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Trvacne meédia

 Data su ulozené na trvacnych (externych) mediach, ktore
mozno rozdelit do dvoch kategorii:
* média so sekvenénym pristupom (napr. magnetické
pasky), praca s nimi pripomina pracu s linkovanym zoznamom
* média s Ffubovol'nym pristupom (napr. magnetické disky),
praca s nimi pripomina pracu s polom
 Data v tabulkach su organizované po riadkoch (records), data na
externych médiach su organizované v blokoch
* predpoklada sa, ze jeden blok obsahuje viacero zaznamov
* pre jednoduchost predpokladame, ze data v operacCnej
pamati (RAM) su organizované po rovnakych blokoch
* drivery médii abstrahuju od konkréetnych fyzickych detailov
(napr. cylindre, sektory, stopy), ponukaju adresaciu blokov a
Citanie/pisanie bloku z/do operacnej pamate (operacie
Input/output v Cache Manager)
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Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra

Literatura:

* H. Garcia-Molina, J.D. Uliman, J. Widom: Database System
Implementation, Prentice Hall, 2000 (Chapters 6—7)
* R. Treat: Explaining Explain

* Postgres manual,
http://www.postgresql.org/docs/current/static/performance-
tips.html

* Y.E. loannidis: Query Optimization,
http://www-db.stanford.edu/~widom/cs346/ioannidis.pdf

« S. Chaudhuri: An Overview of Query Optimization in Relational
Systems, http://www-db.stanford.edu/~widom/cs346/chaudhuri.pdf
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Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra
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Logical operators:
join, selection, projection,
grouping, sorting, ...

Physical operators:
table-scan, filter, subplan,




Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra
Moznosti implementacie fyzickych operatorov:

» Materializacia: medzivysledky operacii sa reprezentuju tabulkou.
Nevyhody: medzivysledky moézu byt obrovske, medzivysledky treba ukladat a
citat' viackrat ako raz, ...

e Iteratory (pipelining): medzivysledky sa reprezentuju vhodnym previazanim
pointerov na zaznamy (riadky relacii). V jednej iteracii (next) sa vypocita jeden
riadok vyslednej relacie, vysledok iteratora méze byt vstupom do dalSieho
iteratora

Metddy iteratorov: open, next, close (objektova filozofia)

Postgres, ako aj prakticky vSetky suCasneé DB systémy, pouziva iteratory na
implementaciu fyzickych operatorov. Materializacia je implementovana ako
Specialny iterator

Cielom navrhu a implementacie fyzickych operatorov je
minimalizovat’ pocet diskovych prenosov, t.j. pocCet
Input/output operacii
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Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra

IndexScan

Append

. Scan(SeqScan)

SubqueryScan

Sort

FunctionScan

Age

Group

Material NestLoop

MergeJoin

HashJoin

PostgreSQL,
annotated source code

Plan Node Hierarchy Chart
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Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov

Miery zlozitosti relacii (relacia je ,bag”, nie set)

B(R): pocCet blokov R

T(R): pocet tuples (zaznamov) R, vratane duplikatov
V(R, a;, ay, ..., ay): pocCet réznych tuples 1m,, o, 4 (R)

Miery zlozitosti fyzickych operatorov
pocet I/O prenosov, cas

POSTGRESQL Cost Parameters

Parameter Description Default | vs.page read

page read Cost to read fetch one page of data, by definition 1.00

cpu_tuple_cost Cost of typical CPU time to process a tuple : 100x quicker

cpu_index_tuple_cost | Costoftypical CPU time to process an index tuple i 1000x quicker

Cpu_operator_cost Cost of CPU time to process a typical WHERE operator 400x quicker

random_page_cost Cost of a non-sequential page fetch 4x slower

effective_cache_size Amount of cache = likelihood of finding a page in cache N/A

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Fyzicka organizacia



Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov
Iterator SeqScan(R)

open(R) {
R.open(); oscon=# explain select oid from pg_proc;
] QUERY PLAN

close(R) { _ Seq Scan on pg_proc (cost=0.00..87.47
R.close(); rows=1747 width=4)

