funkciu G teraz popiSeme

G(i,j,a,k) = (j + W' (k)) mod M

Metéda prvocisel

Ak prime(z) je funkcia vracajica z-té prvoéislo, popiseme funkciu G ako

G(i7j7a7k) == (j +pTZm€(a)) mod M

Kvadratické pokusy

Vsetky predoslé metédy prehladavali alternativne bloky linedrne, len s rozne volenou dizkou kroku
(zévislou od kltca, ¢ ¢isla pokusu). Teraz vSak pouZijeme kvadratické prehladanie. Volime pritom

G(i,j,a,k) = (j +c1 4220+ 1)) mod M

V kone¢nom dosledku preto h;(k) = (ho(k) + c1i + c2i?) mod M. Pri takto sa meniacom kroku
nedochéadza k primarnemu zhlukovaniu.

Kvadraticka podielova metdda

Kvadraticka podielovda metdda vylepsuje kvadratické pokusy tym, ze odstranuje aj sekundarne
zhlukovanie. Funkciu G volime

G(i,j,a,k) = (j + c1 + ca(k) - (20 + 1)) mod M

kde co (k) je vhodna funkcia. Konkrétne, pri kvadratickej podielovej metdde sa voli h(k) = k mod M
a co(k) =k -+ M =k — h(k). Vypocet funkcie c3(k) nds potom nestoji prakticky ni¢ navyse.

1.8.7 Rozsiritelné hasSovanie

Riesenia kolizii, ako sme ich uviedli v predchadzajicom texte, boli statické v tom, zmysle, ze sa
pri nich nemenil pocéet prvotnych blokov. Ak bolo mnozstvo uloZzenych zdznamov také velké, ze ich
uloZenie zacalo netinosne zvySovat faktor naplnenia « a tym zvySovat riziko kolizii, bolo potrebné
cely subor reorganizovat, teda prehasovat pri zvii¢Senom poéte prvotnych blokov M. Ak bol naopak
pocet ulozenych zdznamov primaly, bloky boli nenaplnené a zefektivnenie prace so stiborom si
vyzadovalo prehaSovanie pri mensej hodnote parametra M. Prehasovat stbor je vSak zévazné
rozhodnutie, pretoze ide o éasovo velmi naro¢ni operaciu. Existuja vSak techniky, ktoré umoziuja
zmenu parametra M pocas prevadzky bez nutnosti prehasovania. Takym technikdm sa hovori
dynamické hasovanie. Spomedzi dynamickych technik si uvedieme t.zv. rozsiritelné hasovanie.

Rozsiritelné haSovanie je zaloZzené na moznosti rozdelit blok v pripade preplnenia na dva (a po-
dobne zlievania blokov pri podteceni). Do haSovacej schémy sa priddva dodatoénd Struktiara —
kataldg blokov, alebo tiez adresdr. HaSovacia funkcia nebude urdovat blok priamo, ale urci len
polozku — index v katalégu blokov. Tato polozka uz potom obsahuje smernik na prislusny blok so
zdznamami, pri¢om viacero poloziek moze obsahovat smernik na ten isty blok zdznamov. Aby sme
tuto predstavu skonkretizovali, predpokladajme, ze hasovacia funkcia vracia ako hodnotu ¢islo,
ktoré budeme chépat ako bitovy refazec. Pre momentalny stav adresira je podstatny parameter d
— hibka adresdra — pri¢om 1 < d. Parameter d hovori, kolko z bitov haSovacej funkcie je pre urcenie
indexu v katalégu blokov podstatnych. V principe by mohlo ist o Iubovolnych d bitov — je vSak
rozumné volit prvych d alebo poslednych d bitov. My sa budeme zaoberat pripadom, ked je index
v katalégu blokov uréeny poslednymi d bitmi. Ak potom haSovacou funkciou uréime pre kIac k
hodnotu h(k), je prislusny index v katalégu blokov (h(k) mod 2?71). Pomocou smernika, ktory
je v katlégu blokov na tomto indexe teraz uz pristipime do prislusného bloku. Vyssie uvedené
znamena, ze pri hibke d ma katalég 29~ pozicii.



28 KAPITOLA 1. FYZICKA ORGANIZACIA DAT

Kazdy blok so zaznamami zaroveii udrzuje informéaciu o svojej hibke d’, pricom 1 < d’ < d. Hibka
bloku d’ uréuje, kolko poslednjch bitov hodnoty haSovacej funkcie je podstatnych pre zdznamy
v tomto bloku. Hodnota d’ moze byt mensia nez hodnota d. Tato skutocnost je danéd tym, Ze
katalég moéze obsahovat smerniky pre hibku d (a tym formélne rozlisovat bloky podla poslednych
d bitov), ale viacero smernikov moZe ukazovat na ten isty blok zdznamov. Tak sa moze stat, ze
skutoény rozliSovaci pocet bitov pre blok je mensi. Ak napr. pre d = 3 ukazuju smerniky katalégu,
zodpovedajlce koncovej 3-ici bitov 010 a 110, na ten isty blok zdznamov, je pre tento blok podstatné
len rozligenie poslednej dvojice bitov 10 a hibka tohto bloku je d’ = 2.

Skiimajme, ¢o sa teraz stane, ak sa pokusime vlozit do sitboru zdznam a smernik z katalégu blokov
nas privedie do bloku B, ktory je plny. Situaciu vyriesime, tym, ze sa blok B rozdeli na dva bloky
By a B;. Rozlisujeme pritom dva pripady:

(a) d' < d—V tomto pripade blok B nevyuziva rozliSovaciu schopnost katalégu uplne a ukazuje
nafi z neho viacero smernikov. Polovica z nich bude odteraz ukazovat na blok By a druha
polovica na blok B;. Konkrétne, ak blok B obsahoval zdznamy, ktoré mali ako posledni d’-
ticu bitov refazec w, budt mat bloky By, resp. B; hibku d’ + 1 a rozlisovacie koncové refazce
Ow, resp. lw. Na blok By buda z katalégu ukazovat smerniky, ktoré zodpovedaji indexom
konéiacim Ow a na blok B; smerniky zodpovedajice indexom konéiacim (d' 4 1)-ticou lw.
Bloky By, resp. B; budi obsahovat tie zdznamy bloku B, ktorych hodnota haSovacej funkcie
konéi bitmi Ow, resp. lw.

(b) d = d - V tomto pripade blok B vyuziva rozliSovaciu schopnost katalégu tiplne a ukazuje
katalégu — katalég sa zdvojnasobi zvi¢snim hibky na (d + 1). Kazdy index s koncovymi d
bitmi w pévodného katalégu sa tym rozdeli na dva indexy, totiz Ow a lw. Smernik z nového
indexu Ow aj smernik z nového indexu 1w buda ukazovat na ten isty blok, na ktory ukazoval
smernik od povodného indexu w. Zvicsenie hibky katalégu pritom sposobilo, ze kazdy blok
zéznamov mé teraz hibku ostro mensiu nez je hibka katalégu. Vo vkladani preto mozno
pokracovat rozdelenim bloku B tak, ako v bode (a).

Uviedli sme tym sposob, akym sa bloky rozdeluju na poziadanie — teda vtedy, ked je to potrebné.
Musime eSte uviest sposob, akym sa zasa bloky spajaju. Treba vsSak poznamenat, Ze bloky sa
nemusia spajat (resp. adresar zmensovat) hned, ako na to vznikne prilezitost. V zavislosti od nami
zvolenej stratégie mozno tato Gpravu pozdrzat pre pripad ¢oskorého opitovného rastu.

Zlucovanie blokov prebieha inverzne k procesu rozdelovania. Dva susedné bloky By a B; sa mo6zu
zIt¢it do jedného bloku B, ak majt rovnakit hibku (d’ + 1), prvy z nich obsahuje zéznamy, ktorych
hodnota haSovacej funkcie konéi (d' + 1)-ticou bitov Ow a druhy (d’ + 1)-ticou lw. Vzniknuty
blok B bude mat hibku d’ a bude obsahovat zéznamy, ktorjch hodnota hasovacej funkcie konéi
d'-ticou bitov w. Budt nafi ukazovat vSetky smerniky, ktoré predtym ukazovali na bloky By, resp.
B;. Pravdaze, bloky B; a Bs modZeme zlucit len vtedy, ak sa celkovy pocet v nich obsiahnutych
zaznamov vojde do nového bloku B.

