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Uvod

U dana$njem svijetu, pogotovo Sirom upotrebom interneta, pojavljuje se ogroman broj apli-
kacija. Neke su vece, neke manje, neke su za osobnu upotrebu, a neke za poslovnu. Od
mobilnih do raunalnih aplikacija sve imaju jednu stvar zajednicku. Sve generiraju ili traze
neke podatke. Oni mogu biti jednostavni, poput nekog korisnickog imena 1 datuma rodenja
ili neka kompleksnija i specificnija poput vremensko prostornih podataka kod GPS (Glo-
balni poloZajni sustav) aplikacija.

Masovnije aplikacije generiraju ogroman broj podataka reda veli¢ine nekoliko tera-
bajta. Daljnjim napretkom ocekuje se i porast ovih brojki. Da bi proizvodac ili korisnik
imao koristi od ovoliko velikog broja podataka mora znati neSto raunati s tim podacima.
Postoje razni podatkovni inZinjeri i analiticari koji su zaduZeni za odrZavanje i tumacenje
akumuliranih podataka. Razvijaju se i nove grane racunarstva kao $to je Big Data koje
razvijaju tehnike za rad s ovakvim skupovima podataka.

U nekim slucajevima podatke je potrebno distribuirati u klastere (skupine) od nekoliko
racunala kako bi ih uop¢e mogli pohraniti.

Kako uopée pohranjujemo sve ove podatke? Sto kada njihov broj jako poraste? Kako
efikasno raditi s njima?
Postoje razne tehnike zapisa podataka na disk. U ovom radu bavimo se pohranom podataka
na jednom racunalu te prouavamo kako se podaci zapisuju na disk. Svjesni €injenice da
zapisani podaci na disku nisu pogodni za brzu interpretaciju prezentiramo i neke metode
indeksiranja. Konkretno, bavimo se analiziranjem dva nacina zapisa podataka na disk te
dva razlicita tipa indeksiranja. Mjerimo njihove performanse, usporedujemo ih i donosimo
zakljucke na temelju rezultata. Pri mjerenju necemo koristiti gotove proizvode ve¢ ¢emo
samostalno implementirati mali sustav za upravljanje bazama podataka koji ¢e omoguciti
stvaranje tablice, indeksa nad njom te postavljanjem upita. Programski kod priloZen je uz
rad, a moZe se pronaci na [2]. Veci dio teorije koriStene u ovom radu preuzet je iz knjige

[3].






Poglavlje 1

Fizicki smjeStaj podataka

U sljedecem poglavlju dajemo pregled fizickog razmjesStaja podataka u nekom SUBP-u
(Sustav za upravljanje bazama podataka). Za pocetak dajemo pregled memorijske hijerar-
hije racunala i komentiramo brzinu odredene memorije.

1.1 Memorijska hijerarhija

Tipi¢no racunalo moze pohranjivati podatke na nekoliko razli¢itih komponenti. Kapacitet
1 brzina pristupa podacima na tim komponentama jako je varijabilna. Komponente s brzim
pristupom imaju puno vecu cijenu po bajtu memorije.

DBMS

Programs, Tertiary \

Mg;;;nse';nnry Storape / Nonvolatile

AN

Memory System

l Main memory | ?
Volatile

| Cache | }

Slika 1.1: Memorijska hijerarhija (slika preuzeta iz [3])

Ukratko opisujemo neke od razina u hijerarhiji koje ¢e nam biti vaZzne:
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4 POGLAVLIJE 1. FIZICKI SMJESTAJ PODATAKA

1. Cache (priru¢na memorija) je najmanja, ali memorija s najbrZim vremenom pristupa
u kojeg se ucitavaju instrukcije i podaci potrebni procesoru

2. RAM memorija (Random Access Memory), na veéini danasnjih racunala radi se o 4
do 8 GB RAM memorije. Memoriju jo§ zovemo i radna zato Sto se sav rad raCunala
odvija koristeci instrukcije 1 podatke koji se nalaze u RAM-u

3. Sekundarna memorija je tipicno magnetski disk, ali u zadnje vrijeme pojavljuje se i
nesto brzi oblik sekundarne memorije - SSD (Solid-State Drive).

U tablici vidimo vremena pristupa odredenim komponentama (radi se o vremenu po-
trebnom za uclitavanje podataka iz niZzeg sloja u visi pri ¢emu se memorija iz Cache-a
ucitava u registre procesora).

Komponenta | Vrijeme pristupa
Cache 1 ns
RAM 10-100 ns
Sekundarna 10 ms

1.2 Volatilna i nevolatilna memorija

Memorija se dijeli na volatilnu i nevolatilnu. Volatilna memorija je memorija koja nakon
prekida rada racunala zaboravlja Sto je pohranila. Tipi¢no su takve RAM memorijai Cache
memorija. Nevolatilna memorija je memorija Ciji sadrZaj ostane netaknut nakon prekida
rada racunala i njegovog ponovnog pokretanja.

Kako sustav za upravljanje bazom podataka mora zadrZati podatke koje pohranjuje u bazu
podataka jasno je da je upravljanje nevolatilnom memorijom od velike vaznosti.

SUBP mora pohranjivati podatke u nekakvu nevolatilnu memoriju. U ovom radu fokusirat
¢emo se na koriStenje sekundarne memorije, odnosno zapisivanja podataka na disk.

Za potrebe ovog rada u implementaciji se neCemo brinuti o niZim razinama memorijske hi-
jerarhije. Podatke ¢emo zapisivati na disk te prepustati datotecnom i operacijskom sustavu
brigu o tocnom zapisu na disk.



Poglavlje 2

Logicki smjeStaj podataka

U ovom dijelu raspravljamo o logickom nacinu pohrane podataka na disk. Jedan podatak
reprezentiran je kao tuple odnosno zapis koji se sastoji od niza uzastupnih bajtova na ne-
kom disku.

Zbog jednostavnosti i potreba ovog rada ogranicit cemo se iskljucivo na zapisima fiksne
veliCine te ¢emo pohranjivati 32-bitne i 64-bitne cijele i decimalne brojeve s i bez predz-
naka.

2.1 Zapis

Najjednostavnija vrsta zapisa sastoji se od nekoliko polja fiksne veli¢ine. Ta polja mogu biti
razlicitih tipova kao §to su cijeli brojevi, nizovi znakova (eng. string), datumi, ... Tipovi
koji se mogu nalaziti u zapisu ovise u SUBP-u. Zapise istog tipa, odnosno zapise koji
sadrZe ista polja Cesto povezujemo u tablice. Navodimo primjer SQL (Structured Query
Language) upita koriStenog za stvaranje MySQL tablice:

CREATE TABLE primjer(
cijeli_broj INT,
datum DATE,
decimalni FLOAT,
fiksni_string CHAR(100)

)

Zapis Cesto zapocinje sa zaglavljem (eng. header). U zaglavlju mogu stajati neke od
sljedecih informacija:

1. pokazivac na shemu zapisa
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2. duljina zapisa
3. vremenski Zig zadnjeg rada sa zapisom (posljednje ¢itanje, modifikacija, . ..)
4. pokazivaci na polja zapisa (vaznije kod zapisa s varijabilnom duljinom)

Logicki, zapise moZemo organizirati horizontalno 1 vertikalno. Sada dajemo pregled tih
razmjestaja, pricamo o operacijama na bazi i napokon dajemo kratki pregled implementa-
cije koriStene u radu.

2.2 Horizontalni razmjestaj podataka

Horizontalni razmjesStaj podataka organizira polja zapisa tako da, u skladu sa shemom,
zapisuje vrijednosti polja jedna za drugim.

Na slici 2.1 vidimo kako bi izgledao zapis Cije je zaglavlje sastavljeno od pokazivaca na
shemu 1 duljine zapisa, a ostala polja su 32-bitni cijeli broj, 64-bitni cijeli broj 1 64-bitni
cijeli broj.

Zaglavlje Polja zapisa

0 64 96 128 192 256

Slika 2.1: Horizontalni zapis

Na slici 2.2 vidimo primjer 3 zapisa bez zaglavlja u horizontalnoj tablici. Kao sto vidimo
zapisi su grupirani po recima.

Tablice u SUBP koji koriste horizontalni razmjeStaj podataka bit ¢e niz uzastopnih
zapisa. Nakon posljednjeg bajta jednog zapisa odmah pocinje prvi bajt iduceg.
Popularni SUBP-ovi koji koriste horizontalni razmjestaj su Oracle, MariaDB, Postgres,
IBM DB2 i MySQL.

2.3 Vertikalni razmjeStaj podataka

Vertikalni razmjeStaj podataka radi suprotno. On organizira zapise po poljima, odnosno
stupcima. Polja istog tipa se zapisuju jedna za drugim. Polja istog zapisa nalaze se na
istom odmaku (eng. offset). U ovom kontekstu offset je redni broj vrijednosti u stupcu
brojeci od nule (npr. ako se su u jednom stupcu zapisani brojevi 9,5 1 12, a u drugom



Redak 1 1 256 3.14 34156
Redak 2 1 -47 0.643 90
Redak 3 { 65 -0.543 1093

2.3. VERTIKALNI RAZMJESTAJ PODATAKA

Stupac 1  Stupac2  Stupac 3

Slika 2.2: Primjer zapisa, horizontalna tablica

-7.2,01-3.1 tada se 5 i 0 u svom stupcu nalaze na offser-u 1 i pripadaju istom zapisu).
Ovakav smjeStaj moZzemo organizirati tako da zapiSemo sve podatke uzastopno, odnosno
prvo zapiSemo sve vrijednosti prvog polja, pa sve vrijednosti drugog, ... Alternativno,
mozemo svaki stupac zapisivati nezavisno o ostalima.

Na slici 2.3 vidimo primjer polja zapisa sa slike 2.1 u vertikalnoj tablici.

Poljel{

0 32 64 96 128 160 192
Polje 2 {

0 32 64 096 128 160 192
Polje 34

0 32 64 096 128 160 192

Slika 2.3: Vertikalni zapis

Na slici 2.4 prikazani su isti zapisi kao na slici 2.2 u vertikalnom smjestaju. Ovdje su zapisi
grupirani po stupcima.

Ovakav razmjeStaj podataka koriste SUBP-ovi kao Sto su Apache Cassandra, Scyl-
laDB, Redshift, BigQuery, Snowflake . ..
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Redak 1 Redak2 Redak3

Stupac 1 { 256 -47 65

Stupac 2 { 3.14 0.643 -0.543

Stupac 3 { 34156 90 1093

Slika 2.4: Primjer zapisa, vertikalna tablica

2.4 Pohrana zapisa u blokove

Zapisi se Cesto dijele u blokove. Oni su logi¢ke n-torke fiksne duljine. Duljina bloka
izraZena je u bajtovima i najcesce se radi o nekom visekratniku broja 512. Ovakva orga-
nizacija je Cesta zato Sto, kada od racunala zatrazimo da procita nesto s diska, ono nece s
diska procitati samo 1, 2 ili 30 bajtova vec Ce zagrabiti veci komad memorije. RaCunalo
to radi zato Sto je pristup disku spor i ako mu ve¢ pristupamo ima smisla sa sobom povudi
nesto vise memorije.

Na pocetku Cesto moZze stajati i zaglavlje u kojem mogu stajati dodatne informacije o bloku.
Ako zapis ne moze stati u blok (recimo zauzeto je 504 bajta od 512, a zapis ima veliinu
16 bajtova) tada se taj zapis prebacuje u drugi blok, a preostale bajtove smatramo ne-
iskoriStenima.