} e Most basic, simply scans from start to end

next(R) {

return R.next(); .
) e Large tables prefer index scans

Seq Scan Operator : Example

e Checks each row for any conditionals as 1t goes

e Cost (no startup cost), rows (tuples), width (o1d)

Miera zlozitosti fyzickych operatorov: ¢as vykonavania

V konfiguracii Postgres je konstanta 0.01, ktora hovori Zze RAM je 100x
rychlejSia ako disk. Postgres meria zlozitost' v pocte I/O prenosov, ale zahifia
do nej aj €as vypoctov v RAM. V tomto priklade B(R)=70 a T(R)=1747, tak
odhad zlozitosti seq_scan(R) je 70+1747*0.01=87.47 1/O prenosov. (To 0.00 je
odhad ,startup cost’, t.j. zloZitost' ,open®. V tomto pripade nestoji startup nic.)
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Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov

Iterator SeqScan(R)
oscon=# explam select oi1d from pg proc where o1d<>0;

open(R) {

} Seq Scan on pg_ proc (cost=0.00..91 84 rows=1746 width=4)
close(R) { Filter: (o1d <= O::o1d)
R.close(); |Ocost+CPUcost=B(R)+T(R)*(0.01+0.0025)=91.835
} (0.0025 je cena filtrovacej podmienky)
next(R) {

return R.next().filter();
] oscon=# explain select oid from pg_proc where oid<>0

and oid<100;
QUERY PLAN

Seq Scan on pg_proc (cost=0.00..96.20 rows=582
width=4)

Filter: ((oid <> O::0id) AND (oid < 100::0id))
|Ocost+CPUcost=B(R)+T(R)*(0.01+2*0.0025)=96.205
(cenu za testovanie podmienky platime dvakrat)
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Algoritmus sort (externy merge-sort)

Triedenie dlheho suboru, ktory sa nezmesti cely do operacne;
pamate. Nech je v operacnej pamati miesto pre M diskovych
blokov

1.faza, vytvorenie utriedenych behov:
1=0;
Opakuj pre celu relaciu:
« Precitaj M blokov do operaCnej pamate

« Utried bloky v operacnej pamati (heapsort, resp. quicksort)

« Zapis utriedené bloky do behu R;; i=i+1;

Nech N je poCet behov
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort
Algoritmus sort (externy merge-sort)

2.faza, spajanie behov do vacsich behov (pre jednoduchost

predpokladajme, ze N<M). Pouzi M-1 blokov v pamati pre

vstup, 1 blok pre vystup:

Nacitaj 1 blok z kazdého behu.

Opakuj kym su vstupné bloky neprazdne:

* Vyber najmensi zaznam spomedzi vsetkych M-1 behov v
pamati

« Zapis ten zaznam do vystupneho bloku. Ak je vystupny
blok plny, zapis ho na disk

 Presun sa cez ten najmensi zaznam. Ak v tom vstupnom
bloku nie je dalsi zaznam, nacitaj dalsi blok z toho behu

Ak N>M, druha faza sa musi niekolko krat opakovat, az kym
nevznikne jeden utriedeny beh
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Priklad (Silberschatz et al.), M=3:
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Zlozitost’
Pog&et opakovani druhej fazy: | log,,_, (B(R) / M) |
Pocet diskovych operacii v 1. faze aj v 2. faze je 2 B(R), ak
pocCitame aj vystup na disk
Celkovy pocet diskovych operacii je (priblizne)
cost =2 B(R) (1 +/log,,_; (B(R) / M) ))
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Iterator Sort(R) oscon=# explain select oid from pg_proc order by oid;
private table oldR, newR,; QUERY PLAN

open(R) { Sort (cost=181.55..185.92 rows=1747 width=4)
R.open(); Sort Key: oid
mergesort(R, newR); -> Seq Scan on pg_proc (cost=0.00..87.47 rows=1747
R.close(); width=4)