7Z konstrukcie katalégu blokov vyplyva, ze ak sa stane, Ze na kazdy blok zaznamov ukazuju z kata-
16gu hibky (d+ 1) aspoii dva smerniky,'? tak pre kazdi d-ticu bitov w plati, Ze smerniky z indexov
Ow a lw ukazuju na ten isty blok zdznamov. Katalég sa teraz moze dvakrat zmensit na hibku d
tym, Ze indexy Ow a lw splyna pre kazdé w do nového indexu w. Smernik tohto nového indexu
bude pritom ukazovat na ten isty blok, na ktory ukazovali oba smerniky od povodnych indexov Ow
a lw.

Poznamenajme este, Ze ak je kataldg maly, je vhodné ho udrzivat v opera¢nej pamiiti. Ak katalég
nie je umiestneny v operacnej paméti potrebujeme na dosiahnutie hfadaného zéznamu 2 pristupy:
jeden do katalégu a jeden do bloku zédznamov. Uvedme dalej, Ze ocakavany faktor naplnenia blokov
je pri rozsiritelnom hasovani In 2 ~ 69%.

12Tahko vidiet, ze v kazdom okamihu ukazuje na kazdy blok zdznamov pocet smernikov, ktory je mocninou 2.



1.9. DOTAZY 29

1.9 Dotazy

V tejto Gasti sa budeme zaoberat databizovym aspektom stborov. Doélezitd akcia, ktora sa nad
stiborom vykonéva, je vyhodnotenie dotazu. Pod dotazom budeme rozumiet Tubovolnii totadlnu vy-
¢islitelnt funkciu, ktord aktudlnemu obsahu suboru (t.j. stavu stiboru) priradi odpoved na dotaz,
t.j. mnozinu zaznamov, ktoré dotazu vyhovuji. Uvedend definicia dotazu ndm umoziuje formulo-
vat v principe takmer lubovolny dotaz, t.j. lubovolnt otdzku o zdznamoch siiboru. Nasou snahou je,
aby systém dokézal na dotaz odpovedat ¢o najrychlejsie, teda aby nebolo potrebné ¢itanie celého
suboru, pripadne viacnasobné citanie alebo dokonca backtrackovanie cez sibor. Je vSak nemys-
litelné, aby systém podporoval skutocne Iubovolné dotazy. Zameriame sa preto len na podporu
zékladnych, ¢asto sa vyskytujucich typov dotazov.

e Dotaz na uplni zhodu. St zadané vsetky hodnoty poli zdznamu, ktory hladdme. V principe
tak ide iba o Ano/ Nie dotaz, teda o zistenie, ¢i sa dany zaznam v subore nachadza alebo nie.

e Dotaz na éiastoéni zhodu (partial-match query). St zadané len niektoré hodnoty poli za-
znamu. Odpovedou st vSetky zaznamy, ktoré maji hodnoty poli nastavené zadanym sposo-
bom.

e Dotaz na intervalovi zhodu (range-query). Pre kazdé alebo len niektoré polia je zadany
interval hodnot (ide teda o tiplnt alebo ¢iastoéni intervalovi zhodu). Odpovedou st vSetky
zéznamy, ktoré maji hodnoty poli v zadanych intervaloch.

e ZlozZeny dotaz. Ide o dotaz zlozeny z dotazov predoslych typov pomocou logickych spojok
(AND, OR) a pod.

1.9.1 Dotazy na uplna zhodu

Dotaz na uplna zhodu je v skutoénosti pristupom do stiboru podla hodnoty primarneho kluca.
Préve preto — az na malé vynimky — nie je podstatné, ¢i st pri dotaze na uplni zhodu naozaj
zadané vSetky polia zdznamu. KedZe klu¢ identifikuje zdznam jednoznacne, postacuje plne zadat
polia kltéa.!? Vsetky pristupové mechanizmy, ktoré sme doteraz sktimali, t.j. primarny index, B-
stromy 1 haSovanie umozinuju prave pristup pomocou primarneho kltica a riesia teda problematiku
dotazov na Uplna zhodu. Aby sme umoznili vyhodnocovanie aj inych typov dotazov, budeme sa
v dal$om zaoberat moznostou dodania dalsich pomocnych struktar na tieto ucely, resp. moznostou
modifikdcie struktur vyhladdvajtcich podla primarneho klacéa tak, aby umoziiovali aj iné typy
dotazov.

1.9.2 Dotazy na ¢iasto¢nia zhodu

V principe nam ide o moznost vyhladévat v siibore podla hodnot pola, ktoré neidentifikuje zdznam
jednoznacne. Je vSak Specifikovand presnd hodnota tohto pola a nasim cielom je najst zdznamy,
ktoré maju toto pole naplnené uvedenou hodnotou. Typicky priklad takého dotazu je

Zamestnanie=’Student’

Odpovedou nati bude mnoho zéznamov. KIa¢u, ktory neidentifikuje zdznamy jednoznacne (napr.
Zamestnanie v predchddzajicom priklade) sa hovori sekunddrny kIGé¢ a pristupovému indexu (¢i uz
sekvenénému, stromovému alebo hagovanému), ktory umoziuje vyhladévanie podla sekundérneho
kItca sa hovori sekunddrny index.

13V tejto suvislosti poznamenajme, Ze niekedy sa od priméarneho kluéa nevyzaduje, aby identifikoval zdznam
jednoznacne, ale aby identifikoval nejaké malé mnozstvo zadznamov. Této zmena by ale vyzadovala revidovanie
vSetkych doteraz zmienenych metdd a technik. My sa nadalej budeme drzat toho, Ze primarny kIu¢ urcuje zdznam
jednoznacne.
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Husty index ako sekundarny index

Jedna z moznosti, ako organizovat sekundérny index, je zostrojit husty index podla sekundérneho
kIca a nebrat ohlad na to, Ze sekunddrnym kli¢om nie st zdznamy jednoznacne uréené. Tato
technika je vhodn4 najmé vtedy, ak kazdou konkrétnou hodnotou sekundarneho kltéa je uréeny len
velmi maly poéet zdznamov. Vo vzniknutej Struktire (¢i uz sekvenénej, stromovej alebo hasovanej)
sa potom nachadzaji niektoré hodnoty sekundarneho klica viackrat. Pri kazdom vyskyte hodnoty
sekundarneho kltca sa nachddza smernik na skutoény zdznam datového stiboru. Tento pristup si
vsak vyzaduje modifikdciu doteraz uvedenych algoritmov.

Majme napr. sekundarny index obsahujuci dvojice (k,p), kde k je hodnota sekundarneho kluca
a p smernik na zdznam a nad nim mame ako pristupovt struktiru zostrojeny ISAM-index. Ked
hladdme zdznamy s hodnotou sekundéarneho kltic¢a X5 a v ISAM-indexe za sebou nasleduj polozky
X1 a X indexujice bloky By a B, neznamend to, Ze mame hladat v bloku By (¢o by bola pravda,
keby kIG¢ bol primarny) — musime sa pozriet aj do bloku B;. Odkazy na zdznamy s hodnotou
sekundarneho klica X, sa totiz mozu nachédzat aj na konci bloku Bj.

Invertované zoznamy a invertované subory

Ak moze byt v sibore zdznamov s tou istou hodnotou sekundarneho kltca podstatne viac, né-
ro¢nost vyhladdvania podla sekundarneho kltiéa predoslou metédou znacne stipne. Bude totiz
vyzadovat zna¢né tsilie vyhladat vSetky vyskyty sekundarneho klica. Vtedy je vyhodnejsie, ak
sekundarny index obsahuje pre kazdti mozni hodnotu sekundérneho kltica spajany zoznam smer-
nikov na zdznamy s touto hodnotou sekundarneho klic¢a. Takémuto zoznamu sa hovori invertovany
zoznam a sekundarnemu indexu obsahujicemu invertované zoznamy invertovany subor.