Zaglavlje | Zapis 1 Zapis 2 fee Zapis n

Slika 2.5: Blok

Neke od informacija koje mogu pisati u zaglavlju su sljedece:
1. informacije o tablici kojoj zapisi pripadaju
2. mapa offseta zapisa u bloku
3. vremenski Zig posljednjeg rada s blokom

Promotrimo sljedeéi primjer. Uzmimo blok veli¢ine 512 bajtova. Pretpostavimo da nema
zaglavlje i da u njega pohranjujemo zapise fiksne veli¢ine od 24 bajta. Tada ¢e u blok stati
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[512/24] = 21 zapis. To znaci da ¢emo popuniti 21 - 24 = 504 bajtova dok ¢e njih 8
preostati neiskoriSteno.

2.5 Dodavanje, brisanje i promjena zapisa

Svaki sustav za upravljanje bazama podataka podrZava operacije nad zapisima i tablicama
u kojima se oni nalaze. Korisnik moZe dodavati zapise, brisati zapise i raditi promjene na
zapisu od interesa.

U nastavku poglavlja ukratko opisujemo algoritme za izvodenje tih operacija te dajemo
kod u kojem algoritam implementiramo nad poljem cijelih brojeva u programskom jeziku
C. Zbog sli¢nosti algoritama za horizontalne 1 vertikalne tablice opisujemo algoritam nad
horizontalnim tablicama. Nakon svakog algoritma dajemo kratku napomenu o razlikama
kod vertikalnih tablica.

Dodavanje zapisa

Da bismo dodali zapis u tablicu potrebno je napraviti sljedece korake:
1. Pozicionirati se na kraj tablice

2. Zapisati novi zapis

#define MAX_SIZE 1000

bool insert(int arr[], int& size, int el) {
if (size + 1 >= MAX_SIZE) return false;
arr[size++] = el;
return true;

}

Kod vertikalnih tablica, za svaki stupac se pozicioniramo na kraj niza vrijednosti stupca te
zapiSemo odgovarajucu vrijednost zapisa kojeg dodajemo.

Brisanje zapisa

Da bismo obrisali zapis iz tablice potrebno je napraviti sljedece korake:
1. Pronadi zapis u tablici
2. Obrisati zapis

3. Pomaknuti sve zapise s desne strane jedno mjesto u lijevo
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Napisana funkcija izbacuje najviSe jedan element koji je jednak el:

void erase(int arr[], int& size, int el) {

int i = 0;
for(; i < size && arr[i] != el; ++i) {}
if (i == size) return;

for(; i < size - 1; ++i)
arr[i] = arr[i+1];
--size;

}

Kod vertikalnih tablica nesto je kompleksnije pronaci zapis koji Zelimo obrisati. Potrebno
je prolaziti kroz sve stupce te usporedivati vrijednosti stupca na istom offset-u s odgova-
raju¢im vrijednostima zapisa. Ako su sve vrijednosti jednake smatramo da smo pronasli
zapis.

Sada za svaki stupac briSemo vrijednost zapisa te pomicemo sve vrijednosti s desne strane
jedno mjesto u lijevo.

Promjena zapisa

Da bismo promijenili zapis u tablici potrebno je napraviti sljedece korake.
1. Pronadi zapis koji trebamo promijeniti
2. Postaviti novu vrijednost odgovarajuceg/ih polja

U sljedecoj funkciji postavljamo vrijednost elementa jednakog old na new:

void update(int arr[], int& size, int old, int new_el) {

int 1 = 0;
for(; i < size && arr[i] !'= old; ++i) {}
if (i == size) return;

arr[i] = new_el;

}

Kod vertikalnih tablica zapis pronalazimo kao §to smo opisali kod brisanja zapisa. Sada
postavljamo aZurirane vrijednosti u svaki stupac.

Kod napisan u prethodnim funkcijama necemo koristiti u implementaciji medutim, jasna
je upotreba ovakvih algoritama.
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2.6 O implementaciji SUBP

Kako je tema ovog rada usporedba u¢inkovitosti razmjestaja podataka (ne analiziramo join-
ove 1 druge operacije) reducirat cemo se na jednu tablicu po testiranju.
Sheme naseg SUBP-a bit e tekstualne datoteke sljedeCeg formata:

1. U prvom retku stoji ime tablice

2. U drugom retku stoji niz uredenih parova odvojenih znakom ; oni su odvojeni zna-
kom : dok je format para tip stupca : ime stupca

Primjer sheme tablice test:

test

int32_t : key; double : decimal num; uint32_t : num; int64_t : big_num

Zapis u implementiranom SUBP nema zaglavlje ve¢ samo polja. Zaglavlje nije bilo po-
trebno s obzirom da shemu drzimo u odvojenoj datoteci koju SUBP ucita pri pocetku
izvodenja. Ostali metapodatci o zapisu nam nece trebati u svrhe testiranja koja ¢emo raditi
u ovom radu.

Tablice s horizontalno smjeStenim zapisima pohranjene su u binarnim datotekama koji
nose ime tablice 1 imaju sufiks .kor.
Tablice s vertikalno smjeStenim zapisima pohranjene su u direktoriju koji nosi ime tablice.
U direktoriju se nalaze binarne datoteke koje nose ime stupca i imaju sufiks .ver.

Tablica u ovom SUBP-u bit ¢e jednaka direktoriju u kojem se nalazi shema tablice,
jedan od prethodno opisanih smjeStaja podataka, binarna datoteka od 4 bajta sa sufiksom
.cnt u kojima piSe broj elemenata tablice i kasnije binarnog zapisa nekog indeksa nad tim
podacima. O indeksima ¢emo govoriti kasnije.






Poglavlje 3

Usporedba nacina smjestaja podataka

Nakon teoretskog uvoda u logicki smjestaj podataka zelimo usporediti u¢inkovitost opisa-
nih nacina. Na pocetku, prezentiramo podatke koje cemo generirati te ukratko opisujemo
nacin generiranja. Zatim, dajemo uvid u znacajne detalje implementacije te arhitekturu
racunala na kojem ¢emo izvrSavati testove. Napokon, motivirani s [1], piSemo testove iz
kojih ocekujemo uoditi razliku izmedu logickih smjestaja. Iste testove izvrSavamo te ana-
liziramo rezultate i provjeravamo jesu li rezultati u skladu s oc¢ekivanima.

3.1 Generiranje podataka

Tablice generiramo python skriptom. Njena zadaca je ucitati shemu formata opisanog u
2.6 1 distribucije vrijednosti zadanih stupaca.

Opis distribucija nalazi se u tekstualnoj datoteci. U takvoj tekstualnoj datoteci nalazi se
tocno jedna linija u kojoj su znakom ; odvojene distribucije odgovarajucih stupaca. Broj
distribucija treba biti jednak broju stupaca u shemi te i-ta distribucija odgovara i-tom stupcu
tablice.

Svaka distribucija opisana je nizom odvojenim znakom :. Prvi element takvog niza opisuje
tip distribucije, a preostali elementi su njeni parametri. Trenutacno su podrZane sljedece
distribucije:

1. Gaussova (G), ¢iji su parametri redom ocekivanje i standardna devijacija
2. Uniformna (U), ¢iji su parametri rubovi intervala
Distribucija za shemu iz 2.6 bi izgledala ovako:

U : 0:3000000;G : 0:1;G : 1500000 : 50000; U : =5000000 : 5000000

13



14 POGLAVLJE 3. USPOREDBA NACINA SMJESTAJA PODATAKA

Prilikom pokretanja zadajemo jedan stupac Cije vrijednosti ¢e biti jedinstvene. Nazivat
¢emo ga primarnim kljucem tablice.

Rezultat ove skripte bit e dvije tablice koje sadrzZe iste podatke. Jedna ¢e imati horizontalni
razmjeStaj podataka, a druga vertikalni rasporedene u direktorije 1 binarne datoteke opisano
kao u 2.6. Skripta takoder organizira zapise u blokove veli¢ine 512 bajtova.

Generiramo milijun zapisa koriste¢i shemu iz 2.6 i distribucije iz ovog odjeljka te zadajemo
prvi stupac kao primarni kljuc tablice.

3.2 Napomene koristenoj arhitekturi i implementaciji

Arhitektura i koriSteni alati

Svi testovi vezani uz ovaj rad izvrSavat ¢e se na Dell-ovom racunalu sa sljede¢im specifi-
kacijama ([4]):

e OS: Windows 10 PRO (verzija 21H2)
e Procesor: Intel(R) Core(TM) i15-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz
e Arhitektura: 64-bitna (x64 procesor)
e RAM: 8 GB
Dajemo jos i specifikacije diska koriStenog za nevolatilnu memoriju:
e Tip: SSD
e Model: TOSHIBA KSG60ZMV256G M.2 2280 256GB
e Velicina: 256 GB

Sav kod koristen za testiranje razvijan je u programskom jeziku C++. Aplikacija je izgradena
koriStenjem CMake-a (verzija 3.16) 1 koriSten je prevoditelj msve (Microsoft Visual Studio
C++).

Sva testiranja odnosit ¢e se na Citanje podataka s diska. Kao Sto ve¢ znamo Citanje s diska
je skupa operacija. Poznato je da operacijski sustav ubrzava operacijama Citanja (i pisa-
nja) cache-iranjem na raznim razinama memorijske hijerarhije ([7]). Neformalno opisano,
svaki put kada aplikacija zatraZi bajtove s odredene lokacije od jezgre operacijskog sus-
tava (eng. kernel) nekim sistemskim pozivom kernel ¢e procitati blok memorije gdje se ti
bajtovi nalaze i spremiti taj blok u kernel-ov meduspremnik. Zatim prosljeduje aplikaciji
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tocno bajtove koje je ona zatrazila, ali zadrZava prethodno ucitani blok (ili blokove) me-
morije u svom meduspremniku. Ako aplikacija ponovo zatrazi neke bajtove koji se nalaze
na istom bloku kao prije kernel ovaj put ne¢e morati raditi Citanje s diska. U ovom slucaju
samo ¢e pogledati svoj interni meduspremnik i puno brze vratiti aplikaciji zatrazene baj-
tove.

Ovakva optimizacija sakriva pristupe disku od programera i aplikacije te uvelike ubrzava
Citanje. Medutim, u ovom radu Zelimo imati vecu kontrolu nad brojem citanja s diska kako
bismo jasnije vidjeli razlike izmedu logic¢kih razmjestaja, a kasnije i prednosti koje donosi
indeks. U iduéem odjeljku ¢emo objasniti kako mozemo imati bolju kontrolu nad Citanjem
s diska.

Implementacija

Kao Sto je ve¢ spomenuto, od interesa ¢e nam biti upiti na jednu tablicu. Implementirana
je struktura opisana u 2.6.

Pristup disku

Objekti u programu koji reprezentiraju tablice Citaju s diska uz pomo¢ io_handler objekata.
Poanta tih objekata je ta oni budu tanki omotaci oko C biblioteke fileapi [6]. Ova biblioteka
omogucuje interakciju s diskom, odnosno Citanje i pisanje.

Necemo koristiti standardnu C++biblioteku za Citanje s diska zato Sto nam ova omogucuje
zaobilaZenje cache-iranja kao Sto je ve¢ opisano u ovom odjeljku.

Zaobilazak se postize tako da se pri otvaranju odgovarajuce datoteke postavimo zasta-
vice FILE FLAG _WRITE_THROUGH i FILE_ FLAG_NO_BUFFERING (napomena, slicna
stvar se na Linuxu postiZe sa zastavicom O_DIRECT).

Upiti

Upiti na tablice bit ¢e jednostavni. Upit mozZe zatraZiti sve zapise iz tablice koji zadovolja-
vaju odredene uvjete ili zbroj podataka iz odredenog stupca. Moguce je i postaviti limit na
broj zapisa koje Zelimo dohvatiti.

Uz zbroj bi bilo trivijalno dodati druge agregacijske funkcije, ali za potrebe ovog rada bit
¢e dovoljno samo zbroj.

Najznacajniji dio implementacije nalazi se u postavljanju uvjeta koje zapis mora zadovo-
ljavati. Zapravo se radi o opcijama koje bi u tradicionalnom S QL-u dosle nakon WHERE
klauzule.

