Kapitola 17

Implementace databazovych systému

17.1 Seznam otazek

Metody indexace relaci, hashovani, B-stromy, datové struktury na externi paméti. Vicerozmérné dotazy implemen-
tované pomoci hashovacich metod, vicerozmérné miizky, vicerozmérnych stromii. Pfistupové metody k prostorovym
objektim: R-stromy a jejich varianty. Databédze texti: modely (boolsky, vektorovy), vyhledavani v textech, signa-
tury, metody implementace signatur (vrstvené kodovani), usporaddéani odpovédi. Komprese dat: predikce a modelovani,
reprezentace celych ¢isel, obecné metody komprese, komprese bitovych map, fidkych matic, trie, texti. Huffmanovo ko-
dovani (statické, dynamické), aritmetické kodovani, LZ algoritmy. Uzamykaci protokoly, ¢asova razitka. Distribuované
transakce.

Vsechnu latku pokryva text “Zaklady implementace souboru a databazi” od Pokorneho a Zemlicky
a slajdy “Dokumentografickych informacnich systemu” od Kopeckeho

17.2 Metody indexace relaci
e relacie mozu byt chapane ako subory, zaznamy suboru ako n-tice relacie, samozrejme su tam rozdiely, napr.:
— schemy vsetkych relacii sa natiahnu naraz s celou DB, subory musime otvarat/zatvarat jednotlivo
e indexsekven¢ni soubor (indexovano jen podle priméarniho klice)
e invertovany soubor — lze indexovat podle ¢ehokoliv — indexuji se pfimo zdznamy
e bitova mapa
— pro atributy malych domén (pohlavi, typ karoserie vozu...) se pro kazdou doménu vytvori bitovy vektor a

jednicka tam kde hodnota pro dany Fadek plati, tedy vzdy jen jedna jednicka na fddku => hodné nul, lze
dobie komprimovat

— vyhledavani je rychlé pouzivaji se operace AND, OR atd.

— insertem se vSechny vektroy prodlouzi, pfidanim dalsi moZnosti (roziifeni domény) se piida dalsi bitovy
vektor

— lze vyuzivat i pro GROUP BY, COUNT atd.

17.3 Hashovani

e perfektni hasovani Cormacka

perfektni hasovani Larsona a Kalji

Deskriptory stranek, Grayovy kody (viz Vicerozmérné dotazy implementované pomoci hashovacich metod)

hasovani Fagina

dynamicke hashovani Litwina

e skupinove stepeni stranek
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17.4 B-stromy

e redundantni, neredundantni B-strom

redundantni, neredundantni B*-strom

redundantni B+-stromy

prefixove stromy

(a, b)-stromy

stromy s promenlivou delkou zaznamu

vicerozmerne B-stromy

17.5 Datové struktury na externi paméti

hromada — nehomogenni zaznamy (ruzne delky) jsou ukladény za sebou (bez dalsich podminek) — vyhledani
Gehokoliv = projiti celé hromady (v nejhor§im pfipadé)

sekvenéni soubor — podobny jako hromada, jen zdznamy jsou pevné délky (homogenni)

usporddany sekvencéni soubor — zdznamy uspoiradiny podle klice, nové pridavané se ukladaji do “souboru
aktualizaci” a obcas je provedena reorganizace, kdy je “soubor aktualizaci” vyprazdnén a data z néj zatiidéna
do uspofadaného sekvenéniho souboru. Nalézt zaznam lze pak pulenim intervali v case O(log_2(n)).

indexsekvenéni soubor — obdobné jako predchozi jsou zadznamy setiidény podle kli¢e, navic existuji indexy
do jednotlivych bloka (stranek). Indexy jsou tvofeny kli¢i nékterych zdznamu. Cely index je pak jakysi B-
strom. Pfi pfidavani neni index reorganizovéan, ale je pouzita oblast pieteceni, kam je novy zadznam vloZen.
K zaznamu, za ktery mél byt novy zaznam vlozen se pak ulozi ¢islo bloku i ¢islo zdznamu, kde novy zaznam
lezi. V oblasti pfeteceni jsou tak vytvareny linedrni seznamy.