Pouzivanie invertovanych zoznamov je bezné aj v kazdodennej praxi. Ako priklad moZzno uviest
register pojmov na konci knihy. Ku kazdému pojmu (t.j. hodnote sekundarneho klica) je uvedeny
zoznam stran, na ktorych sa tento pojem spomina (t.j. invertovany zoznam). Podobne, invertova-
nym stiborom ku katalégu knih kniZnice, zoradenému podla identifika¢ného ¢isla, je menny kataldg,
zoradeny podla mien autorov, v ktorom su pre kazdého autora uvedené identifika¢né ¢isla (resp.
nazvy) knih, ktoré od neho kniznica vlastni. Invertované stibory teda neexistuji samy o sebe. St iba
odzrkadlenim obrateného — ,invertovaného“ — pohladu na data obsiahnuté v primarnom datovom
stubore.

Zostéava zodpovedat otdzku, akym sposobom sa invertované zoznamy v invertovanom siibore orga-
nizované. Trividlna moZnost je uchovéavat kazdy invertovany zoznam v osobitnom stbore. Nazov
stiboru by potom musel vyjadrovat, o ktory sekundarny kIu¢ a o ktort jeho hodnotu ide v inver-
tovanom zozname tohto siboru. To je prirodzene velmi nepraktické.

Obycajne sa preto vsetky invertované zoznamy nachadzaji v spolo¢nom invertovanom subore.
Vysledkom nasho dotazu je vSak vzdy cely invertovany zoznam. Invertované zoznamy preto musia
byt v invertovanom subore umiestnené tak, ze ked uZ patri¢ny zoznam lokalizujeme, nesmie nam
jeho celé precitanie robif vaznejSie ¢asové komplikacie. Kazdy invertovany zoznam by preto mal
byt stistredeny na jednom mieste invertovaného stiboru, idedlne cely v tom istom bloku, aby sme
ho mohli ziskaf na ¢o najmensi pocet pristupov.

Musime eSte uviest, ako v invertovanom stbore lokalizovat invertovany zoznam, ktory nas zaujima.
To uz v8ak nie je ndrocné. Moézeme pouzit lubovolni organizaciu zndmu z priméarnych indexov
(kItc¢ovo-sekvenént, indexovo-sekvenéni, stromovt, ¢i hagovant), pri¢om v prislusnych struktarach
sa kazd4 hodnota sekundarneho klaéa bude nachddzat len raz. Spolu s fiou sa v takejto Struktire
bude nachddzat smernik na zaciatok invertovaného zoznamu. Ak potom chceme vyhladdvat podla
hodnoty sekundérneho kliuca, najprv v uvedenej Struktire vyhladdme sekundarny kIGé (tentoraz
uz beznymi algoritmami), tym ziskame smernik na zaciatok invertovaného zoznamu. Invertovany
zoznam potom obsahuje smerniky na zdznamy, ktoré nas zaujimaji. Samotné invertované zoznamy
mozu byt uchovavané spolu s takouto vyhlad4dvacou struktirou alebo v osobitnom stibore. Ak je
zarucené, Ze je maximalny pocet prvkov invertovaného zoznamu zhora ohrani¢eny nie prili§ velkym
¢islom, moze byt invertovany zoznam implementovany polom.
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Sekundarne indexy a smerniky

Sthrnne, k tymto dvom metédam vyslovme poznamku o implementacii smernikov. Sekundarny
index by podla nich mal obsahovat smerniky na zdznamy datového stboru. Keby vsak skutoc¢ne
$lo o smerniky, bolo by to velmi nepraktické. To by totiz zdznamy détového suiboru pripichlo.
Musime si tiez uvedomit, Ze sekundarnych indexov moze byt v zdvislosti od typu datového sitboru
aj pomerne mnoho. Kazda zmena v datovom subore by potom vyzadoval prislusnt zmenu vo
vSetkych sekundarnych indexoch, teda na mnohych miestach. Vyhodnejsie je preto implementovat
smerniky zo sekunddrneho indexu na zdznamy datového stiboru len ako primérne kltace. Pristupit
zo sekundarneho indexu k zdznamom potom znaéi vykonat vyhladavanie v ddtovom suibore podla
hodnoty primarneho klca. Tento postup mé este jednu vyhodu.

Ak napr. zédznam z datového siboru zmazeme, nevyhnutne sa to prejavi zmenou v primérnom
indexe, nemusi to vSak vyzadovat Zziadnu zmenu v sekundarnom indexe. Ak neskdr nejaky dotaz
na ¢iastoéntl zhodu vyvola cez sekundarny index pristup k takto zmazanému zéznamu, prislusné
vyhlad4vanie podla priméarneho kltiéa bude v ddtovom stibore netispesné. Tak zistime, Ze uvedeny
zéznam bol zmazany a tuto polozku sekundarneho indexu budeme ignorovat. Nie vSetky zmeny
datového stiboru samozrejme umoziuju neurobit Upravu v sekunddrnom indexe. Préve naopak.
Vkladanie zaznamu a jeho modifikacia si ipravy v sekundarnych indexoch vyzaduja.

Integracia sekundarnych indexov do stromov

Pokiisme sa teraz zvazit moznost indegrovat sekundarne indexy na viacero roznych kliucov do
jedinej Strukttiry — stromu. Potencidlne moze byt do tejto Struktiry zahrnuty aj primdrny index.
Samozrejme, algoritmy na tdrzbu takéhoto stromu a vyhladévanie v fiom budi patri¢ne zlozZitejsie.

Zakladna myslienka tkvie v tom, Ze na jednotlivych tirovniach stromu sa ako rozliSovaci atribut
budt postupne cyklicky striedat jednotlivé vyhladdvacie kltce. Napr. ak by mal strom podporovat
stucasné vyhladévanie podla kIu¢a K; aj Ks, boli by zdznamy na nultej irovni rozlisované podla
kluca K7, na prvej podla kltéa Ks, na druhej opit podla kluca K, atd. Pozrime sa, ¢o tym pri
dotaze na Glastoént zhodu ziskame. Povedzme, ze do siboru pristupujeme podla vyhladavacieho
kIic¢a K. Na nultej trovni sa dokdzeme spravne rozhodnut, v ktorom podstrome pokracovat. Na
prvej trovni su zédznamy rozliSované podla klica K5, pre spravny podstrom sa neviem rozhodnut,
a tak musime postupne prezrief vietky podstromy. Na tychto urovniach teda pouzivame prehlada-
vanie s navratom (backtrack). Ked pritom zostipime az na druhi troveii, opit sa podla kluca K
vieme spravne rozhodnit, atd.

Znadi to zozloZzitenie pristupu. Ak sa totiz strom vetvi podla kluca, ktory vo vyhodnocovanom
dotaze na ¢iasto¢nu zhodu nie je $pecifikovany, backtrackujeme vSetky podstromy.

Zamyslime sa eSte, ¢i nam tato zmena pristupovej stromovej Struktary neskomplikovala pristup
podla primarneho klG¢a. Primarny kIu¢ nie je v tomto pristupovom mechnizme nijako odliSeny od
vyhladavacich kltcov. Aj pri vyhladdvani pomocou primarneho kli¢a musime na neSpecifikovanych
drovniach backtrackovat. Napriek tomu sa tym neskomplikovalo vyhodnocovanie dotazu na tGplna
zhodu. V tomto pripade totiz dotaz na iplnt zhodu nezodpovedé pristupu podla primérneho klaca.
Pri dotaze na Gplni zhodu méame S$pecifikované hodnoty vsetkych poli, teda vSetkych potencidlnych
vyhladdvacich klacov a tak sa v kazdej tirovni stromu dokdZeme rozhodnit pre spravny podstrom
a nemusime backtrackovat.