OldR=R; * Explicit: ORDER BY clause
R=newR; ¢ Implicit: Handling Unique, Sort-Merge Joins, and other operators
R.open O’ ¢ Has startup cost: cannot return right away

}

next(R) { Takmer celu pracu iteratora sort treba urobit’ poCas
return R.next(); open(). V tomto priklade je odhad startup cost
185.92, Co zodpoveda internému volaniu
} . .
close(R) { mergesort. Ako uz vieme, mergesort je 2-
R cl _ fvélzovy (resp. multifazovy, ak je malo RAM):
ng ose(?, Cita postupne vSetky bloky, utriedi kazdy z
- rop()., nich v RAM a zapise na disk.
R=0ldR; Spoji utriedené bloky do jednej tabulky.

}
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Vybrané fyzicke operatory: nested-loop join

Algoritmus join (nested-loop join)
RM.S

Predpokladajme, ze R ma menej blokov nez S.

Precitaj M-2 blokov mensej relacie R do RAM. 1 blok rezervuj pre
vstup S a 1 blok pre vystup. Postupne precitaj vSetky bloky S,
a pre kazdy blok aplikuj join zaznamov R v RAM na zaznamy v
prave nacitanom bloku S. Ak joinovacia podmienka c plati,
zapis vysledny zaznam do vystupného bloku. Ak je vysledny
blok plny, zapis ho na disk

Ak R ma viac nez M-2 blokov, precitaj nasledujucich M-2 blokov R
do RAM a zopakuj postupné Citanie celej S. Atd. (pocCet
opakovanych &itani S je [ B(R) / (M-2) ).
cost = B(R) +[ B(R) / (M-2) | * B(S)
Toto nezahffia pocCet zapisov na disk, velkost joinu zavisi od joinovacej

podmienky a obsahu relacii. Specialnym pripadom je kartézsky sudin,
kde joinovacia podmienka splnena pre kazdu dvojicu zaznamov
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Vybrane fyzické operatory: nested-loop join

Iterator NestedLoopJoin(R,S)

private tUp|e IS, oscon-# select * from pg_foo join pg_namespace on
open(R,S) { (pg_foo.pronamespace=pg_namespace.oid);

R.open();
S.open(); next(R,S) { Nested Loop (cost=1.05..39920.17 rows=5867 width=68)

QUERY PLAN

_ ] . . Join Filter: (‘outer'.pronamespace = "inner".oid)
S_S-neXth If (S——EOF) -> Seq Scan on pg_foo (cost=0.00..13520.54 rows=234654 width=68)

} return EOF: -~ Materialize (cost=1.05..1.10 rows=5 width=4)
’ -> Seq Scan on pg_namespace (cost=0.00..1.05 rows=5 width=4)
close(R,S){ do{

. r=R.next(): * Joins two tables (two mput sets)
R. Close() ! € t() ’ * USED with INNER JOIN and LEFT OUTER JOIN

SClOSe()1 |f (r:EO F) e Scans 'outer' table, finds matches in 'inner' table
} R ClOSE()' * No startup cost

* Can lead to slow queries when not indexed, especially when
S=S. next(); functions are in the select clause
if (s==EOF)
return EOF;
R.open();
} while not (r and s join);

return join of r and s;

}
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Algoritmus join (merge join)

Tento algoritmus dovol'uje len joinovaciu podmienku na
rovnost’ (equijoin, resp. natural join) a predpoklada, ze
obe relacie su utriedené

cost = B(R) + B(S)

(Cena pisania na disk tu nie je zahrnuta, velkost joinu zavisi od
joinovacej podmienky a obsahu relacii.)

al a2 al a3
pr ps
— »fa | 3 —la | A
Podobny 2. faze merge-sort b | 1 b |G
algoritmu. Ale nie celkom d| s c | L
rovnaky: rozdiel je v spracovani d [13 d [N
duplikatov! f |7 m| B
m| 5 S
q| 6
l




Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov
lterator IndexScan(R)

open(R) { oscon=# explain select oid from pg_proc where oid=1;
QUERY PLAN

} Index Scan using pg_proc_oid_index on pg_proc (cost=0.00..5.99
close(R) { rows=1 width=4)

R.close(); Index Cond: (oid = 1::0id)
}

next(R) {
return R.index().next();
} IndexScan je pri velkych relaciach
ovela rychlejsi ako SeqScan
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Motivacia: pri hfadani zaznamu napr. podla kluca sa chceme
vyhnut sekvencnému prehladavaniu (sequential scan). Pozor,
,wyhladavaci kluc" je novy pojem!

Jednou z moznosti je udrziavat’ tabulku na disku utriedenu
podla toho kluc€a. Toto sice redukuje Cas vyhladavania, ale
spOsobuje probléemy pri vkladani a vynechavani, podobné
problémom pri vkladani a vynechavani do pola v RAM. Navyse,
co ak chceme vyhladavat podla viacerych réznych kluCov?

ldea: index v nezavislom subore (ISAM, Index Sequential
Access Method). Zaznamy v indexovom subore su dvojice

[klUuC, pointer]. Tabulka je neusporiadana, ale index je
usporiadany podla nejakého kluc€a. K jednej tabulke mbze byt
priradenych viacero indexov, ktoré su usporiadanée podla réznych
kfuCov
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Primarny sekvencny index (clustered index)

Primarny sekvencny index (clustered index) definuje fyzickeé
usporiadanie relacie, spravidla podla primary key. Je mozné
pridat’ k relacii dalsie indexy podla inych atributov (dokonca nie
nutne kfucovych—vyhladavaci kfuC nemusi byt kluc, resp.
nadkluc relacie)

00112233
00112235
00112236
00112238

00112233
00112234
00112235
00112236
00112237
00112238
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Typy sekvencnych indexov: dense, sparse

Dense (husty) index obsahuje adresy vSetkych (existujucich)
zaznamov

Sparse (riedky) index obsahuje len adresy niektorych
zaznamoch, napr. adresy zaciatkov blokov

00112233
00112234

00112235
00112233 00112236

00112235 00112237

00112236 00112233 00112238
00112238 00112234

Sparse 00112235

00112236
00112237

00112238
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Vynechavanie z riedkeho sekvencneho indexu
Priklad (Gupta)

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Fyzicka organizacia



Vynechavanie z riedkeho sekvencneho indexu

Priklad (Gupta): vynechanie zaznamu 30

<
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Vynechavanie z riedkeho sekvencneho indexu

Priklad (Gupta): nasledne vynechanie zaznamu 40. Vznika
volny blok
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Vynechavanie z husteho sekvencneho indexu
Priklad (Gupta)
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Vynechavanie z husteho sekvencneho indexu

Priklad (Gupta): vynechanie zaznamu 30
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Vkladanie do riedkeho sekvencneého indexu

Priklad (Gupta): vlozenie zaznamu 34

<
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Vkladanie do riedkeho sekvencneého indexu

Priklad (Gupta): vlozenie zaznamu 34. Ak je v bloku miesto,
jednoducho vlozime zaznam

<
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Vkladanie do riedkeho sekvencneého indexu

Priklad (Gupta): vlozenie zaznamu 15. Ak nie je v bloku miesto,
mame dve alternativy: 1.bud okamzite reorganizujeme index
alebo 2.pouzijeme blok preplnenia

10
20

 /’

- ————[30
50
60
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Vkladanie do riedkeho sekvencneého indexu

Priklad (Gupta): vlozenie zaznamu 15, reorganizacia indexu

<
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Vkladanie do riedkeho sekvencneého indexu

Priklad (Gupta): vlozenie zaznamu 15 s pouzitim bloku
preplnenia. (Ak v buducnosti vznikne prili§ vela blokov
preplnenia, bude treba index preorganizovat alebo vytvorit
nanovo.)