invertovany (indexovany) soubor — indexuji se piimo z&znamy, ne bloky (jak tomu je v indexsekven¢nim
souboru), data nejsou v souboru nijak usporadéana, jednotlivé bloky nemusi byt na disku za sebou. Indexti
miize byt vice riznych. Pti pfidavani neni pouzita dalsi struktura, piimo se upravuji indexy. Pouziva se v
DIS (invertovany soubor).

e ukladani pomoci hashovani

e b-stromy

17.6 Vicerozmérné dotazy implementované pomoci hashovacich metod

e viacrozmerne dotazy — obsahuju viac atributov (n>1)

na uplnu zhodu — hodnoty vsetkych n atributov su pevne dane (n=2: MENO="Jiri’ AND MESTO="Praha’)
na ciastocnu zhodu — hodnoty niektorych atributov (<n) su pevne dane
na uplnu intervalovu zhodu — pre vsetkych n atributov su dane intervaly hodnot (napr. VEK>22)

na ciastocnu intervalovu zhodu — intervaly hodnot su dane len pre niektore atributy

e implementacia

signatury — d bitove binarne retazce

x signatura zaznamu (dlzky d) je zretazenim signatur jednotlivych atributov, pre kazdy atribut A i je
samostatna hasovacia funkcia h_ i, ktora vytvori signaturu dlzky d_i. Plati, ze d _0+d_1+...+d_n=d;
n-pocet atributov. Signatura dotazu sa tvori podobne, nezadane atributy su reprezentovane retazcom
nul.

* gignatura dotazu Q sa porovnava so signaturami zaznamov S — na pozicii, kde je v Q jednicka, musi
byt jednicka aj v S, inak zaznam do odpovede nepatri
deskriptory stranok

* vrstvia sa deskriptory zaznamov v danej stranke pomocou logickeho OR. Deskriptor zaznamu je opat
zretazenie deskriptorov atributov A i, pre kazdy atribut je dana hasovacia funkcia h_ i, ktora priradi
kazdej hodnote atributu binarny retazec obsahujuci prave 1 jednicku.
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* subor deskriptorov stranok je pripojeny k primarnemu suboru, ak je velky, moze byt dvojurovnovy
(prim. subor sa rozdeli do segmentov, kazdy ma svoj subor deskriptorov, tie tvoria 1. uroven; 2. uroven
ma deskriptory ukazujuce do 1.)

x rychlejsie ako signatury, lebo sa musi porovnat menej deskriptorov (ale na ukor pamate); lepsie ako
indexovany subor, lebo nerastie cas vyhodnocovania s rastucim poctom atributov v dotaze, pamatove
naroky su podobne

— grayove kody — binarne retazce, hodnoty nasledujuce za sebou sa lisia vzdy len v jednom bite

x adresa stranky dana signaturou je interpretovana ako grayov kod

x zaznamy vyhovujuce signature dotazu tvoria zhluky, kde zaznamy su fyzicky za sebou v jednej stranke
(alebo viacerych po sebe iducich strankach), nikdy nie je viac pristupov na disku ako u binarneho
kodovania

x dobre pre dotazy na ciastocnu zhodu pri malom pocte zadanych atributov a pre dotazy na intervalovu
zhodu

17.7 Vicerozmérni mrizka

Slajdy Pokorny

17.8 Vicerozmérné stromy

Vicerozmérné B-stromy
slajdy Pokorny
e lze pomoci nich indexovat soubor podle nékolika atributti soucasné.
e cely strom ma tolik hladin, kolik je atributa (hlavni strom neni B-Strom!)

e pro kazdy atribut jsou vytvofeny stromy — pro prvni jeden, pro druhy tolik, kolik ma prvni atribut riznych
hodnot atd. U kazdé hodnoty atributu (uzlu stromu) existuje index na strom s dal§im atributem.

e jednotlivé vrstvy celého stromu jsou indexovany polem Level (vrstva = jeden atribut) — slouZi pro pfeskoceni
prvnich i atributi, které nebyly v dotazu zadany

e stromy v jedné vrstvé jsou propojeny do spojaku pomoci NEXT v koteni, poddoména jednoho stromu je urcena
pomoci LEFT a RIGHT (uloZeny v kofeni), které ukazuji do dalsi hladiny na prvni a posledni strom, ktery se
tyka daného stromu. Tedy kazdy prvek z vrstvy i-1 ma ve vrstvé i uréeny vSechny prvky ve vrstvé i+1, LEFT a
RIGHT déava vse.

e podobné struktura by pravdépodobné §la definovat i pro obecny, nebo jakykoliv jiny vyhledavaci strom.