U ovoj implementaciji podrZani su logic¢ki operatori A 1 V te operatori usporedivanja =, <
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i >. U kontekstu programa objekt koji reprezentira uvjete nazivamo filter.

Svaki filter je implementiran kao stablo u kojem svaki vrh ima proizvoljan broj djece. Svaki
list u ovom stablu oznacen je operatorom usporedivanja, ostali vrhovi oznaceni su nekim
od logickih operatora. Listovi takoder drze vrijednost s kojom ¢e raditi usporedbu te indeks
stupca nad kojim rade usporedbu.

Promotrimo upit nad tablicom opisanom shemom iz 2.6 napisan u S QL-u:

id < 500 AND (num > 300 or (percentage > 0.1 and num = 250 and
cnt < 50))

Na slici 3.1 vidimo reprezentaciju upita objektom tipa filter.

Slika 3.1: Reprezentacija upita

Na slici nisu napisani redni brojevi stupaca, ali jasni su iz promatranja upita i stabla.

Evaluacija upita

Kod horizontalnih tablica evaluacija je nesto jednostavnija.

1. za svaki blok memorije

a) kreiramo retke
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b) evaluiramo upit ako postoji

c¢) ako je uvjet zadovoljen radimo traZenu operaciju (spremamo redak za povratnu
vrijednost ili agregiramo zadani stupac)

2. zavrSavamo ako smo prosli sve retke ili dostigli postavljeni limit

Vazno je pripaziti da zanemarimo visak u blokovima ako on postoji.

Kod vertikalnih tablica evaluacija je malo sloZenija. Napomenimo da ako je povratna
vrijednost upita agregacija po nekom stupcu smatramo da je ona spomenuta u upitu cak i
ako nije navedena u uvjetima.

1. ucitamo po jedan blok svakog stupca spomenutog u upitu

2. evaluiramo upit, ako je zadovoljen pamtimo offset stupca (time i zapisa) ili agregi-
ramo vrijednost ovisno o tipu povratne vrijednosti

3. ako je povratna vrijednost upita niz zapisa

a) procitamo odgovarajuce blok(ove) preostalih stupaca
b) iz zapamcenih offset-a proCitamo polja koja su dio zapisa

¢) spremamo redak
4. zavrSavamo ako smo prosli sve elemente ili dostigli postavljeni limit

Primjetimo da je u koraku 3a napisano blok(ove).

Ako radimo upit s uvjetom na nekoj 4 bajtnoj vrijednosti s blokom veli¢ine 512 dobit ¢emo
tocno 128 vrijednosti. Medutim, stupci koje bi trebali dohvatiti kasnije mogu imati 8 baj-
tova te se u bloku iste veli¢ine nalazi samo 64 vrijednosti. Sada je jasno da ako Zelimo
kreirati cijeli zapis trebamo procitati 2 bloka 8 bajtnih vrijednosti.

Prednost ovog pristupa je $to moZemo izbjeci nepotrebno ucitavanje iduceg bloka ako
uvjeti upita nisu zadovoljeni. Takoder, u slucaju agregacijskih upita u potpunosti zane-
marujemo vrijednosti stupaca koje ne agregiramo.

3.3 Testovi

Kao $to smo veé opisali moZemo napraviti jako raznovrsne uvjete za naSe upite. Inspirirani
s [1] radit ¢emo sljedece upite:
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1. dohvat svih zapisa

2. dohvat svih zapisa filtriranih po jednom ili viSe stupaca

3. suma svih vrijednosti stupca

4. suma svih vrijednosti stupca filtriranih po jednom ili viSe stupaca
5. dohvat zapisa po primarnom kljucu

Testove ¢emo raditi na podacima generiranim prethodno objasnjenim python skriptama.

3.4 Rezultati

Sada prezentiramo 1 tuma¢imo upite nad horizontalnim 1 vertikalnim tablicama redom ko-
jim smo ih opisali u prethodnom odjeljku. Svako mjerenje predstavljamo s dva grafa. Na
jednome Ce pisati broj Citanja s diska za oba tipa tablica, a na drugom vrijeme potrebno da
bi se taj upit izvrsio.

Dohvat zapisa

Na slici 3.2 vidimo da je za dohvat svih zapisa potrebno podjednako vremena i Citanja s
diska. S obzirom da je potrebno dohvatiti jednak broj podataka ovakav rezultat ima smisla.
Primjecujemo da je vertikalni zapis ipak neSto brZi i koristi manje Citanja.

Ovo objasnjavamo Cinjenicom da kod horizontalnih tablica blokovi imaju neiskoriStene

bajtove dok kod vertikalnog smjeStaja u blokove spremamo vrijednosti ¢iji broj bajtova
dijeli broj bajtova bloka (4 i 8 dijele 512).

Vrijeme izvriavanja (s)

Horizontalni Vertikalni Horizontalni Vertikalni

Slika 3.2: Dohvat svih zapisa
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SQL upit ekvivalentan ovom testu bio bi:

| SELECT * FROM test;

Na slici 3.3 vidimo rezultate dohvata svih zapisa sa zadanim uvjetom na jedan stupac.
Konkretno, zadan je uvjet da se vrijednosti drugog stupca nalaze izmedu 0.33 1 0.7. Vec
primjecujemo znacajniju razliku u korist vertikalnog razmjestaja. Do ove razlike dolazi
zato S$to ne ucitavamo dodatne stupce kada uvjet nije zadovoljen.

50000

40000

8
S
8
S

Broj citanja

20000

Vrijeme izvravanja (s)

10000

Horizontalni Vertikalni Horizontalni Vertikalni

Slika 3.3: Dohvat svih zapisa s uvjetom na jedan stupac

SQL upit ekvivalentan ovom testu bio bi:

| SELECT * FROM test WHERE decimal _num > 0.33 AND decimal_num < 0.7;

Na slici 3.4 vidimo rezulate dohvata svih zapisa sa zadanim uvjetom na dva stupca.
Zadano je da vrijednosti prvog stupca trebaju biti vece od 1,700,000 ili da vrijednosti
Cetvrtog stupca trebaju biti manje od —3,300,543. Unato¢ manjoj razlici u odnosu na
prethodni test vertikalni razmjestaj iz slicnih razloga ima bolje rezultate. Razlika je manja
zato Sto je uvjet ipak puno slabiji te ga je viSe zapisa zadovoljilo §to je rezultiralo dodatnim
Citanjem.

SQL upit ekvivalentan ovom testu bio bi:

| SELECT * FROM test WHERE key > 1700000 AND big_num < -3300543;
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50000

40000

<]
S
2
S

Broj ¢itanja

20000 -

Vrijeme izvr§avanja (s)

10000 +

Horizontalni Vertikalni Horizontalni Vertikalni

Slika 3.4: Dohvat svih zapisa s uvjetom na dva stupca

Na slici 3.5 prikazan je dohvat cijelog zapisa po zadanom primarnom klju¢u. Do-
hvadali smo svaki sto tisuéiti zapis pocevsi od prvog. Vidimo da vertikalni razmjeStaj treba
znacajno manje Citanja s obzirom da ne treba ucitavati cijeli zapis ve¢ samo primarni klju¢
i tek kada pronade zadanu vrijednost ucitava vrijednosti preostalih stupaca. Na grafu malo
jasnije vidimo i ¢injenicu da datoteku Citamo sekvencionalno zbog linearnog rasta broja
Citanja.
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Slika 3.5: Dohvat zapisa po primarnom kljucu

SQL upit (gdje je x vrijednost koju trazimo) ekvivalentan ovom testu bio bi:

| SELECT * FROM test WHERE key = x;
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Agregacija

Na slici 3.6 vidimo rezultate zbrajanja svih vrijednosti (konkretno treéeg stupca). Vidimo
veliku razliku u korist vertikalnog razmjestaja. Do nje dolazi zato S§to je potrebno ucitati
samo jedan stupac kako bismo izvrsili agregaciju, dok kod horizontalnog moramo proci
kroz cijelu tablicu 1 ucitati cijeli zapis.

50000

40000 4

30000

Broj citanja

20000

Vrijeme izvriavanja (s)

10000 A

Horizontalni Vvertikalni Horizontalni Vvertikalni

Slika 3.6: Suma svih zapisa

SQL upit ekvivalentan ovom testu bio bi:

| SELECT sum(num) FROM test;

Na slici 3.7 vidimo rezultate zbrajanja svih vrijednosti (drugog stupca) s uvjetima da se
vrijednost nalazi izmedu 0.33 1 0.7 (kao u prethodnom pododjeljku). Ponovo vidimo da je
vertikalni razmjestaj puno efikasniji, ali visina stupca je otprilike duplo veca nego u ovom
testu. Ako se vratimo na shemu iz 2.6 vidimo da je drugi stupac 8 bajtna vrijednost, a tre¢i
4 bajtna Sto objasnjava ovakav rezultat.

SQL upit ekvivalentan ovom testu bio bi:

SELECT sum(decimal_num) FROM test WHERE decimal_num > 0.33 AND
decimal_num < 0.7;
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50000

Vrijeme izvr§avanja (s)

Horizontalni

Slika 3.7: Suma svih zapisa s uvjetom na jedan stupac

3.5 Zakljucak

Zakljucno, vertikalni razmjesStaj pokazao se boljim u izvrSavanju svih upita. Znacajnu
prednost pokazuje pogotovo u agregacijskim s obzirom da za njih treba ucitati samo jedan
stupac. Zaklju¢ujemo da vertikalne tablice Zelimo koristiti u slu¢ajevima upotrebe kada ¢e
se na bazu postavljati puno upita.

Prednosti horizontalnog smjeStaja nisu vidljive u prethodnim testovima. Medutim, jasno
je da porastom broja stupaca raste i broj zapisivanja na disk u slu¢aju ubacivanja novog
podatka dok u horizontalnom smjesStaju ne dolazi do promjene i uvijek je potrebno jedno
pisanje za novi zapis. Slicno mozemo zakljuciti i za brisanje iz tablice ili modifikaciju
zapisa. Vidimo da je horizontalni smjestaj ucinkovitiji u slucaju intenzivnijeg dodavanja i
brisanja zapisa. Bliskost polja u horizontalnom smjestaju takoder ima prednost pri Citanju
zapisa ako znamo offset u tablici. Kada je on zadan za Citanje zapisa u horizontalnoj ta-
blici potrebno je jedno Citanje, dok je u vertikalno potrebno onoliko ¢itanja koliko imamo
stupaca. Realna u situacija u kojoj znamo offset zapisa je kada imamo indeks nad nekim
stupcem (recimo primarnim klju¢em). ViSe o indeksima pricat ¢emo u sljedeéem poglav-
lju.



Poglavlje 4
Indeksi

Do sada smo pricali o obi¢nom zapisivanju podataka na disk. Takoder, uvjerili smo se kako
sekvencijalno Citanje nije upotrebljivo za bilo kakvu bazu podataka koja bi se koristila u
produkciji.

Razlog ovome je naravno Cinjenica da je Citanje s diska sporo. Htjeli bismo na neki nacin
odraditi Sto viSe posla u brzoj, glavnoj memoriji te Sto manje puta odlaziti na disk.

Tu u pricu ulaze indeksi. Indeks je bilo koja struktura podataka koja prima vrijednost jed-
nog ili viSe polja zapisa te pronalazi taj zapis brzo. Drugim rije¢ima, indeks omoguéuje
pronalazak zapisa tako Sto nam smanjuje ukupan broj zapisa koje trebamo pregledati.
Polja na kojima se bazira indeks se zovu kljucevi pretrazivanja ili samo kljucevi.

U ovom poglavlju dajemo pregled tipova indeksa 1 u pocetku prezentiramo nekoliko jed-
nostavnijih primjera. Nakon toga definiramo najpoznatiji indeks, B-stablo te pricamo o
koriStenju hash tablice kao indeksa. Reduciramo se na jednodimenzionalne indekse (in-
dekse po jednom stupcu).