Uvedend myslienka sa dé integrovat do roznych stromovych struktir. Jej integraciou do B-stromov
vznikaju t.zv. viacrozmerné B-stromy. Integraciou tejto mySlienky do bindrnych vyhladévacich
stromov vznikaji k-d stromy. (Pri k—d stromoch si vSak musime uvedomit, ze ako Struktira od-
vodena od bindrnych vyhladdvacich stromov — teda datovej Struktiry operacnej paméite — musi
byt pre potreby stiborovej organizicie najprv upravend vhodnou stratégiou pre rozmiestiiovanie
svojich uzlov do blokov.)
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Integracia sekundarnych indexov do hasovacich struktar

Moznost realizovat dotazy na ¢iasto¢nti zhodu v hasovacich schémach dévaju kompozitné hasovacie
funkcie. Pre kazdé z poli Fi, ..., F,, podla ktorého chceme vyhladavat, zostrojime hasovaciu fun-
kciu h;(k;). Kompozitnt hasovaciu funkciu zostrojime pri §pecifikovani poli F1,. .., F, na hodnotu
k = (k1,...,kn) ako h(k) = hy(k1) % ha(k2) * - - % hy(ky), kde operacia * znac¢i bitové zretaze-
nie (obr. 1.3). Teda, najprv uréime hodnoty dielé¢ich hasovacich funkcii h;(k;), prevedieme ich do
dvojkovej ststavy, bitovo zrefazime a ziskame tak skutoént hasovanu adresu. Pritom ak st dlzky
hodnot dieléich hasovacich funkcii vopred stanovené na b; bitov, ddva kompozitna hasovacia funkcia
refazec bitov dlzky b = >, b;. Pri dotaze na tplnt zhodu mame Specifikované vietky hodnoty

[100100 [ 0010 [ --- [ 0010001 |
hi(k1)  ha(ka) -+ hn(kn)

Obr. 1.3: Kompozitnd hasovacia funkcia h(k)

k;, a tak dokdZeme plne vypocitat hodnotu hasovacej funkcie. Ak nie si vSetky polia Fi,..., F,
Specifikované, teda ak ide o dotaz na Glastoéni zhodu, dokdZzeme uréit aspoii niektoré h;(k;) a
mame tak detekované aspon niektoré bity hasovanej adresy. Ostatné bity vSak uz neziskame a
musime postupne preverit vSetky do tivahy pripadajtce adresy.

Bitové vektory

Sktmajme teraz situdciu, ked je invertovanych zoznamov len malo (a st preto velmi dlhé). Kedze
ide 0 zoznamy, naraba sa s nimi sekvenéne, a tak je nam ich privelka dlzka na obtiaz. Tato situdcia
nastéva, ak existuje len mdlo moznych hodnot sekunddrneho kluca. Ak je napr. typom sekundar-
neho kltéa pravdivostna hodnota (true, false), st invertované zoznamy len dva a majt dizku asi ako
polovica celého stiboru. V tomto pripade by sme vlastne mali vystacit len s jednym invertovanym
zoznamom. Do druhého totiz patria prave tie zaznamy, ktoré nepatria do prvého. Situaciu moze za-
chranit bitovy vektor. V tiom je kazdému zadznamu datového siiboru priradeny jeden bit, indikujtci
hodnoty true, false. Ak je hodnot sekundarneho kltca viac ako dve, ale stéle je ich mélo, mozeme
ich kédovat dvojicami, resp. trojicami bitov, najcastejsie su vSak prave booleovské hodnoty. Nagci-
tanie bitového vektora je potom jednoduchsie nez naéitavanie dlhého invertovaného zoznamu. Co
je v8ak na tomto pristupe problematické, je priradenie bitov bitového vektora zaznamom datového
suboru. To totiz pre zaznamy datového siboru znamené existenciu istého zoradenia — totiz toho,
v akom st im pridelované bity bitového vektora. KedZe primarny datovy stbor zvicsa podlieha
netrividlnym dynamickym zmendm, je treba uvazit moznosti idrzby takéhoto bitového vektora na
tcely sekundarneho indexu.

1.9.3 Intervalové dotazy

Intervalovym dotazom je dotaz typu a < X < b, kde X je pole a a, b st konstanty. Vsimnime si
najprv, ako st intervalové dotazy podporované doteraz zmienenymi Struktirami.

Sekvenéna a stromovéa organizécia umoziuju vyhodnocovat intervalovy dotaz tym spdsobom, Ze
vietky zaznamy uvedent nerovnost splhajtce sa nachadzaji medzi blokom, v ktorom sa mé nacha-
dzat zdznam s hodnotou X = a a blokom, v ktorom sa m4 nachidzat zédznam s hodnotou X = b.
Pri sekvencnej organizécii je to dokonca suvisly tsek po sebe nasledujtcich blokov. Vyhodnotit
intervalovy dotaz teraz mozeme prehladanim vsetkych takto identifikovanych blokov.

Uplne iné je situédcia s hagovanymi $truktirami. Od hasovacich funkcii sme totiz pozadovali ,na-
hodné“ rovnomerné distribuovanie dat. AvSak na to, aby sme mohli efektivne néjst zdznamy, ktoré
st odpovedou na intervalovy dotaz, by sme potrebovali, aby boli zdznamy zahaSované usporiadane
podla hodnoty pola X. Zdalo by sa, Ze podmienky ndhodnosti a usporiadanosti si protirecia. Nie je
to vSak pravda, ak pozndme (aspoii priblizne distribtciu hasovanych dat). Interpola¢na hasovacia
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funkcia z Casti 1.8.3 totiz usporiadanie zachovévala. Pri vyhodnocovani dotazu a < X < b potom
staci prezriet vSetky bloky s ¢islami medzi h(a) a h(b). Ak chceme intervalovo vyhladavat podla
viacerych poli stcasne, aplikujeme kompozitni hasovaciu funkciu.

1.9.4 ZloZené dotazy

Zlozené dotazy vyzaduju pred svojim vyhodnotenim vyhodnotenie svojich zloziek, najcastejsie do-
tazov na ¢iastoént zhodu a intervalovych dotazov. Treba poznamenat, Ze pri zlozitych dotazoch
mé vyznam dotaz pred pristupmi do siboru zoptimalizovaf. Najcastejsie spajacie mechanizmy
elementarnych dotazov st logické spojky AND, OR zodpovedajice prieniku a zjednoteniu. Najjed-
noduchsi postup pre vyhodnotenie zloZzenych dotazov D1 A Dy a Dy V D5 je vyhodnotit dotazy D,
a Dy a nad ziskanymi vysledkami vykonat operacie prieniku a zjednotenia. To je v poriadku v pri-
pade zjednotenia. V pripade prieniku vSak moéze byt mohutnost mnoziny zdznamov vyhovujtcich
dotazu Dy A Dy podstatne mensia nez mohutnosti mnozin zaznamov vyhovujtcich dotazom Dy,
Ds. Vyhodnocovat vopred dotazy D, Ds teda moze byt neefektivne,

Ind moznost je mat vysledky vyhodnotenia dotazov Dy, Dy v tvare bitového vektora nad datovym
stiborom. V tom pripade stac¢i na tieto vektory aplikovat operacie AND, OR a ziskame bitovy vektor
zlozeného dotazu. Vyhodou je vyssia rychlost vyhodnotenia zloZzeného dotazu (teda mensi pocet
potrebnych pristupov), nevyhody st dané potrebou udrzby bitovych vektorov.

Treba este poznamenat, Ze na dotaz tvaru X = z AY =y, kde X a Y st polia a x, y konstanty
sa mozno divat bud ako na zlozeny dotaz, alebo na dotaz na ¢iastoént zhodu so zlozenym klicom
(X,Y). Zlozeny dotaz vyzaduje vyhodnotenie prieniku elementarnych. To v pripade zloZeného
vyhladévacieho klGéa nie je potrebné. Vtedy je vSak potrebné vytvorenie (sekundarneho) indexu
pre zlozeny klGé. V zavislosti od aplikacie je potrebné zvazit, pre ktoré zlozené vyhladéavacie klice
sa oplati vytvorit samostatny (sekundarny) index a ktoré radsej vyhodnocovat ako zlozeny dotaz.
Samostatny index totiZ zabera priestor a vyzaduje adrzbu.

1.10 Triedenie suborov

V tejto ¢asti sa budeme venovat samostatnej oblasti siborovych aplikécii — triedeniu stiborov. Tato
problematika v skutoc¢nosti nie je priamou stcastou databazovej organizécie — je sucastou proble-
matiky stborovej organizacie ako takej. Niekolkokrat sme sa vSak aj pri databdzovych aspektoch
zmienili o potrebe stbor utriedit. Pozrime sa preto na niektoré techniky triedenia.