17.9 Pristupové metody k prostorovym objektiim: R-stromy a jejich va-
rianty

viz lwen:R-Tree

17.10 Databéaze textii: modely (boolsky, vektorovy)

Boolsky model DIS

Kazdy dokument je popsan mnozinou termi, které obsahuje. Termy jsou ulozeny v indexovém souboru a odtud potom
probiha vyhledéavani.

e urceni termu:

— rutné — kazdy muZe ur¢it jiné termy, dokonce i jeden Clovék se miZe 2x rozhodnout jinak
— automaticky — jednoznacné, ale bez porozumnéni textu
— pii ur€ovani termii by se méla vynechavat nevyznamova slova (predlozky, spojky...), ale také p¥ili§ specificka

slova

e Indexy lze nad kolekci dokumentt vytvaret dvojim zpusobem. Bud je mnozina termu pevné dand a pro kazdy
novy dokument se aktualizuji jen indexy (Fizena indexace), nebo se s kazdym novym dokumentem piidéavaji i
nové termy (nefizena indexace).


http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny/cont.htm
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny/cont.htm
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:R-Tree
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e Vyhledavani:

— probiha klasicky pfes termy pomoci “AND”, “OR”, “NOT”
— lze také vyuzit faktografické informace o dokumentu (autor, datum vytvofeni...)

— lze pouZit zastupné znaly 7, *
e Proximitni omezeni

— pii vyhledavani lze také uzit proximitnich omezeni, tedy informaci o tom, v jaké vztahu dva hledané termy
jsou (o kolik slov jsou vzdaleny, zda jsou ve stejném odstavci, nebo véte.

— pro praci s omezenimi je tfeba bud mit pfitomny dokomenty a informaci zjistovat pfimo v nich a nebo
roz§ifit index -> namisto <term id, doc_id> musi existovat index <term id, doc_id, par_ nr, sent nr,
word _nr>

Nevyhody boolského DIS:
e pii zadavani dotazu jsou vSechny termy stejné dulezité

e ve vysledku disjunktniho dotazu jsou promichiny dokumenty které obsahuji vechny pozadované termy s témi,
které obsahuji pouze jeden

e ve vysledku konjunktivniho dotazu nejsou dokumenty, které obsahuji neobsahuji Zadny z termu stejné tak jako
ty které neobsahuji pouze jeden

Vektorovy model DIS

Vektorovy model je mladsi nez boolsky (asi o 20 let) a vznikl aby odstranil chyby boolského modelu — predeviim
diky moznosti ohodnotit termy jak v dotazu, tak v indexu.

e Kazdy dokument je v indexu definovan vdhami pro jednotlivé termy.
e dotaz se zadava vektorem vah pro pozadované termy <wl, w2, .. , wn>, w in <0,1>

e protoze dlouhé dokumenty by byly zvyhodnény (obsahuji jisté vice termu), provadi se normalizace vektorua, to
lze provadét:

— béhem indexace, coz nezvétsuje odezvu, je vSak zapotiebi obcas v8e znovu “pienormalizovat”

— béhem vyhledavani — zpomaluje odezvu, je v definici podobnostni funkce

e Oproti boolskému modelu lze omezit velikost vystupu — vystup je sefazen dle relevance a tedy lze omezit jak
poctem vystupi tak minimélni relevanci.

e Podobnost mezi dotazem a dokumentem se ur¢uje pomoci podobnostni funkce. Takova funkce neni jednoznacné
dana, podobnost muze byt tedy pfi ruznych implementacich razna. Zékladni podobnostni funkce je skalarni
soutin pies dotaz a dokument (sim(q,d) = q x d), jsou ale i slozitéjsi:

gxd

T V(@) /(S @)
Jaccardova mira: sim(q,d) = Z(qi)-s-Z(qui)d—Z(qi*dqz) a dalsi.