10
10 — 20 —H

30
20 < [30

60

40
50

60

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Fyzicka organizacia



Vynechavanie a vkladanie: vSeobecny stav indexu

Index (sequential)

10
20 39 —
30

continuous (:33 %g ——\;

31 —

40 (- ,
50
60 32 \:ii:,

—_—

free Space ............ v 38 —_—
C 34 =
/0

80
90 overflow area

(not sequential)

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Fyzicka organizacia



Multilevel indexy (index indexu)

Pri multilevel indexoch musi byt
najvnutornejsi index vzdy husty!

40

10| 7
/ 20

300
\

50

60

/0

dense

low

level
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Multilevel indexy (index indexu)

Pri multilevel indexoch musi byt najvnutornejsi index vzdy
husty! (Toto plati aj pre hashovanie.)

\\

—_—]

N\
>y
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Sekvencné indexy: prehodnotenie

Ked’ze pre kazdu relaciu treba implementovat’ prinajmensom
SegScan (treba vediet enumerovat vsetky zaznamy relacie), ku
kazdej relacii je priradeny nejaky sekvencny index

Vyhody:
* jednoducha implementacia

* vhodné pre sekvencné prehfadavanie: v pripade hustého
indexu vieme rozhodnut o existencii zaznamu bez toho, aby
sme pristupovali k relacii (datovemu suboru)

Nevyhody:
e drahé vkladanie

- drahé vyhladavanie

Riesenie nevyhod: vyhladavacie stromy (B* stromy)
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B stromy a B* stromy

Vyhladavacie AVL stromy nie su pre blokovu organizaciu vhodnée,
lebo kazdy uzol AVL obsahuje len 1 zaznam

Definicia: B(m)-strom je strom, pre ktory plati:

« Kazdy uzol okrem korefia obsahuje k zaznamov, kde
/m/2_/<k <m. (D& sa vyzadovat aj naplnenie /2m/3_/<k <m.)

« Koren, ak nie je listom, obsahuje aspon 1 a najviac m
zaznamov

* Vnutorny uzol s k zaznamami ma k+1 synov
* VVSetky listy su na tej istej urovni

« B* stromy maju vo vnutornych uzloch iba kfucCe (index) a
datové zaznamy su iba v listoch

2/3 -stromy su teoreticky vyhodnejsie ako 1/2-stromy,
lebo maju mensiu hlbku, ale 2/3 sa tazsie implementuju
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Priklad B(2) stromu

o] 1

|

+— tree pointer

«---- data pointer

@ null pointer
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Priklad nelistoveho (vnutorného) uzla (Gupta)

to keys to keys to keys to keys
<57 57< k<81 81<k<95 >95
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Priklad listoveho uzla (Gupta)

From non-leaf node

/ to next leaf
— In sequence

95

—— 81

To record
with key 81

To record
with key 57 «—— 957

Torecord 1
with key 95
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B* stromy: vkladanie

1. Najdi list do ktoreho zaznam patri a vioz

2. Ak sa list nepreplnil, skonCi (A)

3. Ak je list preplneny (m+1 zaznamov), tak skontroluj i sa
nedaju redistribuovat zaznamy medzi susednymi listami. Ak
ano, urob to a uprav index (dve moznosti: spoloCny otec,
rézni otcovia). Potom rozdel list na dva a index pre druhu
Cast vloz do nadradeného uzla (otca) (B)

Vlozenie do vnutorného uzla je podobné vlozeniu do listu, ale
vklada sa aj prislusny smernik. Pri redistribucii sa redistribuju
aj prislusné smerniky. (C)

Ak sa preplnil koren, vznikne novy koren s jednou hodnotou a
smernikmi na lavy a pravy podstrom (D)