V prvom rade si musime uvedomit, Ze triedenie v dvojiroviiovej paméti sa svojou povahou odlisuje
od triedenia vo vnutornej (opera¢nej) pamiiti. Pretoze prave externd pamit je v rdmci dvojarov-
novej paméite tou vyznamnou zlozkou, hovori sa o metddach triedenia vo vonkajsej pamdti alebo
o vonkajsom triedeni. Metédy triedenia v opera¢nej pamiti su tu prakticky nepouzitelné, pre-
toze kladt déraz na minimalizéciu poc¢tu porovnani, resp. presunov. Pri siborovom triedeni vsak
potrebujeme minimalizovat pocet pristupov do vonkajSej pamite.

Triedenie sa povazuje za elementarny problém informatiky. Niet preto divu, Ze problematika von-
kajsieho triedenia sa sktimala uz od prvopociatkov siiborovej organizacie dat. Bolo preto vyvinutych
mnoho metéd triedenia sekvencénych siiborov uz na magnetickych paskach — teda v sekvenc¢nej pa-
méti — bez vyuZitia priamych pristupov. Budeme sa v dalsom zaoberat tymito technikami — teda
budeme triedit sekvenéné stibory neumoziiujice priamy pristup.

1.10.1 Kosekvenéné spracovanie suborov

Najjednoduchsou technikou sticasného spracovania suborov je vyvazované ¢itanie. Uvedend schému
demonstruje algoritmus na obr. 1.4.
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procedure balanced_reading;
var infilel, infile2, outfile: file of T;
validl,valid2:boolean;
inl,in2,out:T;
procedure scan_infilel;
begin
if not eof(infilel) then begin read(infilel,inl);
validl:= true;
end
else validl:= false;
end;
procedure scan_infile2; begin
if not eof(infile2) then begin read(infile2,in2);
valid2:= true;
end
else valid2:= false;
end;
procedure initialize; begin open(infilel) for reading;
open(infile2) for reading;
open(outfile) for writing;
scan_infilel; scan_infile2;
end;
function get_next:T; begin
if validl and valid2 then
begin
if inl.key <= in2.key then begin get_next:= inil;
scan_infilel;
end
else begin get_next:= in2;
scan_infile2;
end
else if validl then begin get_next:= inil;
scan_infilel;
end
else begin get_next:= in2;
scan_infile2;
end;
end;

begin {balanced_reading}
initialize;
while validl or valid2 do
begin out:=get_next;
process (out) ;
write(outfile,out);
end;
close(infilel);
close(infile2);
close(outfile);
end;

Obr. 1.4: Algoritmus vyvazovaného ¢&itania
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Kosekvenéne sa v nej spracovavaju dva vstupné subory infilel a infile2 do vystupného suboru out-
file. Predpoklada sa, ze kluce (key) zdznamov s takého typu, Ze je na liom zavadené usporiadanie
V pamiiti je v tomto algoritme zavedena bezna ¢itana hodnota vstupnych stborov inl a in2. Boole-
ovské indikatory validl a valid2 signalizuja, ¢i st udaje v premennych inl a in2 platné. Premenna
out potom drzi hodnotu, ktora sa prave bude spracovévat a zapisovat do vystupného stitboru outfile.

Procedury scan_infilel a scan_infile2 sliizia na nacitanie dal$ieho zdznamu siborov do premennych
inl, resp. in2 a nastavenie indikatorov validl a valid2. Procedura initialize inicializuje celtl siborovii
schému. Jadrom algoritmu je funkcia get_next. T4 na poziadanie vrati hodnotu zaznamu, ktory sa
bude spracovavat. Hlavny program potom po inicializacii spracovava zdznamy postupne vracané
funkciou get_next, az kym sa oba vstupné sibory nemint. Kazdy takyto zdznam je najprv trans-
formovany bliZsie neSpecifikovanou proceddirou process a potom zapisany do vystupného stiboru
outfile. Procedura get_next pritom vyberd spomedzi zdznamov v premennych inl a in2, ak si obe
platné, ti s mensou hodnotou kltéa. Ked sa niektory zo stiborov minie, procedtra get_next docita
druhi z nich. Procedtra get_next teda ¢ita vstupné stbory ,,vyvazovane* vzhladom k idajom, ktoré
nesi.

Uvedena schéma je pomerne uzitocna na rézne ucely, v skutocnosti nie je podstatné, ze si spraco-
vévané subory — rovnako dobre by sa dala pouzit aj na spracovévanie (usporiadanych) spajanych
zoznamov. Napr. miernou modifikdciou procedury get_next mozno ziskat algoritmus na ndjdenie
prieniku dvoch usporiadanych spajanych zoznamov. Tym sa vSak nebudeme zaoberaf a vSimneme
si ju z hladiska triedenia stborov.

Pri praktickej realizcii sa samozrejme nebudeme obracaf na subor pre kazdy zéznam osobitne.
Jedno nacitanie prevedie do opera¢nej paméti (miniméalne) jeden blok. Potencidlne tak vo vyrov-
nivacej pamiti moze byt aj niekolko blokov z toho istého siboru. Procedira get_next v tomto
pripade vrati zdznam s najmensou hodnotou klica spomedzi vSetkych aktudlnych zdznamov vset-
kych stiborovych blokov umiestnenych vo vyrovnavacich pamétiach. Na to je teda vhodné zaznamy
v opera¢nej pamiiti utriedit niektorou z metéd vnutorného triedenia. Dalej, pretoze pri takomto
spracovavani dochadza ku fyzickému kopirovaniu zéznamov, pricom podstatné st len hodnoty kla-
dov, aj tu, ako uz tolkokrat predtym, je uzitocné oddelif kltde zdznamov a dodato¢nt informéciu
zdznamov (a prepojit ich smernikom od kltéa k zdznamu — prakticky formou hustého indexu).
Triedif sa potom budi len klGée zdznamov.

Schéma vyvazovaného Citania, za predpokladu, Ze procedtra process nevykonéva ziadnu éinnost
vedie k tomu, ze ak boli vstupné sibory utriedené, zlucia sa do nového spolo¢ného utriedeného
suboru (ziskame teda utriedené zjednotenie utriedenych vstupnych siborov). Metédam triedenia
zaloZzenych na tejto myslienke sa hovori zlucovanie (merge). Ak totiz aj vstupné stbory neboli
utiedené, sibor vzniknuty zlicenim bude ,utriedenejsi“. Ako charakteristiku utriedenosti mozno
zobrat pocet behov (runs) siboru. Behom nazveme kazdii maximélnu utriedeni podpostupnost
stboru. Na obrazku 1.5 je priklad uréenia behov v stibore s celo¢iselnymi kltiémi. Utriedeny stibor
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Obr. 1.5: Priklad rozdelenia stiboru na behy

obsahuje jediny beh, kym n-prvkovy subor utriedeny v opa¢nom poradi, ako je ziadice, obsahuje
n jedenprvkovych behov. Budeme sa zaoberat réznymi druhmi zludovania a tam popiSeme pri-
slusné detaily. V skratke vSak mozno povedat, ze stibor sa najprv rozdeli — rozdistribuuje — na
mensie stubory, ktoré sa potom zlicia a tento proces sa iteruje, az kym nie je sibor utriedeny.
Pre jednotlivé iteracie je preto délezité zmensovanie poctu behov stiboru. Kazda iteracia sa sklada
z niekolkych ¢itani siboru nazyvanych fdzy. Préave opisany postup by mal napr. dve fazy: distri-
bu¢nt a zlucovaciu. Pri charakteristike zlucovania sa zvykne hovorit aj, o kolkofdzové zlucovanie
ide. Druhym délezitym parametrom je pocet vstupnych stborov. Schému kosekvenéného spraco-
vania totiz mozno bez tazkosti upravit na viacero vstupnych stborov. Zlucovanie s k vstupnymi
subormi sa nazyva k-cestne.
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1.10.2 Priame zlucovanie

Priame zlucovanie ignoruje existenciu behov v stbore, teda ignoruje fakt, ze vstupny stbor moze
byt uZ z Casti usporiadany. Predpokladajme, Ze triedeny stibor obsahuje 2" klic¢ov. Triedenie pria-
mym zluCovanim potom prebehne v n iteracidach. Kazda z iteracii sa skladd z dvoch faz — dis-
tribucénej a zlucovacej. Zlucovacia faza presne zodpoveda technike kosekvenéného dvojcestného
spracovania z predchadzajucej casti. Distribu¢na faza v k-tej iteracii rovnomerne rozdeli triedeny
stibor na 2" %+ gsekov dizky 2¢~1, ktoré s striedavo distribuované do dvoch stborov infilel a
infile2. Teda, prvych 2¢~1 klacov triedeného stiboru sa umiestni do stiboru infilel, druhjch 251
kIucov do stboru infile2, atd. cyklicky. Zlucovacia faza potom zluci subory infilel a infile2 do jedného
stuboru.

