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Abstrakt

Tato maturitni prace se zabyva systémy fizeni bazi dat (SRBD) uréenych pro
pouziti koncové uzivatelskymi programy. V teoretické casti prace je rozebrano, co
vlastné systém fizeni baze dat je, jeho ¢asti, datastruktury, které umoznuji jeho ¢innost
a jiz existujici SRBD.

V praktické ¢asti je jeden takovy systém, ,matdb®, implementovan. Je pouzito
programovaciho jazyku Rust. SRBD obsahuje dotazovy optimizator, ktery je zaloZen
na e-grafové knihovné egg. SRBD podporuje dotazy napii¢ ¢asem (verzemi databéze),
k ¢emuz vyuziva persistentni B-stromové ulozisté. Pro zjednoduseni spravy je toto B-
-stromové uloziste, stejné jako veskera data, zcela obsazeno v jedinném souboru.

Matdb je mozné pouzit jako knihovnu v jiném programu, ¢i jako samostatny

program na prikazovém radku.
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Uvod

Po vétsinu jejich historie, byly systémy fizeni bazi dat pouzivany vyhradné
ve velkych, objemnych, primyslovych softwarovych nasazenich. Toto se zménilo s
ptichodem SQLite v roce 2000. Na rozdil od predeslych SRBD, SQLite neni samostat-
nym programem, ktery komunikuje s uzivatelskym programem pres sit. Naopak je
vestavény primo do uzivatelskych programi, jako jakakoliv jina knihovna, pomoci
linkeru.

Diky schopnosti efektivné dotazovat a psat data na disku, spole¢né s moznosti
vestavéni do programu, spolehlivosti a stihlosti, bylo SQLite velice rychle adoptovano.
SQLite je dnes nejvice pouzivany SRBD podle po¢tu databazi v aktivnim nasazeni:
podle autorti SQLite, ,zd4 se pravdépodobné, ze pres bilion (10'2)“. Je vsudeptitomné
do té miry, Ze pokud tuto praci ctete v jednom z velkych webovych prohlizect
(Chrome, Firefox, Safari, a prohlize¢t na nich zalozenych), pak jste nepfimym uziva-
telem SQLite.

V této praci, nasledujic ve stopach SQLite 25 let po jeho prvni verzi, se snazime
vytvotit SRBD podobné SQLite s nékterymi novymi vymoZenostmi (dotazy napti¢

casem, grafové dotazy, apod.).
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1 Co je to systém rizeni baze dat

Podle Edgara Franka Codda by plny SRBD mél poskytovat nasledujici vymo-
Zenosti:

1. ukladani, vyhledavani, a aktualizovani dat,

2. poskytovani katalogu popisujici ulozena data,

3. podporu transakci, aby bylo zajisténé, ze vSechny ze fad operaci jsou
vykonany, nebo zadné nejsou,

4. systémy obnoveni v pripadé selhani programu, operacniho systému, ci
hardwaru,

5. systémy kontroly soubéznosti, které zajistuji, ze soubézné transakce se
chovaji stejné, jako kdyby byly provedené samostatné,

6. systémy autorizace,

7. integrace s komunika¢nimi systémy;,

8. a systémy pro zajisténi platnych zavislosti a stav dat (Codd, 1982).
Podle Thomase Connollyho a Carolyn Beggové dale také:

9. systémy naopak pro podporu nezavislosti dat,
10. a obsluzné programy pro naptiklad import dat ¢i monitorovani (Connolly

a Begg, 2015).

SRBD s témito vymoZzenostmi se vétsinou daji rozdélit do dvou hlavnich
vrstev: datovou vrstvu a dotazovaci vrstvu. Datova vrstva povétsinou zajistuje vymo-

zenosti 1, 3, a 4. Dotazovaci vrstva pak zajistuje zbytek vymozenosti.

1.1 Ukladani, vyhledavani, a aktualizovani dat
Ukladani, vyhledavani a aktualizovani dat, ¢asto znamo pod zkratkou CRUD

(Create, Read, Update, Delete), patfi mezi zakladni vymozenosti datové vrstvy a je

popsano blize v kapitole 2.

V SQL témto vymozenostem odpovidaji pfikazy | INSERT |, | SELECT |, |UPDATE |
a[DELETE] V SQL databazich tyto pfikazy vsak nejsou prostym piikazem pro datovou

vrstvu. Naopak jsou zna¢né obohaceny dotazovaci vrstvou.
Prikaz | SELECT |vyhledava a transformuje data v databazi podle nejriznéjsich

podminek a vztaht. Pfikazy |UPDATE | a | DELETE | vyuzivaji vyhledavaci vymoZenosti

prikazu | SELECT | na aktualizovani a mazani dat. Pfikaz | INSERT | muze piimo ukladat
vysledky piikazu | SELECT | ale také mize ukladat data pfimo zadana.