Nasledujuce obrazky zodpovedaju definicii B*(m) stromu s naplnenim
/m/2_/<k <m (niektoré ukazuju len podstatné fragmenty stromu)
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B* stromy: vkladanie (A) simple case
Insert 32
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B* stromy: vkladanie (B) leaf overflow
Insert 7
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B* stromy: vkladanie (C) non-leaf overflow
Insert 160

~
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B* stromy: vkladanie (D) new root
Insert 45

new root
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B* stromy: vynechanie

. Najdi a vynechaj zaznam
. Ak list nie je podplneny, skondi (A)
. Ak je list podplneny a ak je brat dostatoCne plny, tak

redistribuuj zaznamy medzi listom a bratom a aktualizuj otca.
(C) Inak zlug list s bratom a vynechaj smernik a index z otca

(B)

Vynechanie z vnutorného uzla je podobné ako vynechanie
Z listu. MOze sa propagovat az ku korenu.

Ak vynechame poslednu hodnotu z korena, tento zanikne.
Novym korenom sa stane jeho jediny syn. (D)

ZluCovanie uzlov je narocné na implementaciu, takze sa Casto
neimplementuje. Preto indexove subory maju po
opakovanom vkladani a vynechavani tendenciu rast.
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B* stromy: vynechanie (A) simple case
Delete 11
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B* stromy: vynechanie (B) coalesce with sibling
Delete 50
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B* stromy: vynechanie (C) redistribute keys
Delete 50
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B* stromy: vynechanie (D) non-leaf coalesce
Delete 37

new root -~ /
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B* stromy: prehodnotenie
Vyhody:

* vhodné pre sekvencné prehladavanie aj pre prehladavanie
podla kluca (3-4 diskoveé operacie)

* rychle vkladanie a vynechavanie (zriedka vznika potreba
reorganizacie stromu)

Nevyhody:

* relativne naroCna implementacia (hoci pravdepodobne
jednoduchsia ako implementacia B stromov)

« pamatovy overhead (oproti sekvencnym indexom treba pridat
dodatocCné stupne)
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Hashovanie
|dea: transformacia kluca key—h(key)

Priklad hashovacej funkcie

« Key =%, X, ... X, mdzeme povazovat za pole bytov dizky n

« VSetky mozné stringy rozdelime do B bucketov hashovacou
funkciou (x; + X, + ..... X,) modulo B

Iny priklad (hashovacia funkcia zachovavajuca usporiadanie):
h(k)= LB*(k-x)/(b-a)J, kde a<k<b

Definicia (inZinierska). ldealna hashovacia funkcia je taka, pre
ktoru oCakavany pocCet zaznamov v kazdom buckete je rovnaky
(cez vSetky okamzité stavy databazy)
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Hashovanie: priama vs. nepriama adresacia zaznamov

Priama adresacia zaznamov

K ey — h (k ey) / records

Nepriama adresacia zaznamov

key — h(key)
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Hashovany subor: directory, preplnenie

Directory Zakladné Bloky
INSERT: (adresar) bloky preplnenia

h(a) = 1
h(b) = 2 d
h(c) = 1
h(d) = 0
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Dynamicke hashovanie: vyuzitie priestoru
Vyuzitie priestoru v percentach:
U = # pouzitych blokov / # vSetkych blokov
U by malo byt medzi 50% a 80%
« U <50% znamena plytvanie pamatou, a plytvanie Casom (pri

diskovych prenosoch sa prenasaju skoro prazdne bloky)
— reorganizacia (spajanie blokov)

U > 80% znamena dlhé sekvencie blokov preplnenia. Efektivita

hashovania je vtedy porovnatelna s efektivitou sekvencného
iIndexu
— reorganizacia (zdvojnasobenie pamatovej Struktury)

Dva sp6soby reorganizacie:
e RozSiritelné hashovanie
 Linearne hashovanie
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RozSiritelné hashovanie