Indukciou teraz Tahko vidime, #e pred vykonanim k-tej iteracie st tseky triedeného stuboru dlzky
2F~1 zaruéene utriedené. Skutoéne, pred vykonanim prvej iteracie ide o tseky dizky 1 a taky tisek
je automaticky utriedeny. A ak je pred vykonanim k-tej iteracie skutocne uvedeny stav, distribu¢na
faza rozmiestni tieto tseky striedavo do stiborov infilel a infile2. Zlucovacia faza potom zluci vzdy
dva utriedené tiseky dizky 2¥~! do jedného utriedeného tiseku dlzky 2%. V kone¢nom désledku teda
po vykonani n-tej iterdcie (teda pred vykonanim (n + 1)-vej iterdcie, ktord uz ale nie je potrebna)
obsahuje stibor jeden utriedeny tsek dizky 27, t.j. stibor je utriedeny.

Priame zlucovanie teda celkovo utriedi sibor dizky M po [log,(M)] iteraciach, bez ohladu na
stav stiboru. Tolkoto iteracii sa teda vykond aj v pripade, Ze bol vstupny stbor ndhodou utrie-
deny. Kazd4 iteracia pritom vyzadovala dve ¢itania suboru'* — iglo teda o dvojfazové dvojcestné
zlucovanie.

1.10.3 Prirodzené zludovanie

Prirodzené zlucovanie sa lisi od priameho zlucovania tym, Ze sa bera do tvahy behy. V distribucnej
faze sa triedeny stibor nerozdeluje na tiseky pevnej dizky, ale na tseky zodpovedajice jeho behom.
Prvy beh sa umiestni do stiboru infilel, druhy do stiboru infile2, atd. cyklicky. Ostatné ¢asti algo-
ritmu zostavaji nezmenené. Okrem toho, ze takato distribucia behov berie do tvahy pociatoény
stav siboru (napr. utriedeny stbor sa triedif uz nebude, pretoze obsahuje len jediny beh), priché-
dza do uvahy, Ze len oby¢ajnym umiestnenim dvoch behov za seba do infile-siboru v distribuénej
faze sa tieto spoja do jedného.

Presktimajme, Ze ide naozaj o vyhodu. Ak triedeny stbor obsahuje ¢ behov, budi rozdistribuované
do suborov infilel, infile2 po ¢/2 behov. Niektoré behy sa vSak tymto rozmiestnenim samovolne
zli¢ia do viacsich. V pripade stiboru infilel nech takymto zlic¢enim ubudne u; behov a v pripade
stiboru infile2 uy behov a nech u; > wug. Stbory infilel, resp. infile2 teraz obsahuju ¢/2 — uq,
resp. t/2 — uy behov. Kedze t/2 — u; < t/2 — ug, v zluCovacej faze vznikne najprv t/2 — uy
zludenych behov, éim sa stubor infilel vyderpa. Stbor infile2 bude v tomto okamihu obsahovat este
t/2—ug—(t/2—u1) = uy —ug behov, ktoré sa do vystupného stiboru len prekopiruji. Po dokonéeni
zlucovacej fazy bude teda vystupny subor outfile obsahovat ¢/2 — u; + (ug — ug) = /2 —ug < t/2
behov. Jednou iterdciou teda pocet behov klesne na polovicu alebo menej a samovolné zlucovanie
behov predstavuje vyhodu.

Celkovy pocet iteracii je potom najviac ak logaritmicky od poc¢tu behov siboru. V najhorsom pri-
pade je potom logaritmicky od dizky stiboru (tento pripad sa dosahuje napr. ak je stibor utriedeny
v obratenom poradi, nez je zelané). Opit ide o dvojfdzové dvojcestné zluc¢ovanie.

1.10.4 Vylepsenia prirodzeného zlucovania

Zvéazime teraz niekolko moznosti, ako pomerne jednoduchi a efektnt schému prirodzeného zluco-
vania v roznych smeroch vylepsit.

14Neskér sa budeme zaoberat aj moznostou eleminécie distribuénej fazy.
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VyvazZované viaccestné zlucovanie

UZ sme spominali, Ze kosekven¢ne mozno po patri¢nej tiprave algoritmu zlucovat aj viacero stborov
naraz. To je pomerne jednoduché vylepSenie. Neprijemné vSak je, ze algoritmus vyzaduje dve fazy,
teda dve Citania siboru. Jedna je aktivna — zlucovacia. Druha — distribu¢néd — akoby k triedeniu
ziaden prinos nemala. Nie je vSak algoritmicky dovod odkladat distribiiciu az do nasledujicej fazy.
Len ¢o zacne vystupny subor outfile vznikat, ihned by ho bolo mozné distribuovat. Pravda, do
vstupnych stiborov to nejde, pretoze tie eSte nie st docitané. Mozeme vSak na to pouzif nové
subory, ¢o je podstatta viaccestného vyvaZovaneho zlucovania.

Viaccestné vyvazované zlucovanie bude teda len jednofazové. Budeme nai potrebovat n vstupnych
a n vystupnych stiborov. Triedeny stbor sa v ramci inicilizacie schémy rozdistribuuje do n vstup-
nych stborov. Tie sa potom za¢nu zlucovat a data, ktoré tak vznikni sa hned budu distribuovat
na n vystupnych siborov. Nésledne si vstupné a vystupné sibory vymenia tlohy a cely proces sa
iteruje.

Usetrili sme jednu fazu v kazdej iterécii, teda teoreticky ¢as triedenia by mal klesnif zhruba na
polovicu (to je nezanedbatelna tispora). Zvazme v8ak, ¢o stracame a ¢ skutocéne s takouto tsporou
pocitat mozeme. V prvom rade, pocet siborov, s ktorymi pracujeme sa vzrastol na takmer dvojna-
sobok. Keby sme pouzivali na uchovavanie sitborov magnetické pasky, znacilo by to dvojnasobny
pocet pasok a Eitaco-zapisovacich zariadeni. Pravdepodobnejsie budeme pouzivat disk. Ten moze
obsahovat aj viacero siiborov, a tak sa zd4, Ze nebudeme potrebovat viac diskov. V skutoénosti
v8ak viac stiborov na disku, s ktorymi sa sticasne pracuje, znaci, ze hlavicky disku sa musia medzi
tymito sibormi prepinat, ¢o je zna¢né zdrzanie. Bud teda musime predsa len zvysit pocdet diskov
alebo sa zmierif s tym, Ze zlepSenie nebude dvojnasobné, ako by sa teoreticky dalo o¢akavat.

Pri kosekvenénom spracovani siborov na diskoch pritom aj vo vSeobecnosti stoji za tvahu, aby sa
jednostlivé pracovné subory nachadzali na réznych diskoch, ak je to mozné.

Optimalizacia distribu¢nej fazy

VyvaZzované viaccestné zlu¢ovanie ndm poniklo moznost integréacie distribu¢nej fazy do zlucovacej.
Distribu¢né faza ako taka v nom teda neexistuje. Ni¢menej, distribiiciu behov na pasky je tak ¢i
tak potrebné vykonat. Nie je pritom podstatné, ¢i je distribucnéa faza samostatnd alebo integrované
do fazy zlucovacej.