1.2 Katalog popisujici uloZzena data
Katalog poskytuje dva typy informaci o ulozenych datech: schéma popisujici

pravidla, ktera plati pro kazdé dané dato, a statistické informace o datech samotnych.
V piipadé SQL jde o schémata jednotlivych tabulek. Schéma SQL tabulky
zahrnuje jméno tabulky, pocet sloupcti, jména sloupcti, datové typy sloupcii, nulova-
telnost, indexovani, a vztahy k ostatnim tabulkam ve formé cizich kli¢a.
Mezi statistické informace, které jsou mimo jiné relevantni pro optimalizaci
dotazt, patfi napiiklad pocet radka dané tabulky, a histogram hodnot jednotlivych

sloupct.

1.3 Transakce, soubéznost, obnoveni
Typicky priklad je priklad dvou bankovnich uc¢td (viz Obrazek 1 na dalsi

strané). Z bankovniho G¢tu A je poslana ¢astka N na bankovni tcet B. Béhem této
operace je N odecteno ze zustatku uctu A a pric¢teno na zastatek uctu B. Pokud by
tato operace selhala v jakémbkoliv bodé, pak v zavislosti na potadi operaci bud vznikly

nové penize na uctu B, nebo by penize na Gctu A zcela zanikly.

10



Ucet Zustatek
A 200
B 100

Celkem v cirkulaci

/N

UPDATE accounts UPDATE accounts
WHERE id = 'B' WHERE id = 'A'
SET balance = balance + 100; SET balance = balance - 100;
Ucet Zustatek Ucet Zustatek
A 200 A 100
B 200 B 100
Celkem v cirkulaci | 400 Celkem v cirkulaci | 200
UPDATE accounts UPDATE accounts
WHERE id = 'A' WHERE id = 'B'
SET balance = balance - 100; SET balance = balance + 100;
Ucet Zustatek
A 100
B 200
Celkem v cirkulaci | 300

Obrazek 1: Priklad poslani ¢astky mezi dvéma bankovnimi ucty. Pokud operace selze
mezi kterymikoliv pfikazy, dojde k nekonzistentnimu stavu. Toto plati pro kazdé

poradi operaci. Obrazek autora

Resenim tohoto problému jsou takzvané transakce. Transakce je atomicky (ve
smyslu nerozdélitelny) shluk prikazu, které jsou provadény ve stylu ,,vSechno nebo

nic, to jest, bud jsou vSechny piikazy tspésné dokoncéeny nebo zZadné z nich neplati. V
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SQL se transakci tykaji pfedevsim piikazy | START TRANSACTION|pro zapoceti trans-

akce, | COMMIT | pro Gspésné dokonceni transakce, a [ ROLLBACK | pro zruseni transakce,

coz je identické s transakénim selhanim.

Duvody selhéani transakei se daji rozdélit do dvou skupin: logické chyby, a
systémové selhani. Logicka chyba by v tomto pfikladu mohla byt napriklad, Ze jeden
z (¢t neexistuje. Systémové selhani by byla naptiklad chyba v programovani SRBD,
nebo vypadek proudu.

Obnoveni ze selhanych transakei patii mezi vymozenosti datové vrstvy, a je
blize popsano v kapitole 2.3.

V kazdém pripadé plati, Ze pokud nebylo uzivateli oznameno tspésné dokon-
ceni transakce, ma se za to, ze transakce nikdy neprobéhla/nikdy nebyla zadana a
naopak, pokud bylo uzivateli oznameno uspésné dokonceni transakce, pak databaze
musi byt v odpovidajicim stavu pfi dalsim dotazu.

Soubéznost je pfibuznym problémem. Pokud by v nasem ptikladu béhem
provadéni transakce bylo zadano poslani ¢astky z uc¢tu A na acet C, kde ¢astka je vyssi
néz zustatek na U¢tu A po provedeni predchozi transakce, pak by se mohlo stat, ze
bude tato transakce provedena pied tim, nez predchozi transakce odecte predchozi
castku ze zustatku, a databaze bude zase v nekonzistentnim stavu.’ Podobny piipad
nastane pokud uZivatel zad4 dotaz na zfistatky obou u¢ti: mohlo by se stat, ze SRBD

odpovi se zdanlivé nekonzistentnimi daty.