4.1 Osnovno o indeksima

U ovom odjeljku uvodimo osnovnu terminologiju te dajemo kratak pregled osnova o in-
deksima i uvodimo neke termine koje ¢emo koristiti.

Pohrana podataka sastoji se od raznih datoteka. Podatkovne datoteke koriste se za spre-
manje, na primjer relacija. Za svaku podatkovnu datoteku moZe postojati neki broj indek-
snih datoteka. Indeksne datotetke zaduZene su za pohranu struktura podataka za indeksi-
ranje po nekoj vrijednosti.

23
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Indeksi mogu biti gusti (eng. dense) ili rastrkani (eng. sparse). Gusti indeks je onaj
za koji u indeksnoj datoteci postoji zapis za svaki zapis u podatkovnoj datoteci. S druge
strane raStrkani indeks je onaj koji u svojoj indeksnoj datoteci drZi podatke o samo nekim
zapisima. Na primjer, ¢esto imamo po jedan zapis u indeksnoj datoteci po bloku podat-
kovne datoteke (Sto naravno moze povuci zahtjeve na strukturu podatkovne datoteke).
Indekse takoder dijelimo i na primarne i sekundarne. Primarni indeksi' odreduju lo-
kaciju zapisa u podatkovnoj datoteci (preciznije njihova lokacija u indeksnoj datoteci jed-
noznacno odreduje lokaciju u podatkovnoj), dok sekundarni ne rade to. Vise o sekundarnim
indeksima reci ¢emo kasnije.

Sekvencionalne datoteke

Sekvencionalne datoteke su datoteke u kojima su zapisi sortirani po primarnom kljucu.
Zapisi su rasporedeni u blokove kao na slici 4.1 s desne strane. Primjetimo kako se radi o
blokovima u koja stanu samo dva zapisa. Ovakva situacija se skoro nikada nece dogoditi u
stvarnosti, ali olakSava crtanje primjera.

10 10
20 —1 1 20
30 30
20 —] ] 40
50 50
60 —1 3 60
70 70
| —— 80
80 —
90 90
100 —] ——— 100
110 110

120 —] ] 120

Slika 4.1: Sekvencionalna datoteka i gusti indeks

Gusti indeksi

Ako su zapisi u podatkovnoj datoteci sortirani nad njima moZemo izgraditi gusti indeks.
Radi se o nizu blokova koji pohranjuju samo kljuceve zapisa (podsjecamo, klju€ je vrijed-
nost polja po kojem indeksiramo) i pokazivace na zapise.

'Primarni indeksi Gesto se veZu uz primarne kljuéeve pa se pretpostavlja jedinstvenost vrijednosti nad
kojima gradimo primarni klju¢
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Od gustih indeksa zahtijevamo da su kljucevi pohranjeni u indeksnoj datoteci odrzani u
istom sortiranom redosljedu kao i zapisi u podatkovnoj datoteci.
Indeksna datoteka je ocito puno manja od podatkovne i ponekad ju moZemo drZati u radnoj

memoriji.
Na slici 4.1 s lijeve strane vidimo primjer gustog indeksa.

Faktori koji Cine pretraZivanje koriStenjem gustog indeksa efikasnim su sljedeci:
1. Broj indeksnih blokova uglavnom je manji od broja podatkovnih blokova

2. Zbog sortiranosti klju¢eva mozemo koristiti binarno traZenje

3. Ponavljamo, ukoliko je datoteka dovoljno mala moZemo ju drZati u radnoj memoriji
zbog Cega nece doci do Citanja s diska

Rastrkani indeksi

Kao sto smo prethodno spomenuli rastrkani indeksi ¢esto imaju jedan par klju¢-vrijednost
po bloku podatkovne datoteke. Zauzimaju manje prostora od gustih. Za razliku od gus-
tog indeksa, kojeg moZemo koristiti na bilo kakvim podatkovnim datotekama, u slucaju
raStrkanog moramo imati podatkovnu datoteku sortiranu po kljucu pretraZivanja.

Na slici 4.2 vidimo primjer rasStrkanog indeksa za koji vrijedi da svaki zapis pokazuje
na prvi zapis bloka u podatkovnoj datoteci. Klju€evi s vrijednosti veCom od 110 u indeksu
pokazuju na neke blokove koji nisu na slici pa ne crtamo njihov pokazivac.

10 ) 10
30 ] 20
50 T 30
70 \ 40
920 50
10| < 60
130 70
150 80
170 90
190 100
210 110
230 120

Slika 4.2: Rastrkani indeks



26 POGLAVLIJE 4. INDEKSI

Kako bismo pronasli zadani klju¢ pretrazujemo raStrkani indeks za najveéim klju¢em
koji je manji ili jednak trazenoj vrijednosti. Kako se radi o sortiranoj datoteci moZemo
koristiti binarno pretrazivanje. Pokaziva¢ do kojeg dolazimo binarnim pretraZivanjem po-
kazuje na blok u kojem se potencijalno nalazi trazena vrijednost. Tada ucitavamo blok u
memoriju te ponovno binarnim traZzenjem utvrdujemo egzistenciju vrijednosti u u¢itanom
bloku.

Viserazinski indeksi

U slucaju ogromnih podatkovnih datoteka moguce je da imamo 1 jako velike indeksne
datoteke. Zapravo razmatramo slucaj u kojem je i sama indeksna datoteka sastavljena od
velikog broja blokova. Tada moZemo postaviti indeks na indeks.

Za dodani indeks kaZzemo da se nalazi na drugoj razini. Naravno, moguce je dodavati i
dodatne razine ukoliko je to potrebno.

Na slici 4.3 vidimo primjer dvorazinskog indeksa.
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90 30 | —
170 |\ 50 %
250 70 \ 40
330 90 50
410 10| < 60
490 130 70
570 150 80
170 90
190 100
210 110
30 120

Slika 4.3: Indeks s dvije razine

Indeks prve razine smije biti i raStrkan 1 gust, ali indeksi na viSim razinama moraju biti
iskljucivo rastrkani. Jasno je da ne bismo niSta dobili postavljanjem gustog indeksa na visu

razinu osim nepotrebnog zauzimanja memorije.
Sli¢no ovoj ideji 1 puno popularnije je B-stablo o kojem ¢emo pricati neSto kasnije.

Sekundarni indeksi

Sekundarni indeks je, poput svakog drugog indeksa, struktura podataka koja sluzi pronala-
sku zapisa na temelju vrijednosti zadanog polja.



4.1. OSNOVNO O INDEKSIMA 27

Za razliku od primarnih indeksa, sekundarni ne odreduju lokaciju zapisa u podatkovnoj
datoteci.

Vazno je primjetiti kako su svi primjeri indeksa do sada imali sortirane podatkovne dato-
teke po polju po kojem su bile indeksirane. To ne mora biti u slucaju sekundarnih indeksa.
Oni ne uvjetuju sortiranost podatkovne datoteke. Samim time oni ne smiju biti raStrkani
vec su uvijek gusti. Razlog tome je Cinjenica da oni sami nemaju nikakav utjecaj na loka-
ciju cijelog zapisa.

Naravno, zapisi u samom indeksu ostaju sortirani. Na slici 4.4 vidimo primjer sekundarnog
indeksa.
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Slika 4.4: Sekundarni indeks

Primjetimo kako bismo za ucitavanje zapisa s klju¢em 20 bilo potrebno ucitati cak tri
razlicita bloka. U slucaju primarnog indeksa podatkovna datoteka bila bi sortirana i trebali
bismo imati samo dva Citanja. Jasno je da primarni indeks u ovom slu¢aju omogucuje manji
broj Citanja. Medutim u slucaju sekundarnog indeksa ne trebamo odrzavati sortiranost
podatkovne datoteke ve¢ samo indeksne. Takoder, moguce je izgraditi viSe sekundarnih
indeksa nad jednom datotekom i njenim zapisima dok je moguce izgraditi samo jedan
primarni indeks s obzirom da ne moZemo odrZavati sortiranost zapisa po dva razlicita polja.

USteda prostora kod sekundarnih indeksa

Kod sekundarnih indeksa vidjeli smo i mogucnost postojanja duplikata. Moguce je imati
velik broj ponavljajucih vrijednosti. To znaci gubitak prostora za nepotrebno zapisivanje
istih vrijednosti. Za rjeSavanje tog problema uvodimo koncept pretinca (eng. bucket).

Uvodenjem pretinaca u indeksnoj datoteci zabranjujemo pojavu duplikata. Svaki klju¢ u
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indeksnoj datoteci sada uz sebe drzi pokaziva¢ na neku lokaciju u pretincu. U pretincu se
nalaze pokazivaci na zapise u podatkovnoj datoteci. Ako postoje duplikati kljuca tada ée
pokazivaci na njih unutar pretinca biti jedni kraj drugih. Ilustraciju vidimo na slici 4.5.

10 20
40

20 —
40 — 20
50 \ 50
30

60

N
50
60
— 20
60
60

Slika 4.5: Sekundarni indeks s pretincima

Ukoliko Zelimo pronaci sve kljuCeve s vrijednosti 10 prvo pronalazimo odgovarajuci
klju¢ u sekundarnom indeksu. Njegov pokaziva€ nas usmjerava na pretinac. Zatim redom
¢itamo pokazivace u pretincu dok god nas oni usmjeravaju prema vrijednosti kljuca. Kada
ucitamo vrijednost razli¢itu od klju¢a znamo da trebamo stati.

Nakon opcenite pri¢e o indeksima i nekoliko primjera prelazimo na indekse koji se Cesto
koriste u modernim SUBP. Za pocetak prou¢avamo B-stabla, a zatim hash indekse.

4.2 B-stablo

B-stabla moZemo smatrati poopéenjima viSerazinskih indeksa. Ova struktura koristi se u
vecini komercijalnih SUBP-ova.

Glavne karakteristike B-stabla su to da one automatski odrzavaju koliko god razina indeksa
je potrebno ovisno o veli¢ini datoteke koju indeksiramo. Takoder, osiguravaju da je barem
polovica svakog njihovog bloka u upotrebi iskoriStena.

Preciznije, konkretna struktura o kojem pricamo naziva se B+ stablo, ali u ostatku tekstu
na njega se referenciramo kao na B-stablo.
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Struktura stabla

Blokovi koji ¢ine B-stablo organizirani su u balansirano stablo. Stablo je balansirano
ako su svi putevi od korijena do lista jednake duljine. B-stablo podijeljeno je u tri sloja.
Korijen, srednji sloj i listovi. Dopusten je proizvoljan broj slojeva, konkretno proizvoljan
broj srednjih slojeva.

Uz svaki indeks ovog tipa asociramo parametar n. To je parametar koji odreduje struk-
turu blokova B-stabla. Svaki blok mora imati mjesta za n kljuceva trazenja i n + 1 poka-
zivaca. Odabir ovog parametra ovisi o veli¢ini bloka te tipovima pokazivaca i kljuCeva.
Zelimo odabrati §to veéu vrijednost n kako bismo mogli pohraniti §to vide kljueva u jedan
blok.

Uzmimo primjer bloka veli¢ine 512 bajtova s klju¢em velicine 8 bajtova i pokazivacem
veliCine 4 bajta. Trazimo najveci n takav da:

8n+4n+1)=12n+4 <512

Zaklju€ujemo da je n jednak 42 Sto znaci da u blok mogu stati 42 kljuca.