(a) Pouzi len prvych i bitov z b bitov, ktoré vracia hashovacia
funkcia

«— b—>

00110101
——

pouzi prvych i bitov — a pri preplneni zvys i
(b) Pouzi adresar i

h(K) —»

h(K)[1] ~__ . __~ bucket
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RozSiritelné hashovanie: vkladanie

Priklad (Gupta): 4-bitova hashovacia funkcia h(k), 2 kluce / bucket

ub’ -> Number of bits pouzitych
a urcenie bloku

New directory

Insert 1010
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RozSiritelné hashovanie: vkladanie

Priklad (Gupta): 4-bitova hashovacia funkcia h(k), 2 kluce / bucket
/=3
0000 |2 000

0001

001

0111 |-

010

011

1001
1001 | 100

101

110

111
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Linearne hashovanie
Zakladna myslienka: vyhnut sa rezii s adresarom:
* na adresar staci jeden bit (existuje/neexistuje blok)

e adresar si netreba pamatat, staci si pamatat’ adresu posledného
pouzitého bloku (t.j. momentalnu maximalnu adresu)

Nekoneg&na trieda hashovacich funkcii: h, ((K)=K mod (2" * p)
Nech N = 2% p. Potom h, ,(K)=hy(K)=K mod (N)

Adresar: A = array[1..N] of bits

Plati (d6lezité pre vyhladavanie a vkladanie):
K mod 2N = bud K mod N, alebo (K mod N) + N

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Fyzicka organizacia



Linearne hashovanie
Vyhladanie bloku (resp. kfuca):
n =N,
k = Kmod N; /* hashovacia funkcia */
while ((k > p) and (not A[K]))
{
n=n/2; /* celoCiselné delenie */
k=k-n;
}
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Linearne hashovanie
Vlozenie zdznamu:;

Ak blok k nie je piny:

vloz zaznam do bloku k:

Inak, ak n < N:
vloZz zaznam do bloku k + n;

Inak zdvojnasob adresar A:

fori = N downto O
{
A[n + i] = FALSE;
}
Alk + n]=TRUE;
vloz zaznam do bloku k + n;
N = 2 * N; /* modifikacia hashovacej funkcie */
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Linearne hashovanie

(a) Pouzi len poslednych m bitov z b bitov, ktoré vracia hashovacia
funkcia

«— b—>

00110101
——

h(K) —»

pouzi prvych m bitov — a pri preplneni zvys m
(b) Pamataj si len adresu posledneho bloku

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Fyzicka organizacia



Linearne hashovanie
Priklad (Gupta): 4-bitova hashovacia funkcia h(k), i=2, 2 kluce/bucket
0101 e insert 0101

e vznikaju bloky pretecenia

«— Buckety pre
0101 dalsie vkladanie

1111
01 10 11

m = 01 (max used block)

iIf h(k)[i] < m, then
hladaj v buckete h(k)][i]
else
hladaj v buckete h(k)[i] - 2'-1
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Linearne hashovanie
Priklad (Gupta): 4-bitova hashovacia funkcia h(k), i=2, 2 klu¢e/bucket

e insert 0101

. Buckety pre
0101 dalsie vkladanie

0104 4 4
01 10 11

m = 04 (max used block)
10

11
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Linearne hashovanie
Priklad (Gupta): 4-bitova hashovacia funkcia h(k), i=2, 2 klu¢e/bucket

=23

0000 00T 1010 1111

0161

000 001 010 011
186— 16— 110 111

m =t (max used block) jl_
106

101 —
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Cena reorganizacie

Predpokladajme, ze datova struktura velkosti n sa da vytvorit' v Case
O(n log(n)). PoCas existencie struktury (bez reorganizacie) sa
vykona O(n) operacii, pricom kazda operacia trva O(log(n)). Potom
treba strukturu reorganizovat. Reorganizacia zvacsi velkost
struktury na gn (kde g>1, napr. q=2).