Z tohoto divodu je zapotfebi soubéznost kontrolovat. Obecné plati, Ze miize
soubézné probihat jedna psaci transakce, ktera méni nejnovéjsi verzi dat, a libovolny
pocet Cisté ctecich transakei, které ¢tou z nejnovéjsi verze dat, pokud neexistuje zadna
soubézna psaci transakce, v opa¢ném pripadé ¢tou z predchozi verze dat. V urcitych

pripadech je mozné, aby probihalo vice psacich transakci soubézné.

1.4 Autorizace
Mnohé SRBD maji mnoho uZivatel?, ze kterych kazdy potfebuje jen néjakou

podmnozinu pravomoci. Z tohoto ditvodu mnoho SRBD velkého métitka disponuji
fizenim piistupu a autorizaci. Rizeni pfistupu miize rozhodnout, zda dany uZivatel

muze Cist dané tabulky, zda mize dané tabulky upravovat, apod.

'V soubéznych systémech je tento problém nazyvany Double-spending.
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Jelikoz se tato prace zabyva koncové uzivatelskymi programy, které bézi pod
opera¢nimi systémy osobnich zafizeni, které sami ridi pfistup uzivateld i programu,

autorizace v SRBD samotném neni pro tuto praci zajimava.

1.5 Integrace s komunikacnimi systémy
V praxi se ¢asto stava, ze SRBD bézi na jinych poéitacich, nez které uzivatelé
pouzivaji, a tak musi mezi sebou néjakym zptisobem komunikovat pres sité.
Vzhledem k predmétu této prace, komunikacéni systémy také nejsou pro nase
tcely zajimavé. Jelikoz SRBD u koncové uzivatelskych programf povétsinou bézi na
stejném systému, neni d@ivod, aby SRBD bylo od programu oddélené komunikaéni

Vv

vrstvou, naopak je nejuzite¢néjsi, pokud je vestavéné v samotnych programech.

1.6 Zajisténi platnosti dat
V ramci SQL je platnost dat zajisténa napriklad podminkami CHECK, které

zajistuji, Ze dany radek je platny, a cizimi klici, které zajistuji, ze radek na ktery dany

radek ukazuje skutecné existuje.
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2 Datova vrstva

Datova vrstva je vétSinou v podstaté jednoduché takzvané klic-hodnota tlo-
zisté (anglicky key-value store, v této praci také KV store), kde klice a hodnoty jsou
prosté bajtové pole. Samotné pary klicti a hodnot jsou organizovany v podmnozinach.
Tyto podmnoziny maji spoustu nazvi: sloupcové rodiny, klicové prostory, ,kbeliky®,
apod., v této praci je budeme nazyvat ,stromy*. Pro idealni fungovani SRBD, tento KV
store musi disponovat jiz zminénymi vymozenostmi:

« ukladani, ¢teni, aktualizace, a mazani dat (CRUD operace),

+ podpora atomickych transakci,

« a obnoveni v pfipadé systémového selhani.

Jelikoz SRBD vetsinou musi ukladat data o velikosti vétsi, nez je velikost
operacni paméti systému, KV store musi byt schopen efektivné nacitat data po ¢astech
z disku. Z tohoto divodu je tradi¢né implementovan data strukturou nazyvanou B-
-strom, i kdyZ v posledni dobé jsou také pouzivané jiné data struktury jako jsou LSM

stromy.

2.1 B-stromy
Pro pochopeni B-stromti by mohlo byt uzitecné vratit se zpét k prostym polim.

Pokud jsou prvky v prostém poli sefazeny, pak je mozné najit libovolny prvek v
logaritmickém case binarnim vyhledavanim.

Problém je vsak ten, Ze vlozeni nového prvku do sefazeného pole v nejhorsim
pripadé trva linearné dlouho. Tento problém je (z ¢asti) fesen binarnimi vyhledavacimi
stromy, které se skladaji z vrcholt, u kterych je kazdy levy potomek mensi nez jeho

predek a pravy naopak vétsi. Vyhledavani (témér) zastava logaritmické a vkladani je

sv v

Obrazek 2: Binarni vyhledavaci strom obsahujic ¢iselnou fadu 1 az 7 vcetné. Ideali-