Videli sme, Ze pocet behov sa pri ditribtcii do vstupnych sttborov méZe zniZit samovolnym spojenim
za sebou umiesttiovanych behov. Aj ked neberieme ohlad na tto skuto¢nost, dosiahneme logarit-
micky podet iteracii. Videli sme, Ze pocet behov klesne v jednej iteracii z ¢ na t/2 — min{uy, us},
kde w1, us st poéty samovolne zlicenych behov (pri dvojcestnom zlucovani). Vznikd otézka, ¢i
nemozno dosiahnut eSte lepSie ¢asy, ak si pocas distribiicie budeme vsimat, ako sa behy samo-
volne zluéuju a podla toho distribaciu aktuélne pozmenime. Pravda, ak k Zziadnemu samovolnému
zli¢eniu nedojde, ni¢ neziskame a pdjde len o obycajné prirodzené zlucovanie.

Vsimnime si to na priklade. Nech ma napr. vstupny stbor 64 behov, ktoré rozdelime do suborov
infilel a infile2 po 32 behov, pricom v stbore infilel sa vSetky samovolne spoja do jediného behu
a v subore infile2 k Ziadnemu samovolnému spajaniu neddjde. Zlucovanie teraz zliéi jediny beh
stuboru infilel s prvym behom stboru infile2 a zvys$nych 31 behov stiboru infile2 sa len prekopiruje.
Vystupny subor outfile ma teraz 32 behov, ¢o je znizenie na polovicu, ako sme aj teoreticky odvodili.
Avsak, keby sme si samovolné zlu¢ovanie vimli a k jedinému velkému behu stiboru infilel umiestnili
aj 15 behov stboru infile2 a povedzme, Ze by uz k dal§im samovolnym zlGéeniam nedoslo, obsahoval
by stbor infilel 16 behov a infile2 17 behov. Zlicenie vedie k vystupnému siboru so 17 behmi, ¢o
je ale zmensSenie takmer na Stvrtinu!

Optimalizacia distribu¢nej fazy je preto zaloZena na sledovani poc¢tu vznikajacich behov tak, aby
po skonceni bol pocet behov vstupnych stborov zhruba rovnaky, aj ked dojde k samovolnému
spajaniu.
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1.10.5 Polyfazové zlucovanie

Aj polyfazové zluCovanie je vylepSenim prirodzeného zluc¢ovania, avSak vylepSenim velmi vyznam-
nym. Vylepsuje viaccestné zlucovanie. Keby sa totiz vo viaccestnom zlu¢ovani behy do vstupnych
stiborov nedistribuovali rovnomerne, ale podla iného kluca a zludovalo by sa iba do jedného vy-
stupného suboru, niektory zo vstupnych stiborov by sa prirodzene minul skor nez ostatné. Keby
sme v zluovani pokracovali, bolo by to neefektivne, pretoze jeden vstupny stbor by sa teraz ne-
vyuzival. V polyfazovom zlucovani si v tomto okamihu vystupny sibor a prave vyprazdneny sabor
vymenia tlohy. Zlu¢ovanie pokracuje s tym, Ze vystup sa zacne zapisovat do uprazdneného stiboru.
Prakticky sa teda zacdina stierat viditeIné oddelenie jednotlivych iterdcii. Distribucné faza sa nielen
spojila so zlu¢ovacou, ako je to pri viaccestnom vyvazovanom zlucovani, ale dokonca sa s nou prepo-
jila a poprepletala. Fazy sa tak stali neoodelitelné, odkial pochddza nazov — polyfdzové zluéovanie.
Polyfézové zlucovanie pritom ako k-cestné potrebuje len (k + 1) stiborov, ktoré sa podla potreby
vymienaju tlohy. Priebeh zlucovania si demonstrujeme na priklade na obrazku 1.6. Budeme pritom

Obr. 1.6: Dvojcestné polyfazové zlucovanie

ignorovat problém samovolného zlucovania behov pri distribucii. Uvazujeme dvojcestné zlucova-
nie, teda v kazdom okamihu mame dva vstupné a jeden vystupny subor. Cisla udévaji pocty
behov v jednotlivych stiboroch. Schéma je automaticky urcend pociato¢nou distribiiciou behov.
Pre uvedenych 21 behov a dvojcestné zludovanie st pocty (13,8) optimélne. Nie je fazké v8imnut
si, Ze pocty behov su Fibonacciho ¢isla. D4 sa tiez ukazat, Ze pri p-cestnom zludovani treba behy
podiato¢ne distribuovat ako Fibonacciho ¢isla p-teho rddu definované rekurentne

FO 4 P f ) inak

j—

FP) =

K2

Bezné Fibonacciho éisla st pritom Fibonacciho ¢isla druhého radu. Indukciou Tahko vidiet, Ze ak

pri p-cestnom zlucovani distribuujeme behy pociatocne v poctoch (f,gzjr)pﬂ, f,gi)p, ceey f,g’jr)l), buda

v nasledujicom kroku rozdelené do stiiborov v poctoch (f,gi)p, f,gr)p_l, el f,gp)) v nejakom poradi.

Utriedeny stbor dostaneme po k krokoch.
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7 hladiska efektivity je polyfazové triedenie jedno z najkvalitnej$ich — je rychle a pritom pri p-
cestnosti potrebuje len (p + 1) stborov. Samozrejme, musime uvazit, ze zaciatoénd distribticia
nie vzdy zodpoved4 idedlnemu pripadu — pocet triedenych kltcov asi nebude rovny Fibonacciho
¢islam. NavySe moze dochadzat k samovolnému zlucovaniu behov, ¢o v tomto pripade moze narusat
pomerne krehki vyvazenost zlucovania. NajcastejSie sa preto pri nevhodnom podéte behov uvazuje
s prazdnymi — fiktivnymi behmi.

Problematika zlu¢ovania bola preskiimand z roznych hladisk. Na magnetickych paskovych pamé-
tiach sa napr. uvaZzovali vylepSenia umoziiujice ¢itanie pasky aj odzadu (aby ju medzi iteraciami
nebolo potrebné previjat) — tymi sa vSak uz nebudeme zaoberaf.

1.11 Fyzicka optimalizacia operacii rela¢nej algebry

Zhrnieme teraz, aké moznosti ndm poskytuju struktiry, ktoré sme zaviedli pre urychlenie pristupu
k suborom, na rychle vykonavanie operacii relacnej algebry. Predpokladdme pritom, Ze priméarny
datovy stbor nesie ako zdznamy riadky (velmi rozsiahlej) databizovej reldcie.

Projekcia

K optimalizécii projekcie niet ¢o dodat. Je to jednoduché operacia, ktord svojou podstatou vlastne
nema s organizaciou siborov ni¢ spolo¢né. Jediny problém, ktory nam hrozi, je, Ze vykonanim
selekcie moézu vyniknif duplicitné riadky. Ich odstranenie si v principe vyzaduje utriedenie. Treba
preto zvolit vhodnt stratégiu — kedy triedit. Dotazovacie jazyky, ako napr. SQL obsahuju prikazy
explicitne takéto triedenie ovplyvinujice.

Selekcia

Selekcia svojou podstatou zasa predstavuje dotaz na ¢iastoéni (pripadne tplnd) zhodu, resp. in-
tervalovit zhodu. Optimalizacii selekcii sme sa teda uz vlastne venovali v ramci ¢asti o dotazoch
zavedenim roznych sekundarnych indexov v indexovo-sekvencnej, stromovej alebo aj haSovanej
organizacii siborov.

Zjednotenie

nia podla algoritmu na obr. 1.4. Ak zjednocujeme neutriedené stibory, opit moézu vznikat duplicitné
riadky a treba preto vhodne stanovit, kedy sa ich oplati triedenim odstrénit. Ak zjednocujeme
utriedené stibory, technika vyvazovaného ¢itania ndm umoziiuje duplicitu riadkov detekovat pri
zjednocovani. Okrem toho, automoaticky ziskavame utriedeny stbor.

Rozdiel

Rozdiel S\ T relacii S a T sa najjednoduchsie realizuje prechodom cez stbor relicie S a postuné
vyhlad4vanie jednotlivych zdznamov v stubore reldcie T. Ako pristupové Struktira stboru relécie
T sa preto hodi struktira podporujica dotaz na uplnt zhodu.