Vtedy sa ta reorganizacia dokazatelne oplati, lebo amortizovana cena
operacii ostane konstantnal

[* VVypocet tej limity */

QED
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Hashovanie vs. B* stromy

Hashovanie je vyhodnejSie, ak su Casté dotazy na rovnost’ klfu€a
SELECT ...

FROMR, S

WHERE R.A=42

Teoreticky je oCakavany Cas vyhladavania hashovaneho
zaznamu konstantny! (Bohuzial, iba teoreticky, lebo najst
dobru a zaroven rychlu hashovaciu funkciu je problém.)

B* stromy su vyhodnejsie, ak su casté intervalové dotazy na kl'uc,
(ale pomahaju aj pri dotazoch na rovnost’ a poskytuju velmi
dobré garancie aj pre najhorsi pripad)

SELECT ...
FROMR, S
WHERE R.A>S.B
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Vybrané fyzicke operatory: index scan

Algoritmus index scan (vyzaduje existenciu index-file podla
testovaného kluca)

Najdi prvy vyhovujuci zaznam, dalSie stacCi hladat v nasledujucich
blokoch.
cost = height + b + 1, kde height je hibka indexového stromu a
b je poCet blokov obsahujucich vyhovujuce zaznamy
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Vybrané fyzicke operatory: index scan

lterator IndexScan(R)

open(R) { oscon=# explain select oid from pg_proc where oid=1;
QUERY PLAN

} Index Scan using pg_proc_oid_index on pg_proc (cost=0.00..5.99
close(R) { rows=1 width=4)
R.close(); Index Cond: (oid = 1::0id)

}
next(R) {

return R.index().next();

}
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Vybrane fyzickeé operatory: hash join

Algoritmus join (hash join)
Tento algoritmus dovol'uje len joinovaciu podmienku na
rovhost (equijoin, resp. natural join)

Zakladna myslienka: predpokladajme, ze kazdy hashovany
bucket sa zmesti do pamate. (V hashovanom buckete su
zaznamy s rovnakou hodnotou hashovacej funkcie.) V
takom pripade stacCi opakovane ukladat' do pamate
hashované buckety R a S, lebo len pre zaznamy s
rovhakym hashovacim kluCom moze byt joinovacia
podmienka splnena

(AK nie je pravda, ze kazdy hashovany bucket zmesti do
pamate, treba toto opakovat.)
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Vybrane fyzickeé operatory: hash join
Priklad (Silberschatz et al.):

4

partiions  partitions
of r of s
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Vybrane fyzickeé operatory: hash join

Algoritmus join (hash join):

1.Vytvor hashovane buckety R;, R,, ..., R, z relacie R, a podobne
vytvor hashované buckety S, S,, ..., S

2. Pre kazdy bucket i, i=1,...,p:

* nacitaj jeden bucket R, a vytvor pren novy hash (index)

« pre kazdy zaznam bucketu S; otestuj na zaklade novej
hashovacej funkcie, Ci sa méze nachadzat v R,. Ak ano, najdi
zaznamy, ktoré joinuju a zapis do vystupného bloku. Ak je
vystupny blok plny, zapis ho na disk

P

cost=3*(B(R)+B(S))+4*p
(Cena pisania na disk tu nie je zahrnuta, lebo velkost joinu
zavisi od joinovacej podmienky.)
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Dualita triedenia (stromy) a hashovania

« Paradigma rozdeluj a panuj
(“rozdelovanie = neporiadok, usporiadavanie = poriadok”)

— Stromy: fyzické rozdelovanie, logickeé usporiadavanie

— Hashovanie: logické rozdelovanie, fyzické usporiadavanie
« Spracovanie dlhych vstupov (vacsich ako operacna pamat)

— Stromy: viacfazové spajanie

— Hashovanie: viacfazove rozdelovanie
« Vstupno-vystupné vzory (1/0O patterns)

— Stromy: sekvencny zapis, nahodné cCitanie (merge)

— Hashovanie: ndhodny zapis, sekvencné Citanie (buckety)
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