zovany priklad. Obrazek autora

Problém binarnich vyhledavacich stromu je, Ze je mozné, ba v mnoha pfipa-

dech i velice pravdépodobné, Ze strom zacne byt nebalancovany. V minulém paragrafu
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jsme zminili, Ze vyhledavani zastava logaritmické, ale tomu tak je jen, pokud je strom
balancovany, to znamena, ze pro kazdy vrchol (pfiblizné) plati, Ze levy podstrom je
stejné veliky jako pravy podstrom. Pokud je pofadi vlozenych prvka skute¢né nestas-
tné (napriklad poradi ¢isel 1, 2, 3, 4, 5, viz Obrazek 3), pak se muze stat, ze prvek bude
vzdy v pravém, nebo levém vrcholu, v tomto pfipadé by vyhledavani bylo linearni
(plati i pro vlkadani). Resenim jsou takzvané samo-balancujici-se vyhledavaci stromy,

které se sami balancuji. Pfikladem jsou cerveno-cerné stromy.

Obrazek 3: Nevybalancovany binarni vyhledavaci strom obsahujic ¢iselnou fadu 1 az
5 véetné. JelikoZ jsou pouze pravé vrcholy obsazeny, struktura je identicka linearnimu

seznamu. Casova komplexita vyhledavani i vlkddani je linearni. Obrazek autora

Poslednim nasim problémem je, Ze samotné rozloZeni stromu v paméti je
neefektivni. Pfi nacitani dat z disku, disk data nacita po strankach, které jsou obecné
vétsi (na modernich zafizeni vetsinou mnohem vétsi) nez jeden vrchol naseho stromu.
B-stromy fesi tento i predeslé problémy:.

B-strom neni binarnim stromem (viz Obrazek 4 na dalsi strané), ale je binar-
nimu stromu podobny. Zjednodusené by se dalo fict, Ze B-strom zplostujé nékolik
trovni binarniho stromu do jedné. V B-stromu vrchol nereprezentuje prvek B-stromu,
spiSe se sklada ze svych potomkd, které jsou vsechny ulozeny ve stejné diskové stran-
ce. Kdezto vrchol v binarnim stormu ma nejvice 2 pfimé potomky, vrchol v B-stromu
obecné ma tolik potomki, kolik se vejde do diskové stranky, coz predstavitelné muze

byt az v fadu stovek.?

2 kf;fp, kde P je velikost stranky (¢asto 4096 bajtt), p je velikost ukazatele (vetsinou 64-bitovy,

’y cpo . . c11rx . . - - cro ry 4096—8
tudiz 8 bajtl), a k a v jsou velikosti klice a hodnoty (predstavitelné obé 8 bajt), tudiz g g—¢ ~ 170.
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1 213 51617 9 110 11 1314 | 15

Obrazek 4: B-strom o 3 potomcich obsahujic ¢iselnou fadu od 1 az po 15 vcetné. Je
zfejma efektivita poctu Grovni stromu a vrcholi vici poctu obsazenych prvku. B-
-stromu o 3 potomcich je zna¢né nerealisticky, ale B-stromy s vétsim poctem potomki
je slozité zobrazit (kvali poctu prvka/vrcholil), coz mimo jiné svédci o jejich efektivite.

Obrézek autora

2.2 Porovnani hodnot
Hodnoty mohou byt kédovany zpisobem specificky uzpisobenym, aby se

hodnoty radily podle lexikografického usporadani i v kédované forme, kdyz jsou
bitové porovnavany.

Napriklad klice v datové vrstvé RocksDB pro MyRocks nebo SurrealDB, jsou
fazeny Cisté pomoci bitovych porovnani bez dekdédovani (viz Obrazek 5). Tradi¢né
jsou vsak hodnoty dekddovany a porovnavany v dekdédované podobé. Dekddovani

umoznuje naptiklad fazeni textu podle komplikovanych jazykovych pravidel.
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Kresni jméno Prijmeni Rok | Nazev

Sitleli nblelck| [ ohpn 1939 | The Grapes of Wrath
53|74165/69|6E/62|65|63/6B00 |4 A6F|68|6E|00 0793

St uirigle on T hle odlofr le 1953 | More Than Human
53|74|75|72|67|65|6F|6E/00| [54/68|65 |6F|64|6F|72|65/00 07A1

Suklemni|k Romnija |l (d 1968 | Up
53|75/6B|65|6E|6963/6B00| |52|6F|6E61/6C064/00 07B0