VaZna pravila o podatcima u B-stablu:

e Kljucevi u listovima moraju biti jednaki klju€evima iz podatkovne datoteke. Kljucevi
u listovima su sortirani uzlazno, gledano slijeva na desno.

e U korijenu stabla iskoriStena su bar dva pokazivata®.

e Posljednji pokazivac u listu pokazuje na blok s desne strane, odnosno na list koji
sadrzi iduéi po vrijednosti klju¢. Zahtjevamo da je najmanje [(n+ 1)/2] od preostalih
n pokazivaca iskoriSteno te pokazuju na neke zapise. NeiskoriSteni pokazivaci ne
pokazuju nigdje, a i-ti pokaziva¢ pokazuje na zapis s i-tim klju¢em.

e Pokazivaci vrha srednjeg sloja pokazuju na blokove B-stabla na niZim razinama.
Najmanje [(n + 1)/2] pokazivaca treba biti u upotrebi (u slucaju korijena donja gra-
nica je 2). Ako je iskoriSteno j pokazivaCa tada znamo da postoji j — 1 kljuceva
s vrijednostima Kj,...K;_;. Prvi pokazivaC pokazuje na dio stabla gdje se nalaze
blokovi u kojima se nalaze vrijednosti klju¢a manje od K;. Zai € {2,...,j— 1} i-ti
pokaziva¢ pokazuje na mjesto u stablu gdje moZemo pronaci kljuceve Cija je vrijed-
nost veca ili jednaka K;_;, a manja od K;. Posljednji pokaziva¢ pokazuje na mjesto u
stablu gdje mozemo pronaci kljueve Cija je vrijednost veca od K;_;. Napomenimo

2U trivijalnom slu¢aju podatkovne datoteke s jednim zapisom korijen bi imao samo jedan pokazivac.
Ovaj trivijalni slucaj je zanemaren u daljnjim razmatranjima.
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da zapisi nece svi zapisi s kljuem manjim od K, i ve¢im od K;_; biti dohvatljivi iz
ovog bloka ve¢ ¢e se do njih dolaziti preko nekog drugog bloka na istoj razini.

e Svi iskoriSteni pokazivaci i kljucevi zapisani su na pocetku bloka, osim (n + 1)-og
pokazivaca u listu koji pokazuje na idu¢i list.

Na slici 4.6 vidimo prikaz B-stabla s 3 razine 1 parametrom n = 3. Pretpostavili smo
da se podatkovna datoteka sastoji od zapisa €iji su jedinstveni kljucevi prosti brojevi od
2 do 47. Primjetimo kako je u ovom slucaju B-stablo primarni indeks. Takoder, radi se o
gustom indeksu. Vrijednosti kljuca u listovima su, kao $to se vidi na slici, sortirani uzlazno
slijeva na desno.

;N

213[5—{7]11] [H13][17]19}+23]29] FH{31]37]41}{43]47] |

Slika 4.6: B-stablo

Primjene B-stabla
B-stablo moZe implementirati sve tipove indeksa iz odjeljka 4.1. Evo neki primjeri:

1. B-stablo moze biti gusti primarni klju¢ za podatkovnu datoteku. Za svaki zapis u
podatkovnoj datoteci postoji to¢no jedan par kljuca i pokazivaca u nekom listu stabla.
Ne zahtjevamo sortiranost u podatkovnoj datoteci.

2. Ako je podatkovna datoteka sortirana B-stablo moZe implementirati raStrkani indeks.
Na primjer jedan par kljuca i pokazivaca u listu po bloku podatkovne datoteke.

Postoje implementacije B-stabla koje ne zahtjevaju jedinstvenost kljuca pretraZivanja,
ali o njima necemo raspravljati u ovom radu.

Pretrazivanje u B-stablu

Kao $to smo rekli, pretpostavljamo da ne postoje duplikati u listovima stabla. Takoder,
pretpostavljamo da je B-stablo gusti indeks.
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Cesto pretrazujemo neku tablicu za zapisom koji ima zadanu vrijednost kljuéa K. Zadani
klju¢ traZimo u B-stablu rekurzivno pocevsi od korijena (blok koji sadrzi korijen stabla
¢esto se nalazi u memoriji, dok se ostali blokovi, odnosno ¢vorovi stabla po potrebi ucitaju
s diska). Procedura pretrazivanja je induktivna:

e BAZA: ako smo u listu pretrazimo kljuceve. Ako je i-ti kljuc jednak K tada nas i-ti
pokazivac vodi prema Zeljenom zapisu. Ako nijedan klju¢ nema vrijednost K onda
takav zapis ne postoji u bazi.

o KORAK: Ako nismo u listu tada vrh ima kljuceve Kj, . .. K,,. Po pravilima opisanim
u prethodnom odjeljku odredujemo koji pokazivac slijedmo za daljnje Citanje.

Promotrimo ponovo sliku 4.6. Pretpostavimo da trazimo vrijednost 40. Pocevsi od korijena
te usporedbom s 13 zakljucujemo da moramo slijediti drugi pokaziva€. Sada vidimo kako
je 31 <40 < 43 paslijedimo treci pokaziva€ drugog ¢vora na drugoj razini stabla. Napokon
dolazimo do lista ¢iji su kljucevi 31,37 1 41. Zaklju€ujemo da ta vrijednost ne postoji u
stablu.

U slucaju da trazimo vrijednost 7 ponovno krecemo iz korijena. Ovaj put pratimo prvi
pokazivac jer je 7 < 13. Zatim u prvom ¢voru druge razine pratimo drugi pokazivac zato
Sto je 7 < 7. Napokon, dolazimo do lista Ciji elementi su 71 11 te pratimo prvi pokazivac
do stvarnog zapisa u podatkovnoj datoteci.

Pretrazivanje raspona

B-stabla ne koriste se samo za traZenje jedne vrijednosti po kljuCu. Jako su efikasna u
pretraZivanjima raspona. Naravno, radi se o dohvatu svih zapisa Ciji klju¢ se nalazi u
nekom intervalu.

Na primjer, struktura moZe znacajno ubrzati upite slicne kao sljede¢i SQL upit:

H select * from t where col >= 100 and col <= 200;

Postupak pronalaska svih kljuceva u intervalu [a, b] je sljede¢i. Kao u prethodnom
odjeljku pronademo kljuc s vrijednosti a ako postoji. Ako ne postoji u listu do kojeg smo
dosli ucitamo zapise na koje pokazuju kljucevi Cija je vrijednost veca od a, ali nije veca
od b. Ucitavamo sve zapise na koje pokazuju kljucevi koji nisu strogo veéi od b. Ako
procitamo sve kljuceve lista, a joS nismo dosli do vrijednosti vece od b pratimo posljednji
pokazivac u listu koji pokazuje na iduci list u stablu. Ako ne postoji idu¢i list onda stajemo
s algoritmom.

Opisani algoritam je dobar i ako je a = —co ili b = +c0.
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Promotrimo ponovno sliku 4.6. Pretpostavimo da je zadan interval [30,44]. Prvo
trazimo 30 Sto nas dovodi do lista gdje se nalaze 23 i 29. Kako nijedan broj u listu nije
vedi ili jednak 30 pratimo pokaziva¢ do iduceg bloka. U idu¢em bloku nailazimo na 31, 37
i 41. Zapise na koje pokazuju kljucevi s vrijednosti 31 i 37 ucitamo, a kad dodemo do 41
zavrSavamo algoritam bez ucitavanja.

Ubacivanje novog kljuca u B-stablo

Zapisi u bazama podataka Cesto se mijenjaju. Moguce je brisati i dodavati neke podatke.
Indeks mora biti konzistentan s podatkovnom datotekom s kojom je povezan. Ako promje-
nimo nesto u podatkovnoj datoteci ta promjena mora biti vidljiva u indeksu.

U ovom odjeljku pricamo o dodavanju kljuca u B-stablo i zatim navodimo primjer. Proces
ubacivanja je rekurzivan:

e pokuSamo ubaciti klju¢ u odgovarajuci list ako ima mjesta u tom listu

e Ako nema mjesta u listu, podijelimo ga na dva lista te podijelimo kljuceve tako da je
svaki list do pola pun.

e Podjela ¢vora na danoj razini utjeCe na razinu iznad. Na viSoj razini se dogada uba-
civanje para klju¢-pokazivac rekurzivno, na isti na¢in kao u prethodnoj tocki

e Ukoliko dodemo do korijena i nema mjesta za novi kljuc radimo istu stvar kao prije.
Jedina razlika je Sto sada postavljamo novi korijen koji ima pokazivace na to¢no dva
¢vora (prisjetimo se, ¢vor je jedini kojem je dozvoljeno imati samo dva pokazivaca,
svi drugi imaju donje granice ovisne o n)

Kada napravimo podjelu u nekom ¢voru moramo pripaziti Sto se dogada s klju¢evima.
Neka je N list kapaciteta n u kojem je ve¢ spremljeno n kljueva. Pretpostavimo da
pokuSavamo ubaciti novi klju¢ zajedno s odgovaraju¢im pokaziva¢em. Stvaramo novi list
M koji Ce biti brat lista N s desne strane. Prvih [(n + 1)/2] parova klju¢-pokazivac ostaje
u N, dok preostale prebacujemo u M. Pokazivac na (n+1)-om mjestu u N ¢e pokazivati na
M dok ¢e u M pokazivati na onaj list gdje je N pokazivao prije.

Neka sada ¢vor N nije list te ima kapacitet od n kljuCeva i n + 1 pokazivaca. Ako je u niZoj
razini doSlo do podjele i dodavanje novog pokazivaca ¢voru N uveéamo kapacitet tako da
mora do¢i do podjele i na ovoj razini radimo sljedeci postupak:

1. Stvaramo ¢vor M, brat ¢voru N neposredno desno

2. U N ostavimo prvih [(n + 2)/2] pokazivaca u N te preostalih | (n + 2)/2] prebacimo
uM
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3. Prvih [n/2] kljuceva ostalo je u N, dok je posljednjih [n/2] u M. Primjetimo da
je preostao jedan klju¢ koji nije otiSao ni u N ni u M. Oznacimo klju¢ s K. On
predstavlja najmanji klju¢ dohvatljiv preko prvog djeteta od M. K ¢emo ubaciti u
roditelja od N i M te on sluzi za podjelu pretrazivanja izmedu N i M

PokaZimo na stablu 4.6 ubacivanje ¢vora s klju¢em 40. Ispravan list za ubacivanje je
peti list. Nakon ubacivanja on sadrzi, redom, kljuceve 31, 37,401 41. Kako smo presli ka-
pacitet lista potrebno je stvoriti novi list. Stvaramo novi list te u njega prebacujemo 401 41.
Postavljamo posljednji pokazivac originalnom lista na novi, te posljednji pokaziva¢ novoga
postavljamo na idudi list (onaj na kojeg je prije pokazivao originalni). Rezultat vidimo na
slici 4.7 (stablo 1 dalje ima 3 razine, vidimo novonastali list koji jo§ nema roditelja).

23

213[5—{7[11] H{13]17]19}H23]29] |H31]37] | [43]47] |
[40]41

43

Slika 4.7: Prvi korak ubacivanja kljuca 40

Sada nam je potreban pokaziva€ na novi list. DiZemo se jednu razinu iznad (na roditelja
od originalnog lista). Uz taj novi pokaziva¢ asociramo klju¢ 40. Ovaj ¢vor (drugi po redu
na drugoj razini) je punog kapaciteta. Ubacivanjem 40 u njega on sadrZi kljuceve 23, 31,
40141 (pokazivac na list dobijen u prethodnom koraku takoder smatramo ubacenim, te je
asociran uz vrijednost 40). Kako je preden kapacitet ¢vora dolazi do podjele.

Prva tri pokazivaca i prva dva kljuca ostaju u originalnom ¢voru dok posljednja dva poka-
zivaca i posljednji klju€ prelaze u novi ¢vor. Napokon, klju¢ 40 asociran s pokazivatem na
novi ¢vor ubacujemo u gornju razinu, odnosno u korijen koji ima mjesta za novi ¢vor. Na
slici 4.8 vidimo rezultat ubacivanja novog kljuca u stablo.