Kosinova mira: sim(q, d)

e Pokud je po vektorovém modelu pozadovan i dotaz s negaci, lze vahu w uvazovat z <-1, 1> a stejné tak i zadavat
dotaz.

e Indexace:

frekvence termu v dokumentu TF = #vyskytt termu / #vSech termi v dokumentu
— je potieba vyfadit nevyznamova slova (stop list = {the, a, an, on ... })

— ignorovat termy s velmi nizkym vyskytem

TF;

— normalizovat frekvenci ostatnich termu NT'F; = % + % * man(1F)

j = index jednotlivych termu

e Inverzni frekvence termu v dokumentech
— Nasel jsem dvé definice. Prvni je od [Kopeckého| druha od [Pokorného. Definice jsou v podstaté matematicky
ekvivalentni.
— n je pocet vSech dokument.

— k je pocet dokumentt ve kterych se term vyskytuje.


http://www.ms.mff.cuni.cz/~kopecky/vyuka/dis/disslide.ppt
http://lisp.vse.cz/znal2001/pokorny.ppt
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1.

ITF = —log (&)

2. IDF =log (%) +1

Vaha termu i v j-tém dokumentu se urci jako w;; = NTF;; * ITF;

Dotazovani (dotaz méa stejnou reprezentaci jako index):

— Zadanim vektoru dotazu

— odkazem na zaindexovany dokument (tedy “najdi mi dokumenty podobné tomuto”)
— odkazem na jiny dokument (neni problém pro n&j spocitat vektor termii)

— piimo vlozeny text (obdoba piedchoziho)

Lze uplatnit i zpétnou vazbu, kdy uzivatel oznacuje relevantni dotazy a DIS na to reaguje piehodnocenim
vypoctu.

Vyhledavani v textech

Signatury, metody implementace signatur (vrstvené kédovani)

Slajdy pokorny

signatura bloku textu je d-bitovy fetézec, ktery v sobé nese informaci o tom, které termy v bloku jsou
vrstvéni signatur

— kazdy term mé svou signaturu (vypoc¢tenou pomoci hash funkce) dlouhou d biti a signatura bloku = OR
pfes vSechny signatury termi v bloku.

fetézeni signatur

— signatury se spojuji do fetézce — vhodné pro strukturovana data (autor, rok vydéni, nakladatelstvi...)

transponovany soubor signatur

— namisto N fetézct délky d mam d Fetézca délky N (pokud signatury blokt naskladam do matice, koukam
se pak na né misto jako na fadky jako na sloupce)

— protoze pocet 1 v dotazu délky d je o mnoho mensi nez d a muzu porovnavat jen fetézce kde méa dotaz
jednicku, porovnavam toho daleko méné

soubor indexovanych deskriptora

— stejné jako z termu vytvaiim vrstvenim signaturu bloku, miZzu pro vice bloku vytvofit spole¢nou signaturu

dvoutirovitové vrstvené kédovani

— kazdy blok ma dvé signatury — vnétsi (délky ds) a vnitini (délky dn) kde dn << ds, bloky jsou rozdéleny
do skupin a kazda skupina méa vrstvenou signaturu ds — podle ni se rozlisuji skupiny a ve skupin se bloky
rozliguji podle signatury dn (tedy najdu skupinu blokd a pak v ni blok)

rozdéleny soubor signatur

— signaturu bloku délky d rozdélim na dva kusy (prefix a zbytek) a pak seskupim “zbytky” se stejnymi prefixy
— pokud testuju, otestuju nejdiiv prefix a pokud se neshoduje, do skupiny vibec nemusim chodit, ¢imz
uSetiim celkem dost ¢asu

Metody je mozné ruzné kombinovat tak, aby vysledna struktura byla co nejefektivné;jsi.