Thi ro[ulfx All e xlanidl| 1981 [ Darconville’s Cat

54168/65|72|6F|75|78/00 4116065|78/61|6E64(65|72/00 07BD

T o 0o mle |r ] le a n 1923 | Cane

54|6F|6F|61065(72/00 4A65/61/6E00 0783

Violl | mamnipmn Wi 1 1 ijam| [T/ 1987 | You Bright and Risen Angels
566F|606C06D61/6E/6E00| [57/69/606C69|61/61D2054|2E00] 07C3

Violl Il mapnmn Wi 1 [ ifam| [T| 1994 | The Rifles

566F|606C6D61|6E/6E/00| [57/69/606C69|61/6D2054|2E00] 07CA

Obrazek 5: Priklad bitového lexikografického razeni strukturovanych dat pomoci
kodovani storekey. Seznam knih je fazen podle pfijmeni autora, poté kiesniho jména
autora, a nakonec roku vydani. Nazev knihy neni v fazeni zohlednén. Prvni radek je
vzdy lidsky citelna reprezentace, druhy fadek jsou vysledné bajty v hexadecimalni
notaci. V datové vrstvé jsou bajtové radky ve spolecném bajtovém poli, v tabulce jsou

oddéleny v zajmu piehlednosti. Obrazek autora

2.3 Obnoveni
Na obnoveni datové vrstvy se vétsinou pouziva takzvany Write-Ahead-Log

(WAL), nebo takzvané rollback deniky. Princip je jednoduchy, v pripadé Write-Ahead-
-Log, existuje vedle souboru databaze jesté jeden soubor, ktery je dany WAL. Pii
psani do databaze je nejdfive psano do souboru WAL, a poté pfi uspésném dokonceni
jsou nové verze stranek prekopirovany do puvodniho datab4azového souboru a WAL
je smazan. Tento proces je mozny kdykoliv pferusit a rozumné ho poté pokracovat.
Pokud je prerusen pred uspésnym dokoncenim, pak se WAL jednoduse smaze. Pokud
je prerusen po uspésném dokonceni, pak je mozné dané stranky z WALu znovu
prekopirovat.

V pripadé rollback deniku plati obdobny proces, ale rollback deniky zazname-
navaji puvodni stranky databaze a do databaze se pise pfimo. Pokud neni operace
uspésné dokoncena, pak se kopiruji stranky zpét, a pokud je aspésné dokoncena, pak

se rollback denik maZe.
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3 Dotazovaci vrstva

Uzivatel (at uz fyzicka osoba ¢i jiny program) interaguje s datovou vrstvou pres
takzvanou dotazovaci vrstvu. Samotné dotazovaci vrstvy existuji na velikém spektru,
casto se od sebe mohou radikalné lisit. Od velice jednoduchych vrstev, které nespliuji
vsechny vymozenosti stanoveny v zacatku této casti, a které jsou viceméné jen systé-
mem piikazovani datové vrstvé (napriklad Redis), pfes dotazovaci vrstvy odpovidajici
néjaké uzce vymezené doméné (napriklad Elasticsearch, Meilisearch, Quickwit a dalsi
pro doménu textového vyhledavani), az po vysoce pokroc¢ilé dotazovaci vrstvy, které

sami dovedou fidit celé infrastruktury bez jakychkoliv jinych programi (PostgreSQL).

3.1 Paradigmata
Dotazovaci vrstvy jsou casto (i kdyz ne vzdy) definované dotazovacimi jazyky,

které definuji interakce s touto vrstvou. Dotazovaci jazyky obecné prichazi s vlastnimi
paradigmaty. Nejcastéjsi paradigmata pro obecné SRBD jsou: rela¢ni, grafové a doku-

mentové.

3.1.1 Relac¢ni

V rela¢nim paradigmatu jsou veskera data ukladana v tabulkach. Vztahy mezi
tabulkami A a B jsou reprezentovany takzvanymi cizimi klici. V pripadé vztahu one-
-to-many (jeden-k-mnoha) je cizi kli¢ sloupec v tabulce B, v opacném pripadé vztahu
many-to-one (mnoho-k-jednomu) naopak v tabulce A, a v piipadé vztahu many-
-to-many (mnoho-k-mnohu) je pouzita takzvana hrani¢ni tabulka C, ktera obsahuje
cizi klice ukazujici na obé tabulky a timto reprezentuje hranici (ve smyslu hranice
mezi vrcholy grafu) mezi nimi (vztahy one-to-one (jeden-k-jednomu) jsou jednoduse

ukladany v jedné tabulce v jednom radku).