Jo$ jedna vazna operacija je brisanje. U ovom radu se neCemo baviti tom operacijom pa
necemo prezentirati algoritam.
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[2[3|s{7[1] |—{3][17]19423]29] |31[37] |—{4a0[41] |43]a7] |

Slika 4.8: Kraj ubacivanja kljuca 40

Ucinkovitost B-stabla

B-stabla omogucuju pretrazivanja, ubacivanje i brisanje zapisa s malo operacija s diskom.
U praksi se pokazalo da uz pretpostavku dovoljno velikog parametra n do podjela (i spa-
janja u slucaju brisanja) blokova dolazi rijetko. NajceS¢e se ta operacija reducira samo na
listove i time njihove roditelje.

Nas najviSe interesira pretrazZivanje pa nas samim time zanima i broj Citanja s diska. Pro-
motrimo pojednostavljeni primjer gdje pretrazujemo broj Citanja s diska u slucaju trazenja
tocno jednog zapisa po kljucu. Tada je broj Citanja s diska jednak broju razina u stablu.
Pitanje je koliko mozemo ocekivati da e stablo imati razina? Pokazat ¢emo jedan primjer
gdje je broj razina u stablu jako malen, a broj podataka koje indeksira jako velik.

Promotrimo primjer u kojem je veli¢ina bloka 4096, veli¢ina kljuca je 4 bajta, a pokazivaca
8 bajtova. Vrijednost parametra n tada je 340.

Sada pretpostavimo da prosjecni blok ima 255 pokazivaca (otprilike pola izmedu minimal-
nog i maksimalnog broja pokazivaca koje moZe imati). Ako svaki roditelj ima 255 djece i
od te djece svako pokazuje na 255 listova. Ako svaki list pokazuje na 255 zapisa tada je
ovo stablo od samo 3 razine dovoljno za podatkovnu datoteku s 255° ~ 16.6 - 10° zapisa.

4.3 Hash tablice

U ovom poglavlju pri€amo o koriStenju hash tablica kao indeksa. U pocetku dajemo kratki
podsjetnik Sto su to hash tablice te kako se implementiraju u glavnoj memoriji, zatim ras-
pravljamo o opcenitim hash tablicama s fiksnim brojem pretinaca i uvodimo hash tablice s
dinamickim brojem pretinaca.

Hash tablice u glavnoj memoriji

Hash tablice poznat su tehnika u programiranju. Poznatiji programski jezici imaju svoje
implementacije hash tablica u svojem standardu. Na primjer u C++ imamo unordered_map,
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u Javi imamo HashTable, u pythonu dictionary 1 tako dalje. Te hash tablice stoje u glavnoj
memoriji 1 sluZze za brz dohvat vrijednosti po zadanom kljucu. U ovakvim strukturama
postoji hash funkcija h koja prima klju¢ K te raCuna vrijednost A(K) € {0, ..., B — 1} gdje
je B broj pretinaca u nekom polju. To polje pretinaca indeksirano je od 0 do B — 1 te
smatramo da vrijednost odgovarajuceg kljuca po funkciji / predstavlja indeks pretinca u
kojem se treba nalaziti ta vrijednost. Svaki element polja pretinaca je zaglavlje vezane liste
odnosno pokaziva¢ na njen prvi element. Ilustraciju hash tablice vidimo na slici 4.9. Za
viSe o hash tablicama u glavnoj memoriji moze se pronadi u [5].

| |

13—
T

D

b [T T3

Slika 4.9: Hash tablica

Hash tablice u sekundarnoj memoriji

Hash tablice koje pohranjuju jako veliki broj podataka koje je potrebno pohraniti u sekun-
darnoj memoriji nesto su drugacije od onih koje podatke drZe u glavnoj memoriji.

Za pocetak, polje pretinaca sastavljeno je od blokova, ne od pokazivaca na pocetak vezanih
listi. Svaki zapis hash-iran po funkciji 4 u odredeni pretinac dodan je u blok tog pretinca.
Ako pretinac ima previSe zapisa (zapise koji ne staju u njegove dosadaSnje blokove) do-
dajemo joS jedan blok u ovaj pretinac. Na ovaj nacin svaki pretinac sastavljen je od lanca
blokova.

Uzmimo za primjer sljede¢e implementacije hash tablice uz pretpostavku fiksnog broja
pretinaca B. Na primjer moZzemo u glavnoj memoriji imati polje pokazivaca duljine B.
Svaki pokaziva¢ pokazuje na prvi blok pretinca. Alternativno, moZemo poslagati sve prve
blokove pretinaca jedan do drugoga na disku. Na taj nacin moZemo lako dohvatiti prvi
blok i-tog pretinca.

Svaki blok pretinca moZe sadrZavati dodatne informacije. Na primjer, moZe sadrZavati
pokazivac na iduéi blok u lancu.
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Izbor hash funkcije

Hash funckija bi trebala dobro rasprsiti vrijednosti dane uz zadani klju¢. Rezultat funkcije
trebao bi izgledati nasumicno. Na taj naCin postizemo da svaki pretinac sadrzi podjednak
broj zapisa zbog ¢ega ih moZemo brze pronaci. Ove funkcije bi takoder trebale biti jednos-
tavne 1 brze za izraun s obzirom da éemo ih pozivati puno puta.

Ako hash-iramo po cijelim brojevima Cesto za hash funkciju koristimo ostatak pri di-
jeljenju s B (brojem pretinaca). U slucaju da je klju¢ niz znakova mozemo posumirati
vrijednosti tih znakova (npr. ASCII) te pogledati ostatak dobivene sume pri dijeljenju s B.
Cesti izbor za B je neki prosti broj ili potencija broja 2.

Ubacivanje u hash tablicu

Kada je potrebno ubaciti vrijednost s klju¢em K prvo racunamo h(K). Ako pretinac na
mjestu 4(K) ima mjesta ubaujemo vrijednost u neki blok ovog pretinca. Ako nijedan blok
u lancu nema mjesta tada dodajemo novi blok u lanac i pohranjujemo vrijednost tamo.

Uzmimo za primjer hash tablicu s 4 pretinca i blokovima koji mogu pohraniti dvije vrijed-
nosti. Ako su kljucevi iz skupa {a, b, c, d, e, f, g} te sljedeCa hash funkcija h:

h(a) =3 h(b) =2 h(c) =1
h(d) =0 h(e) =1 h(f)=3
h(g) =1

Ako se u hash tablici ve¢ nalaze kljucevi a, b, c,d, e, f i Zelimo dodati klju¢ g tada je po-
trebno stvoriti novi blok za pretinac pod rednim brojem 1 i tamo dodati klju¢ g. Vidimo
ovo na slici 4.10.

[ 1
o [d.
e  +— g ]
1 B
1
, o
a
3 pepe

Slika 4.10: Ubacivanje u drugi pretinac
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Efikasnost hash tablica

Zanima nas koliko su hash tablice efikasne kada ih koristimo kao indeks.

U idealnom slucaju svaki pretinac sastavljen je od jednog bloka. U tom slu¢aju potrebno
nam je samo jedno Citanje za dohvat podataka. Ovo je bolje od koriStenja na primjer B-
stabla, medutim, nisu podrZana pretraZivanja raspona.

Ipak, Cesto se dogodi veci broj blokova u pretincu ¢ime dolazi do pove¢anog broja Citanja
s diska zato Sto trebamo procitati svaki blok. 1z ovog razloga Zelimo da se u nasim pretin-
cima nalaze $to kraci lanci blokova.

Do sada smo pricali o statickim hash tablicama gdje se broj pretinaca nikad nije mi-
jenjao. U iduc¢im poglavljima raspravljamo o dinamickim hash tablicama u kojima je do-
zvoljena promjena broja pretinaca. Promjena broja pretinaca nastoji omoguditi da svaki
pretinac sadrzi jedan blok.

Konkretno, raspravljat ¢emo o proSirivom 1 linearnom hash-iranju.

ProSirivo hashiranje

Veci dodaci statickim hash tablicama su sljedeci:
1. Polje pokaziva¢a moZe rasti te mu je duljina uvijek potencija broja 2
2. Neki pretinci mogu dijeliti blok ako broj zapisa stane u blok

3. hash funkcija za svaki kljuc raCuna niz od k bitova za neki k (npr. 32). Broj pretinaca
¢e koristiti manji broj bitova, npr i bitova. Polje pretinaca imat ¢e 2’ elemenata gdje
je i broj koristenih bitova

Pojasnit éemo ovo na primjeru. Na slici 4.11 vidimo primjer proSirive hash tablice.

i=1

1

0 ~_000__ 1

. __100L__ O
1100

Slika 4.11: Prosiriva hash tablica

Zbog jednostavnosti, pretpostavili smo da hash funkcija generira 4 bita. Trenutacno, ta-
blica koristi samo jedan bit. Primjetimo da je tablica na slici duZna pamtiti koliko bitova
koristi trenutacno.
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Polje pretinaca drZi pokazivace na dva bloka. Jedan od tih drZi zapise za Ciju evaluaciju
kljuca dobijamo niz bitova koji pocinje s nulom, dok drugi drZi podatke koji pocinju s je-
dinicom.

U slucaju da je hash tablica koristila 2 bita tada bismo imali 4 pretinca i oni bi pokazivali
na blokove u kojima bi bili kljucevi koji bi pocinjali sa, redom, 00,01,101 11.

Primjetimo joS brojku 1 u gornjem desnom kutu svakog bloka. Ona bi se inale nalazila
u prije spomenutom zaglavlju bloka (prije smo tamo spremali pokaziva¢ na iduci blok
u lancu kod statickih tablica). Ova brojka ukazuje koliko bitova niza generiranog hash
funkcijom se koristi za provjeru je li zapis s danim klju¢em ¢lan bloka. U danom primjeru
taj broj je jednak za oba bloka, ali vidjet ¢emo da to ne mora uvijek biti slucaj.

Ubacivanje u proSirive hash tablice

Ubacivanje zapisa u proSirivu hash tablicu krece na isti nacin kao u statickim hash tabli-
cama. Prvo izraCunamo vrijednost hash funkcije. Zatim uzmemo prvih i bitova generira-
nog niza i pogledamo pretinac koji se nalazi u polju pretinaca na tako definiranoj lokaciji.
Pratimo pokazivac¢ do bloka B. Ako ima mjestu u bloku tada ubacujemo novu vrijednost.
Medutim, ako nema mjesta, postoje dvije mogucénosti ovisno o broju j u zaglavlju bloka
(podsjetimo, radi se o broju bitova koriStenim za provjeru je li zapis ¢lan zadanog bloka).

1. Akoje j<i

a) Podijelimo blok B na dva dijela

b) Podijelimo zapise iz bloka B na temelju (j + 1)-og bita - zapisi s nulom na tom
mjestu ostaju u B, a oni s jedinicom idu u drugi blok

¢) U zaglavlju oba bloka zapiSemo j + 1 (tamo gdje je prije pisalo j)

d) Prilagodimo pokazivace u polju pretinaca tako da elementi koji su pokazivali
na B sada pokazuju na B ili na novi blok ovisno o (j + 1)-om bitu njihovog
indeksa u polju

e) Ako postoji blok u koji moZemo ubaciti zapis ubacujemo ga, ina¢e ponavljamo
postupak (npr. moglo se dogoditi da su svi podaci u bloku B imali istu vrijed-
nost na (j + 1)-om bitu te da je novi zapis trebao zavrSiti u tom bloku)

2. Ako je j = i inkrementiramo i. Uduplamo veli¢inu polja pretinaca koje sada ima 2°*!
elemenata. Neka je w niz od 7 bitova koji je indeksirao neki pretinac u prethodnom
polju pretinaca. U novom polju pretinaca sada imamo indekse w0 i w1, svaki od njih
sada pokazuje na isto mjesto gdje je pokazivao pretinac s indeksom w. Oni dijele
blok koji se sam po sebi ne mijenja. Sada radimo korak 1 zato Sto je j < i.
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Pretpostavimo da u tablicu sa slike 4.11 ubacujemo zapis za Ciji klju€ je vrijednost hash
funkcije jednaka 1010. Kako je prvi bit jednak 1 zapis pripada drugom bloku. No, taj blok
je pun i treba do¢i do podjele bloka. Vidimo da je j = i = 1 pa za pocCetak udvostru¢ujemo
veli¢inu polja pretinaca. Takoder postavljamo i = 2.