1.11.1 Vypocet kartézskeho sucinu

Najvicsim problémom vypoctu kartézskeho suéinu je velkost vysledku. Operovanie na vysledkom
(ako jeho zapis do stiboru apod.) je potom najvyznamnejSou zlozkou narocnosti vysledku. Zjedno-
susSene mozeme povedat, ze pri vypocte kartézskeho stac¢inu S x T relacii S a T vykoname zhruba
radovo Bg.Br stborovych operacii, ak samé relacie S, resp. T zaberaja Bg, resp. By blokov algo-
ritmom na obr. 1.7. Tento postup vSak mozno este za istych okolnosti trochu vylepsit. V situécii,
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for each tuple r in R do
for each tuple s”in S7do
output tuple (rs);

Obr. 1.7: Elementarny vypocet kartézskeho stcinu

ked’ je niektord z relacii (napr. S) dostato¢ne malé na to, aby sa zmestila celd do opera¢ne pamiite
a pritom eSte zostal aspornl jeden blok operacnej paméte volny, mozeme umiestnit celt relaciu S do
pamite, postupne blok po bloku ¢itaf relaciu R a vytvarat kartézsky sucin.

Aj ked ani jedna z relacii na umiestneni do operacnej paméte nie je dostatoéne mald, mozeme
mensiu z nich (povedzme opit S) rozdelif na tseky, ktoré sa do pamite vojdia. Najprv potom
vytvorime kartézsky sacin prvého tseku relacie S s celou reldciou R (¢o si vyziada ¢itanie celého
stiboru reldcie R), potom druhého tseku reldcie S s celou reliciou R, atd. Postupujeme teda
algoritmom na obr. 1.8.

for each segment E of relation S”do
for each blok B of relation R do
for each tuple s”in segment E do
for each tuple r of blok B do
output tuple (rs);

Obr. 1.8: Kartézsky sucin velkych relécii

1.11.2 Vypocet prirodzenych spojeni

Prirodzené spojenia maju blizko ku kartézskym stc¢inom. Kartézsky sucin je totiz Specidlnym
pripadom prirodzeného spojenia. VSetky dalej skiimané metédy preto nemézu byt v najhorSom
pripade lepsie, nez metddy vypoctu kartézskeho sucinu.

Selection-on-Product

Trividlnym spésobom vypoétu prirodzeného spojenia S x T relacii S a T je najprv vytvorit
kartézsky sucin a potom v fiom realizovat selekciu prirodzeného spojenia, teda postupovat podla
S xT=o0p(SxT), kde F je formula rovnosti spolo¢nych atribltov relacii. Metéda ma teda
zlozitost vzdy réadovo velkosti kartézskeho sG¢inu. V beZznom pripade vSak prirodzené spojenie
nevracia vysledok velky az tak ako kartézsky sucin, a tak tento postup mozno vylepSit.

Sort-Join

Obycajne je vysledok prirodzeného spojenia omnoho mensi nez by bol prislusny kartézsky stcin, a
tak je vhodné vyhnut sa konstrukcii kartézskeho stcinu, ak je to mozné. Tato moznost ndm opéft
poskytuje schéma vyvazovaného ¢itania. Musime len urobif miernu modifikdciu funkcie get_next,
ktora je na obr. 1.9. Predpokladame pritom, ze common je spolo¢nym atribttom spajanych relacii.
Spravna funkénost algoritmu pritom vyZzaduje, aby boli stbory relacii S a T vopred utriedené.
Algoritmus potom vyvazovane ¢ita oba stbory a vyhladdva zaznamy ktoré sa nelisia hodnotou
atribatu common. Ak uz také nemozno najst, funkcia get_next vrati hodnotu nil. Funkcia make_tuple
vyrobi z prvkov relacii S a T nelisiacich sa hodnotou atribitu common prvok relacie S x 7'

Co sa tyka zloZitosti, éitanie vyzaduje nacitanie stiborov relacii S a T, kazdého raz a zapis zapisanie
vysledku, ktory bude mat velkost Bg. Ide teda o ¢as O(Bg + Bt + Bgr). Ak vSak stibory relécii S a
T este neboli utriedené, musime ich najprv utriedit, ¢o dokdzeme v ¢ase O(Bg log Bs+ Br log Br).
Celkovo teda vypocitame prirodzené spojenie na O(Bglog Bs + Brlog Br + Bs + Br + Bg) =
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function get_next:T;
begin
while validl and valid2
and (inl.common<>in2.common) do
if inl.key<in2.key then scan_infilel
else scan_infile2;
if not validl or not valid2 then get_next:=nil
else get_next:=make_tuple(inl,in2);
end;

Obr. 1.9: Upravend funkcia get_next

O(Bglog Bs + By log By + Bg) pristupov. Vyhodnost postupu teraz zalezi od velkosti vysledku
Bpr. Ak vysledok zodpoveda velkosti kartézskeho stcinu, teda Br = Bs.Br, neziskali sme ni¢. Ak
je v8ak vysledok mensi (a to sa da oc¢akavat), teda Br = O(Bg log Bs + Bg log Bg), je najvyznam-
nejsou zlozkou postupu triedenie a dosiahli sme celkové asymptotické zlepsenie na pocet pristupov
O(Bglog Bs + Brlog Bg).

Vypocet prirodzenych spojeni pomocou indexov

Predpokladajme, Ze na spoloény atribtt common relacii S a T, ktorych prirodzené spojenie chceme
vypocitat, je v jednej z tychto reldcii (napr. S) vytvoreny sekunddrny index. Sekundérny index
je typicky podstatne mensi nez datovy subor alebo aj primarny index, ak je implementovany
tak, ze kazdd hodnotu sekunddrneho kltéa obsahuje len raz. Vtedy totiz jednému sekundarnemu
kIt¢u sekunddrneho indexu zodpoved4 viac datovych zdznamov. Tento index teraz modZzeme pouzit
na pristipenie k zdznamom relacie S, ktoré maji pozadovant hodnotu atribitu common podla
algoritmu na obr .1.10. Jednym stiborom teda prechddzame a v druhom vyhladévame. Ideélne je,

for each blok B in T do for each tuple t in B do join t with tuples in S having
S.common=t.common;

Obr. 1.10: Pouzitie indexu v jednej relacii

ak dokdzeme vyhladanie urobit na jeden pristup do vonkajsej pamite, teda idedlne je ako index
pouzit haSovaciu schému.

Myslienku moZno rozsirit zavedenim indexu na atribit common aj v pripade stboru s druhou
relaciou 7T'. Pre kazdi moznti hodnotu atribitu common potom pristipime naraz k zaznamom
s touto hodnotou atribttu aj v jednom aj v druhom stbore. Opif je idedlne, ak pristup vieme
urobit rychlo, teda napr. v pripade indexu realizovaného haSovacou schémou. Postupujeme teda
podla algoritmu na obr. 1.11.

Problémom ale je ako urcit vSetky hodnoty atribtitu common, ktoré treba v indexoch vyhladavat.
Zrejme pritom ide o hodnoty, ktoré sa vyskztuju aspon v jednej z relacii S, T ako hodnoty atribitu
common.

Jedna moznost je, Ze ide o atribut, ktorého vSetky moZné hodnoty pozndme — ide najmé o pripad,
ked je tychto hodndét malo. V tom pripade moZzeme preskusat postupne vSetky. Druhd moZnost
je tieto hodnoty zistit z pozitych indexov, vyuzivajlc, Ze tieto indexy st menSie nez povodné
datové stbory. Nemusime v8ak pritom prezerat oba indexy, zaujimavé st totiz len hodnoty, ktoré

for each value of common do
join tuples in S"having S.common=common
with tuples in T having T.common=common;

Obr. 1.11: Pouzitie indexu v oboch relaciach
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st obsiahnuté v oboch. postacuje preto pouzit len hodnoty atribitu common z mensieho z tychto
indexov. Problémom vS8ak teraz je, Ze zistenie vSetkych hodnot sekundarneho klica nam hasovany
index neumoziuje. Musime preto pouZit iny druh indexu, ¢o méze zhorsit pocet pristupov, pretoze
sa zvicsi podet pristupov do externej paméte pri vyhladdvani pomocou sekunddrneho indexu.