18



Tabulka zakaznikt

ID Jméno
1 Bill Smith

2 | Jim Kenshaw

Tabulka obédnavek

ID | ID zakaznika | Datum | ID produktu | Pocet
5 1 2020-07-03 536 1
6 1 2020-07-03 537 1

Obrazek 6: Priklad vztahu one-to-many a many-to-one. Jeden zakaznik mize mit

mnoho obédnavek, a mnoho obédnavek mize mit jednoho zakaznika. Obrazek autora

Relac¢ni paradigma je nejstarsi z obecnych paradigmat a bylo to toto paradig-
ma, o kterém Edgar Frank Codd psal v jeho prakopnické praci (Codd, 1982). Rela¢ni
paradigma ustalo zkousku ¢asu a je stale nejcastéjsim paradigmatem (Red Gate Soft-

ware Ltd, 2024).

3.1.2 Grafové

I pres veliky pocet vymozenosti relacniho paradigmatu, nevynika v repre-
zentaci komplikovanych, velice propojenych dat. Pro tento ucel vzniklo grafové
paradigma, kde SRBD uklada vrcholy a hranice grafu, které poté mohou byt ,0zna-
¢ené” libovolnymi daty.

Casta kritika grafového paradigma je, Ze prevazna vétsina, pokud ne vSechny,
grafové SRBD jsou vyrazné pozadu co se tyce technické vyspélosti (Boncz, 2022;
Sikhinam, 2019). A vskutku, vétsina velikych pramyslovych aplikaci s grafovymi daty,
jako je Facebook ¢i Twitter, pouziva rela¢ni SRBD a grafové paradigma pouze emuluje

(Marchukov, 2013; K., 2021; Hashemi, 2017).

Z téchto ditvodu jsou grafové SRBD pouzivany hlavné ve ,vyzkumnych*
aplikacich jako je analytika ¢i odhalovani podvodt (Webber a Robinson, 2017). I pies
toto, nékteré grafové SRBD maji zajimavé vymoZzenosti, jako Neodj, ktera podle Johna
Stegemana dokaze prochazet grafy v konstantnim case, coz by v tradi¢nim rela¢nim

SRBD muselo byt v ¢ase logaritmickém (Stegeman, 2023).

3.1.3 Dokumentové
Na druhé strané spektra, dokumentové paradigma tvrdi, ze tabulky jsou prilis

neohebné, omezujici a nevhodné pro to, co moderni web vétsinou potiebuje: nekom-
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plikované ukladani a éteni JSONovych objekttt (neboli dokumentt). Takové SRBD
obecné dovoluje ukladani libovolnych JSON dokumentt bez jakéhokoliv schématu.
Hlavnim ptikladem dokumentovych SRBD je MongoDB (Red Gate Software Ltd,
2024).

3.1.4 Kombinované

V posledni dobé se objevily SRBD kombinovanych paradigmat. Dva takovéto

systémy jsou napfiklad SurrealDB a ArangoDB (SurrealDB Ltd., 2024; ArangoDB,
2024).
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4 Architektura

uzivatel

zadava dotazy
Y

syntakticky analyzator

predava syntakticky strom
Y

prekladac vraci vysledky

predava neoptimalizovany plan provedeni
\4

optimizator

predava optimalizovany plan provedeni
y

vykonavatel
Cte z a pise do
Cte z y pise do
B-strom
éte‘y yife do
Cte z
N
mezipamét vyrovnavaci pameét
\
zneplatiuje
Cte z pise do

databazovy soubor

Obrazek 7: Diagram architektury matdb. Obrazek autora

SRBD je programovany v jazyce Rust s pracovnim nazvem ,matdb. Zdrojovy
kod je k dispozici v repozitafi https://gitlab.com/vizdun/matdb. V obrazku 7 je mozné
vidét diagram architektury. Aby bylo predejito zahlcenim informacemi, bude v praci
architektura nejprve popsana z dola nahoru, a poté budou informace doplnény zkra-
cenym popsanim v opac¢ném smeéru.

Matdb nepouziva SQL, ale pouziva dotazovaci jazyk podobny SQL, proto jej

ve zbytku prace budeme také nazyvat SQL, i kdyZ nenasleduje Zadnou SQL normu.
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5 Format databazového souboru

Tento format je do velké miry inspirovan formatem databazovych soubort
SQLite (Hipp, 2024). Databazovy soubor je rozdélen do stranek predem dané velikosti.
Tyto stranky jsou rozdéleny podle ucelu do 6 typu:

« zahlavni stranky,

« zapatni stranky;,

+ B-stromové stranky:

» vnitini,
» a listové,

« pretékaci stranky,

+ avolno-seznamové stranky.