Drugi blok, ¢iji zapisi pocinju s 1 potrebno je podijeliti kako bismo napravili mjesta za
novi zapis. Uvecavamo vrijednost od j za 1. Sada particioniramo blok na dva bloka od
kojih jedan poCinje s 10, a drugi s 11. Sada moZemo ubaciti na$ kljuc u drugi blok zato Sto
smo prebacili klju¢ 1100 u drugi blok. Rezultat vidimo na slici 4.12.

i=2

00 __0001__ 1
//____19@1____A

0l / 1010

10 //___1109___A

1| -]

Slika 4.12: Ubacivanje klju¢a 1010

Primjetimo kako dva pretinca ¢iji indeksi pocinju s 0 pokazuju u isti blok za koji vrijedi
da njegovi hash-irani kljucevi poCinju s nulom te mu u zaglavlju stoji 1 §to indicira da za
prepoznavanje pripadnosti zapisa u bloku koristimo samo 1 bit.

Linearno hashiranje

Najveca prednost proSirivih hash tablica je to S$to za pronalazak jednog zapisa trebamo
tocno jedan pristup disku. Naravno, ovo vrijedi u slucaju da je polje pretinaca dovoljno
maleno da se moze nalaziti u glavnoj memoriji, ali to je razumna pretpostavka. Unatoc
prednostima koje dobijamo postoje neke mane:

1. Kad dolazi do poveéanja polja pretinaca potrebna je znacajna koli¢ina posla (za ve-
like i). Za vrijeme tog posla prekinut je pristup podatkovnoj datoteci i ubacivanja
novih zapisa traju duze

2. Zbog eksponencijalnog rasta duljine polja pretinaca ona mozda viSe nece stati u
glavnu memoriju. Dolazi do poveéanja broja pristupa disku jer polje pretinaca mo-
ramo drzati u sekundarnoj memoriji.
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Glavni problem ovog hash-iranja je o€ito u prebrzom rastu broja pretinaca. Druga
strategija, koja rjeSava taj problem, zove se linearno hash-iranje. U ovoj strategiji vrijede
sljedeca pravila:

e Broj pretinaca n odabran je tako da je prosjecan broj zapisa po pretincu uvijek fiksan
postotak kapaciteta bloka tog pretinca

e Kako nece dolaziti do podjela blokova dozvoljeno je ulancavanje blokova. Medutim,
prosjecan broj dodatnih blokova po pretincu mora biti zna¢ajno manji od 1

e Broj bitova koriSten za numeriranje elemenata polja pretinaca je [log, n]. Iz vri-
jednosti koju dobijemo racunanjem hash funkcije bitove uzimamo zdesna na lijevo
(npr. ako je vrijednost funkcije 1011 te je n = 4 trebali bismo uzeti posljednja dva
bita odnosno 11)

e Neka je i bitova hash funckije koriSteno za numeriranje polja pretinaca i da je zapis s
klju¢em K namjenjen pretincu a;a; . .. a; odnosno, a;a, . . . a; su posljednjih i bitova
od h(K). Neka je aja;...a; jednako nekom cijelom broju m. Ako je m < n tada
pretinac s brojem m postoji i zapise spremamo/pronalazimo u tom pretincu. Inace,
ako je n < m < 2' tada pretinac m ne postoji i zapis stavljamo u pretinac m — 27!
odnosno u pretinac oznacen nizom bitova aa, . . . a; s tim da promjenim @, iz jedinice
u nulu.

Uzmimo za primjer linearno hash-iranu tablicu gdje je n = 2. Za odredivanje pretinca da-
nog zapisa koristimo samo [log,(2)] = 1 bitova vrijednosti hash funkcije. Pretpostavimo
da hash funkcija generira 4 bita (ta 4 bita ¢emo Koristiti kao vrijednosti koje spremamo u
tablicu zbog lakSe ilustracije).

Dio strukture koja implementira linearno hash-iranje bit ¢e parametar i (broj bitova hash
funkcije trenutacno u upotrebi), n (broj pretinaca) i r (trenutacan broj vrijednosti u tablici.
Omjer r/n Zelimo ograniciti tako da za tipi¢ni pretinac trebamo jedan blok memorije. Vri-
jednost n ¢emo odabirati tako da r < 1.7n.

Na slici 4.13 vidimo linearnu hash tablicu na s dva pretinca. Primjetimo kako zadnji bit
svake vrijednosti odreduje pripadnost pretincu.

Ubacivanje u linearne hash tablice

Za dodavanje novog zapisa u tablicu racunamo A(K) gdje je K klju€ zapisa koji ubacujemo
kao do sada. Koristimo i bitova s kraja niza bitova dobijenog iz h(K) kao broj m (ako
je i = 2 te je hash funkcija generirala 1011 vrijedilo bi m = 3). Kao §to je opisano u
prethodnom odjeljku ako m < n ubacujemo zapis u pretinac m, a ako je m > n ubacujemo
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Slika 4.13: Linearna hash tablica

zapis u pretinac m — 2'~!. Ako nema mjesta u pretincu dodajemo novi blok u lanac i tamo
ubacujemo zapis.

Svaki put kada ubacimo zapis provjeravamo gornju granicu na omjer r/n. Ako je omjer
previsok dodajemo jo§ jedan pretinac u tablicu. Ako je indeks pretinca kojeg smo dodali
jednak la,...a; tada iz pretinca indeksiranog s Oa, . ..a; prebacujemo vrijednosti u novi
pretinac ovisno o posljednjih i bitova njihovog kljuca (zapravo prebacujemo vrijednosti
koje su zavrsile u ovom pretincu kada smo se nalazili u situaciji n < m < 2°). Ako ovim
prebacivanjem ispraznimo neki blok moZzemo ga obrisati.

Ako broj pretinaca n prede 2’ tada i uvecavamo za 1. Tehnicki, svi indeksi pretinaca u
polju pretinaca dobili su nulu s lijeve strane, ali vodeée nule ionako ne znace niSta posto
tumacimo indekse kao cijele brojeve.

Vratimo se sada na sliku 4.13 i ubacimo u tu tablicu zapis za ¢iji klju€ je vrijednost hash
funkcije jednaka 0101. Kako je posljednji bit jednak 1 on ocito mora zavrSiti u drugom
pretincu. Tamo imamo mjesta 1 nije potreban novi blok pa ga samo ubacujemo u postojeci.

Sada imamo 4 zapisa u 2 pretinca. Vrijedi r = 4 > 3.4 = 1.7n pa moramo dodati novi

pretinac. Vrijednost od n postaje 3, a i inkrementiramo (ili raCunamo iz i = [log,(3)] = 2.
Pretince 0 i 1 sada promatramo kao pretince 00 i 01 (naravno, ne radi nikakvu razliku, jer
ih ionako tumacimo kao cijele brojeve). Iduci pretinac indeksiran je brojem 10.
Nalazimo se u slucaju gdje je indeks novog pretinca oblika 1a; . .. a; pa moramo prebaciti
zapise iz pretinca indeksiranog s 00. Zapisi koji zavrSavaju s 00 ostaju u tom pretincu, dok
one koji zavrSavaju s 10 prebacujemo u novi. Preciznije u pretincu 00 ostaje vrijednost
0000, a u novi ubacujemo 1010. Rezultat vidimo na slici 4.14.

Ako pokuSamo ubaciti zapis za koji je vrijednost hash funkcije jednaka 0001 tada mo-
ramo pohraniti zapis u drugi pretinac (onaj indeksiran s 01). Pretinac je pun i potrebno
je dodati novi blok. Nakon dodavanja novog bloka i1 ulanCavanja zapis upisujemo u novi
blok. Sada provjerimo r = 5 < 5.1 = 1.7n §to znaci da ne trebamo dodavati novi pretinac.
Novo stanje vidimo na slici 4.15.

Finalno, razmotrimo jo$ dodavanje zapisa za koji je vrijednost hash funkcije jednaka
0111, primjetit éemo da on pripada pretincu s rednim brojem 11. Medutim on ne postoji
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Slika 4.15: Dodavanje novog bloka

pa ga ubacujemo u pretinac s indeksom 0O1. U njegovom bloku imamo mjesta pa ne treba
dodavati novi blok.

U ovom slu€aju imamo r = 6 > 5.1 = 1.7n pa je potrebno dodati novi pretinac. Njegov
indeks je 11. Indeks je formata la, ... a, pa dijelimo zapise iz pretinca 01 izmedu ova dva
pretinca takoda 01111 1111 ubacimo u novi pretinac, a ostale ostavimo u starom. Takoder,
sada pretinac 01 ima samo 2 zapisa pa moZemo obrisati jedan blok. Vrijednost od i se ne
mijenja. Rezultat vidimo na slici 4.16.
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Slika 4.16: Dodavanje novog pretinca bez promjene parametra i



Poglavlje 5
Usporedba indeksa

U ovom poglavlju opisujemo nacin implementacije indeksa iz prethodnog poglavlja, pre-
zentiramo testove 1 njihove rezultate. Testove izvrSavamo na istim podacima koje smo
koristili u poglavlju 3.

5.1 O implementaciji

Kod implementacije indeksa osigurano je da klju¢ pretraZivanja bude 4-bajtni cijeli broj s
predznakom. Indeks se izraduje dohvatom svih podataka iz tablice te ubacivanjem jednog
po jednog primarnog kljuca u strukturu. Kada je indeks izgraden moZemo ga koristiti
za izvrSavanje upita. Indeksi za trazene vrijednosti vracaju offset zapisa u podatkovnoj
datoteci ako zapis s tom vrijednosti postoji, inace vraca —1. Oba indeksa pretpostavljaju
jedinstvenost kljuca.

Svaki blok indeksa nalazi se u zasebnoj datoteci. Ovo nije potrebno, ali jednostavnije je za
pronalazak pogreSaka u razvoju.

U daljnjem dijelu opisujemo implementaciju struktura te raCunamo relevantne parametre
za dane strukture.

B-stablo

Izgradnjom B-stabla nastaje direktorij btree koji sadrZi tocno jednu .meta binarnu datoteku
1 po jednu binarnu datoteku za svaki blok koji predstavlja jedan ¢vor u stablu. Svaki ¢vor
ima jedinstveni identifikacijski broj.

Metapodatci koji se nalaze u .meta datoteci su identifikacijski broj korijena i najveci is-
koriSteni identifikacijski broj za imenovanje ¢vora. Prvi podatak koristimo za ulitavanje
stabla na pocetku rada, a drugi koristimo kako bismo znali pridruZiti identifikacijski broj
pri stvaranju novog ¢vora.

43
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Datoteka s podacima o jednom ¢voru imena je formata <id_cvora>.btree. Svaki blok ima
zaglavlje od dva 4-bajtna cijela broja bez predznaka. Prvi oznacava broj kljuceva u ¢voru
(ozna¢imo ga s c¢), a drugi oznacava je li ¢vor list. Iduéih 4c¢ bajtova predstavlja ¢ 4-
bajtnih cijelih brojeva bez predznaka koji predstavljaju vrijednosti kljuca koji se nalazi u
tom ¢voru. Sljedecih 4(c + 1) bajtova predstavlja ¢ + 1 4-bajtnih cijelih brojeva koje inter-
pretiramo kao pokazivace.

Ako se radi o ¢voru koji nije list tada je svih ¢ + 1 pokazivaca identifikator ¢vora koji je
njegovo dijete. U slucaju da se radi o listu tada je prvih ¢ vrijednosti offset zapisa s odgo-
varajuc¢im klju¢em dok je zadnji jednak identifikatoru iduceg lista u stablu. Ako ne postoji
iduci list u stablu tada ¢e posljednja vrijednost biti jednaka —1.