Usporadani odpoveédi

17.11 Komprese dat: predikce a modelovani

Reprezentace celych ¢éisel
Slajdy k |OZD II| (od slajdu 21) (Fibonacciho, Eliasovy kody, fazovéni)


http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny6
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf

Obecné metody komprese

e ztratova (nazyva se komprese)
e bezeztratova (nazyvé se kompakce)

staticka

semiadaptivni

dynamicka

Dvé faze:

KAPITOLA 17. IMPLEMENTACE DATABAZOVYCH SYSTEMU

e modelovani — pfifazeni pravdépodobnosti jednotkam textu (znaky nebo m-tice znakt pevné délky)

e kodovani — transformace do nového kédu
Komprese bitovych map
Slajdy k |OZD II| (od slajdu 92)

e pomoci Huffmanova koédovani

— kodovanim posloupnosti pevné délky

— kodovani béht (posloupnost nul ukonéenych jednickou apod.)

Komprese fidkych matic

Néco lze nalézt u Koubka v kapitole o reprezentaci Trie pomoci matic a jejich kompresi — viz materidly k prednasce

Datové struktury II

Trie

Komprese textt

Huffmanovo kédovani (statické, dynamickeé)

Slajdy k |OZD 1II| (od slajdu 40) (statické, adaptivni kodovani)

Dobfe popsano také na strankéch k [DIS

Aritmetické kodovani

viz wen:Arithmetic coding

Slajdy k |OZD II| (od slajdu 47)

Dokumenty k DIS| (myslim, Ze v poslednim kroku piikladu je chyba)

LZ algoritmy

Slajdy k /0ZD 1I (od slajdu 56) (LZ77, LZSS, LZ78, LZW a dalsi)

17.12 Uzamykaci protokoly

viz \wen:Concurrency control# Concurrency control mechanism

17.13 Casova razitka

viz 'wen:Timestamp-based concurrency controls Informal


http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://ktiml.mff.cuni.cz/teaching/files/materials/dsii2.pdf
http://ktiml.mff.cuni.cz/teaching/files/materials/dsii2.pdf
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://www.ms.mff.cuni.cz/~kopecky/vyuka/dis/
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Arithmetic_coding
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://www.ms.mff.cuni.cz/~kopecky/vyuka/dis/11/dis11_v1.html
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Concurrency_control#Concurrency_control_mechanism
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Timestamp-based_concurrency_control#Informal
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17.14 Distribuované transakce

viz lwen:Distributed transaction

viz 'wen:Two-phase commit protocol

Ve strucnosti:

e fiké se jim také globalni transakce

e museji spliiovat ACID

e jsou to transakce, které pracuji s vice uzly najednou (s vice databazemi v siti apod.)

e celkem jednoduchy algoritmus, ktery problém tesi je “Dvoufédzovy commit”

Dvoufazovy commit

1.faze (commit-request phase)
e kordinator posle vSem uzlum dotaz, ktery je zde potieba vykonat
e uzly vykonaji vie a7 do doby, kdy by mély commitovat/abortovat

e kazdy uzel posle sviij vysledek koordinatorovi (YES/NO)

2.faze (commit phase)

pokud koordinator dostal od vsech uzli odpovéd YES (success)
e koordinator posle commit zpravu vSem uzlim
e vSechny uzly uvolni své zdroje a zamky
e vSechny uzly poslou koordinatorovi vysledek dotazu
e koordinator vse skompletuje

pokud koordinéator dostal alespon jedno NO (failure)
e koordinator vSem uzlim pogle abort zpravu
e kazdy z uzla udéla vlastni abort a uvolni zamky a zdroje
e viechny uzly poslou koordinatorovi vysledek dotazu (777 nechapu ale k ¢emu to je 777)

e poté co koordinator obdrzi vysledky abortuje celou transakci

Stromovy 2-fizovy commit (Tree two-phase commit protocol)

Obdoba ptedchoziho jen s rozdilem, Ze koordinator je kofenem stromu a vSe se déje na stromové struktufe — commity
jsou sbirdny do uzlu stromu a az jsou vSechny, jsou propagovany vi§ az ke kofeni. Oproti tomu abort je propagovan
hned.

Problémem 2P C protokolu je, Ze kazdy z uzla ¢eka, az dodéla praci posledni z uzli, ¢imz dost dlouho blokuje.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Distributed_transaction
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Two-phase_commit_protocol