Typ stranky je vzdy znacen prvnim bajtem. Odpovidajici hodnoty prvniho
bajtu jednotlivych typt stranek jsou vidét v obrazku 8.

Velikost stranky databazového souboru (to znamena, velikost kazdé stranky v
databazovém souboru) bude v této kapitole oznacena pismenem P.

Vsechny integery jsou kodované podle zpisobu Big-endian.

Kazda stranka je unikatné oznacena jejim c¢islem (nékdy také zvano ukazatel).
Toto ¢islo je 64-bitovy integer, ktery predstavuje poradové Cislo této dané stranky v
databazovém souboru, kde prvni (zahlavni) stranka ma poradové cislo 0, dalsi pak
1, atd. Typicky neméa smysl ukazovat na zahlavni stranku, a tak ukazatel s nulovou
hodnotou mize slouzit jako reprezentace chybéjici hodnoty. Kdyz je v této praci
feceno ,stranka, ¢asto je mysleno jeji ¢islo (ukazatel), nikoliv jeji bitova reprezentace.

Volna stranka se rozumi stranka, ktera se jiz nachazi v databazovém souboru,

a ktera byla v minulé ¢innosti SRBD pouita, ale ktera je nyni volna k pfepsani.

Typ stranky Hodnota
zahlavni 0x4D
zapatni 0x4E
vnitini B-stromova 0x01
listova B-stromova 0x02
pretékaci 0x53
volno-seznamova 0x54

Obrazek 8: Hodnoty prvniho bajtu podle typu stranky. Obrazek autora
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5.1 Zahlavni stranky

0x00]|0x01|0x02[0x03|0x04]|0x05[0x06[0x07|0x08|0x090x0A0x0B 0XOCOXOD|OXOE 0xOF
0x4D) volny prostor

Obrazek 9: Struktura zahlavni stranky o velikosti 256 bajti. Obrazek autora

V platném databazovém souboru je vzdy pravé jedna zahlavni stranka, je to
vzdy prvni stranka databazového souboru. Zaroven je nejjednodussim typem stranky;,
protoze v soucasnosti neobsahuje zadna data kromé prvniho bajtu, ktery ma hodnotu

0x4D, ¢imz ji oznacuje jako zahlavni.
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5.2 Zapatni stranky

0x00[0x01]0x02|0x03|0x04[0x05]|0x06|0x07|0x08[0x09)0x0Al0x0B; 0XOCOXOD|OXOE 0xOF

0x4F| ukazatel na kofen hlavniho stromu ¢islo transakce

- | ukazatel na nasledujici volno-seznam volné stranky

- volny prostor

Obrazek 10: Struktura zapatni stranky o velikosti 256 bajtii. Obrazek autora

Zapatni stranky se vzdy nachazeji na samotném konci platného databazového
souboru. Kdykoliv béhem operace SRBD je moZné naéist prvni zapatni stranku od

konce souboru a ocitnout se tak v plné platném stavu.

Zapatni stranka je ozancena prvnim bajtem o hodnoté 0x4E. Po tomto bajtu
nasleduje ukazatel na B-stromovou stranku, ktera je kofenem hlavniho stromu. Déle
64-bitovy integer predstavujici ¢islo transakce, kterou tato zapatni stranka zapece-
tuje. Nasleduje ukazatel na volno-seznamovou stranku obsahujic ukazatele na volné
stranky, které nasleduji volné stranky, na které jsou ukazatele obsazené v této zapatni

strance. Pokud je hodnota tohoto ukazatele nulova, pak dalsi volno-seznamova

P—1-8-8-8

stranka neexistuje. Dale nasleduje az S

ukazatelti na volné stranky. Prvni

ukazatel s nulovou hodnotu predstavuje pfed¢asny konec seznamu.

5.3 B-stromové stranky
Matdb pouziva specifickou variantu B-stromu. Tato varianta se nazyva B+

strom. B+ strom je v podstaté stejny jako B-strom popsany v kapitole 2.1, ale B+ strom

na rozdil od B-stromu obsahuje pary klica a hodnot jen v listovych vrcholech, ostatni
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vrcholy jsou cisté navigacni. Toto zjednodusuje a zefektiviuje nékteré operace. Aby

byly dotazy napfi¢ casem mozné, je tento B-strom také persistentni.