Blokovi u ovoj implementaciji su veli¢ine 512 bajtova. Ako ura¢unamo da zaglavlje za-
uzima 8 bajtova te da je veliCina kljuca 4 bajta i veli¢ina pokazivaca 4 bajta tada je vri-
jednost parametra n (odnosno maksimalan broj klju€eva u jednom bloku) dobijen iz nejed-
nadzbe:

4dn+4(n+1) <504
8n < 500

Vrijednost paramtra n je jednaka 62.

Hash indeks

S obzirom da radimo s fiksnim brojem podataka u implementaciji se ne bavimo ni proSirivim
ni linearnim hash-iranjem. Fiksiramo broj pretinaca ovisno o broju stupaca koje imamo u
tablici pri kreiranju hash tablice.

Pri kreiranju hash indeksa stvaramo direktorij hash_ind u kojem se nalaze .meta binarna
datoteka i binarne datoteke koje predstavljaju blokove hash tablice. Svaki blok hash tablice
ima jedinstveni identifikator.

U metapodacima stoji maksimalni iskoriSteni identifikator bloka. Ovo koristimo u slucaju
da dode do prelijevanja u nekom bloku tablice te je potrebno ulancavati nove blokove.
Svaki blok pocinje sa zaglavljem od dvije 4-bajtne cjelobrojne vrijednosti s predznakom.
Prva predstavlja broj kljuceva u bloku (ozna¢imo ga s c¢), a druga predstavlja identifikator
iduceg bloka u lancu (-1 ako takav ne postoji).

Slijedi ¢ 4-bajtnih cijelih brojeva koji predstavljaju vrijednosti kljuCeva te joS ¢ 4-bajtnih
cijelih brojeva koji predstavljaju offset-e zapisa s danim kljuem (i-ti klju€ uparen je s i-tim
offset-om).

Broj pretinaca odabiremo tako da u svakom bloku ima $to manje prelijevanja pod pretpos-
tavkom uniformno distribuiranih vrijednosti kljueva. Prvo raunamo koliko vrijednosti
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stane u blok (zaglavlje je veliine 8 bajtova te su 1 kljuc i offset veliCine 4 bajta):

dn+4n+ 8 <512
8n < 504

U svaki blok stane 63 razlicita kljuca s pripadnim offset-om.

Sada nas zanima koliko pretinaca nam je potrebno da bismo imali $to manje prelijevanja.
Ako Zelimo raspodjeliti milijun zapisa po pretincima tako da bude §to manje prelijevanja
potrebno nam je [12900%7 = 15874 blokova.

IzvrSavanje upita

Pri izvrSavanju upita (neovisno o tipu indeksa) slijedimo iduce korake:
1. Za zadani kljuc (ili kljuceve) preko indeksa pronademo offset-e zapisa
2. Sortiramo offset-e i pronademo blokove kojima oni pripadaju

3. Ucitamo blok po blok te iz njega izvucemo zapise zadane offset-om

5.2 Testovi

Kod indeksa ¢emo testirati dohvat podataka u sljede¢im slucajevima:
1. dohvat to¢no jednog zapisa po indeksiranom stupcu

2. dohvat svih zapisa po indeksiranom stupcu gdje je vrijednost indeksiranog stupca u
zadanom rasponu

Prvi upit moZemo izvrSavati na oba indeksa dok upiti po zadanom rasponu za hash tablice
nemaju smisla. Kada bismo radili takve upite nad hash indeksima trebali bismo za svaku
vrijednost u rasponu racunati vrijednost hash funkcije te Citati indeks Sto bi bilo jako ne-
efikasno (na manjim cjelobrojnim rasponima bi bilo u redu, ali za na primjer decimalne bi
bilo besmisleno).

5.3 Rezultati

U ovom odjeljku mjerimo rezultate prethodno navedenih upita. Prvo ¢emo usporediti pre-
trazivanje po kljucu implementiranih indeksa, a zatim ¢emo vidjeti efikasnost pretraZivanja
raspona kod B-stabla.

Napominjemo da u ovom odjeljku neemo pisati ekvivalente SQL upite s obzirom da su
dovoljno sli¢ni onima iz poglavlja 3.
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Pretrazivanje po kljucu

Na slici 5.1 vidimo rezultate pretrazivanja uz koriStenje indeksa. Kljucevi po kojima pre-
trazujemo odabrani su na isti nacin kao u odjeljku 3.4. Vidimo da B-stablo ima konstantan
broj Citanja koji odgovara njegovoj visini zbrojenoj s joS jednim Citanjem s diska (3 + 1).
Treba uzeti u obzir da je korijen stabla u¢itan u memoriju na pocetku izvrSavanja i njegovo
Citanje ne brojimo. Za hash indeks imamo gotovo konstantno vrijeme izvrSavanja. Vidimo
da vec¢inom jedan put pro¢itamo indeks i zatim direktno ¢itamo s diska, ipak, u zadnja dva
primjera ipak je doSlo do ulancavanja te dva Citanja s diska pri koriStenju indeksa. Ako
usporedimo rezultate sa slikom 3.5 vidimo da oba indeksa donose veliko poboljSanje pri
pretraZivanju po kljucu. Sekvencionalno pretraZivanje koje je bilo potrebno koristiti i ¢ija
sloZenost je linearna u broju zapisa svedeno je na konstantnu. U konkretnom primjeru vri-
jeme izvrSavanja upita s B-stablom kao indeksom bilo je 0.01 posto vremena izvrSavanja
upita bez indeksa, dok je vrijeme izvrSavanja upita s hash indeksom bilo jednako 0.008
posto vremena izvrSavanja upita bez indeksa.
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Slika 5.1: Pretrazivanje koriStenjem indeksa

Pretrazivanje raspona

Na slici 5.2 vidimo rezultate pretraZivanja raspona s i bez koriStenja B-stabla kao indeksa.
Zadan je raspon u kojem se primarni klju¢ mora nalaziti. Vrijednosti moraju biti vece od
8623 1 manje od 11546. Na slici se jasno vidi da pretraZivanje koriStenjem B-stabla do-
nosi znac¢ajnog ubrzanja i smanjenja broja Citanja. Ulancani listovi stabla nam omogucuju
brz pronalazak svih vrijednosti u zadanom intervalu. Ipak, potrebno je biti pazljiv pri
koriStenju indeksa za ovakve upite. Ako je interval preSirok moZe obuhvatiti jako puno
zapisa. S obzirom da su zapisi nasumicno razbacani po blokovima podatkovne datoteke
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postoji moguénost da unato¢ koriStenju indeksa moramo procitati cijelu podatkovnu dato-
teku ili veliki dio nje.

50000

40000

30000

Broj citanja

20000

Vrijeme izvriavanja (s)

10000

Horizontalni B stablo Horizontalni B stablo

Slika 5.2: Pretrazivanje raspona

5.4 Zakljucak

Zakljucno, indeksi donose veliko ubrzanje i namece se pitanje zasto ih ne bismo uvijek
koristili. Unato€ njihovoj prakti¢nosti 1 ubrzanju upita indeksi su ipak zasebna struktura o
kojoj se trebamo brinuti 1 koju je potrebno odrzavati skladno s promjenama u tablici. Svako
brisanje i dodavanje u tablicu potrebno je ispratiti odgovarajuom promjenom u indeksu.
Kada bismo imali indeks po svakom stupcu te operacije bi trajale nezanemarivo duze. Zato
je potrebno pazljivo birati slucajeve kada koristiti indeks kako bismo dobili Sto efikasnije
rezultate u produkcijskim bazama podataka.






Zakljucak

Tehnologija se jako brzo razvija. Programeri su na svakom uglu suoceni s izborom kako
najbolje rijesiti neki problem iskoriStavajuéi postojece rjeSenje. Ve¢ sam izbor program-
skog jezika rijetko je trivijalan, a postoje i raznovrsni programski okviri (eng. framework)
izmedu kojih se teSko odluciti. Odabir pravog SUBP-a spada u jedne od tezih izbora s
kojim se moderni softverski inZinjeri susrecu.

Svaki SUBP dolazi s prednostima i manama u odredenim slucajevima upotrebe. Uz
njegov izbor vazno je uspjeSno administrirati 1 iskoristiti njegove prednosti na najbolji
moguci nacin. U ovom radu analizirali smo dva razmjeStaja podataka i dva tipa indeksa
koje moderni SUBP-ovi koriste.

Vidjeli smo da odabir razmjestaja podataka ovisi o slucaju upotrebe. Ukoliko od SUBP
zahtjevamo brze upite i efikasnije akumulacije podataka visSe ¢e nam odgovarati verti-
kalni razmjeStaj podataka. U slucaju da e aplikacija koju gradimo intenzivno modificirati
sadrzaj tablica bolji izbor bio bi SUBP koji koristi horizontalni razmjeStaj podataka.

Upoznali smo vazan alat u uspjeSnom koriStenju SUBP-a — indekse. Obradili smo
B-stablo i hash indeks te ih testirali. Zakljucili smo da oba donose veliko ubrzanje upita,
ali usporavaju dodavanje 1 brisanje iz tablice jer ih je potrebno drZati aZuriranima. Zato je
vazno znati kakve upite najceS¢e moZzemo ocekivati na tablicu i njene atribute te na temelju
toga prosuditi nad kojim stupcima je najbolje izgraditi indeks. Ako ocekujemo puno upita
gdje zadajemo identifikator zapisa kojeg Zelimo dohvatiti vjerojatno trebamo hash indeks.
Ukoliko upiti mogu biti nesto raznovrsniji vjerojatno zZelimo B-stablo koje podrzava i upite
po rasponu, ali i1 jako je efikasno pri dohvatu jedne vrijednosti.

Zaklju¢no, u ovom radu predstavljene su osnove SUBP-ova uz konkretne testove koji
pokazuju razlike izmedu gradivnih blokova tog kompleksnog sustava. Razumijevanje tih
razlika moze pomoci programeru pri odabiru alata koji ¢e mu najbolje koristiti za iduéi
projekt.
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Sazetak

Ukratko, u ovom radu objasnjeni nacini smjeStaja podataka i tehnike indeksiranja.

U prva dva poglavlja dan je pregled fizickog 1 logickog smjeStaja podataka na disk. Uz
memorijsku hijerarhiju racunala obrazloZeni su horizontalni i1 vertikalni nacin smjestaj te
njihove razlike.

U treCem poglavlju opisana je implementacija prethodno spomenutih nacina pohrane.
Takoder, objasnjen je nacin na koji su generirani testni podaci te su napokon napravljeni
testovi na kojima se konkretnije vide razlike izmedu dva nacina smjestaja.

U cCetvrtom poglavlju dan je opéi pregled indeksa. Zatim su predstavljeni B-stablo i
hash indeks, nacin dodavanja vrijednosti u te strukture, nain pretraZivanja i upotrebe tih
struktura kao indeksa.

U petom poglavlju, sli¢no kao u tre€em, opisana je implementacija prethodno objaSnjene
dvije strukture te su napravljeni testovi i mjerenja koji pokazuju prednosti indeksiranja.






Summary

In short, this paper explores the types of data arrangement and techniques of indexing.

The first two chapters overview the physical and logical arrangement of data on a disk.
We study the memory hierarchy and explain the horizontal and vertical data arrangements
and their differences.

The third chapter describes the implementation of the previously mentioned types of
data arrangement. It explains the data generation used for the tests and finally shows the
test results which show the difference between the two arrangements.

The fourth chapter previews general information about indexes. Then we talk about
the B-tree and hash index, insertion into said structures, value lookup, and the use of those
structures as indexes.

The fifth chapter similar to the third describes the implementation of the previously
mentioned structures. Tests that show the advantage of indexing are presented.
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