5.3.1 Bunky
Spole¢nym rysem vnitfnich a listovych B-stromovych stranek je koncept

takzvané ,burky: Tato burika slouzi pro uloZeni bajtového pole o libovolné velikosti.
JelikoZ je kazda B-stromova stranka velikostné omezena na P bajtd, a protoze je
idealni, aby B-stromové stranky obsahovaly co nejvice hodnot, jsou bajtové pole
po dané velikosti C' bajti rozdéleny, kdy ¢ast pole zistava v domovské B-stromové
strance a Cast takzvané ,pretece” na pretékaci stranky. Od tohoto se odviji dvé varianty

bunék:

« cela, kdy celé bajtové pole je obsazeno v B-stromové strance,

« a Castecna, kdy je v B-stromové strance jen ¢ast pole.

5.3.1.1 Bunka cela

0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07
velikost pole

Obrazek 11: Struktura bunky celé. Obrazek autora

Prvni bajt bunky celé tvori 8-bitovy integer predstavujici pocet bajtti v bajto-
vém poli této bunky. Tento pocet je vzdy striktné mensinez C'. Nasleduje bajtové pole

o pravé tomto poctu bajtu.

5.3.1.2 Bunka ¢astecna

0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07
C pole

ukazatel na prvni pretékaci stranku

zbyvajici délka

Obrazek 12: Struktura bunky castecné. Obrazek autora

V burice ¢aste¢né ma prvni bajt vzdy hodnotu C'. Nasleduje bajtové pole o C' —
16 bajth. Poté nasleduje ukazatel na prvni pretékaci stranku, ve kterém bajtové pole
pokracuje. Dale nasleduje 64-bitovy integer predstavujic zbyvajici délku bajtového
pole, tedy délku té ¢asti bajtového pole, ktera se nachazi v pretékacich strankach, tedy

L — (C —16), kde L je celkova délka ulozeného bajtového pole.
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5.3.2 Vnitini B-stromové stranky

0x00[0x01|0x02]0x03[0x04[0x05|0x06]0x07|0x08[0x090x0Al0x0B OXOCOXODlOXOE 0xOF

0x01 ¢islo transakce pocet para

- nejlevéjsi ukazatel pary bunék a ukazatela

Obrazek 13: Struktura vnitfni B-stromové stranky o velikosti 256 bajtt. Obrazek

autora

Vnitini B-stromova stranka obsahuje klice a ukazatele na potomkové stranky.
Kromé nejlevéjsiho ukazatele jsou tyto klice a ukazatele organizovany v parech,
kdy prvni z paru je bunka predstavujici kli¢, a druhy z paru je ukazatel. Pary jsou
sefazeny podle klict: vzdy plati, ze kli¢ nalevo od jiného klice je striktné mensi, a
naopak. Ukazatelé jsou také sefazeny podle obsahu potomkovych stranek: vzdy plati,
ze ukazatel nalevo od daného klice ukazuje na stranku obsahujici klice bud mensi
nebo rovno tomuto kli¢i. Naopak ukazatel napravo od daného klice vzdy ukazuje na

stranku obsahujici klice striktné vétsi nez tento klic.

Prvni bajt ma hodnotu 0x01, ¢imz tuto stranku oznacuje jakoZto vnitini B-
-stromovou. Dale nasleduje 64-bitovy integer predstavujici ¢islo transakce, ve které
byla tato stranka napsana. Poté nasleduje 64-bitovy integer predstavujici pocet parta
tvofenych za prvé bunkou, ktera predstavuje kli¢, a poté ukazatelem na potomkovou
stranu. Nasleduje nejlevéjsi ukazatel a poté pary bunék a ukazatell o jiz zminéném

poctu.
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5.3.3 Listové B-stromové stranky

0x00

0x01

0x02

0x03(0x04

0x05

0x06

0x07|0x08]0x09

0x0A0x0BOX0CPX0DJOX0E

0xOF

0x02

¢islo transakce

pocet part bunék

bunkové pary

Obrazek 14: Struktura listové B-stromové stranky o velikosti 256 bajti. Obrazek

autora

Listova B-stromova stranka obsahuje klice a jejich korespondujici hodnoty.

Kli¢ a jeho korespondujici hodnota je reprezentovana parem bunék. Tyto pary bunék

jsou ve strance sefazeny podle klict: vzdy plati, Ze par bunék na levo od jiného paru

bunék ma striktné mensi kli¢ a naopak.

Po prvnim bajtu o hodnoté 0x02, ktery tuto stranku oznacuje jako listovou B-

-stromovou, nasleduje 64-bitovy integer predstavujici ¢islo transakce, ve které byla

tato stranka napsana. Dale nasleduje 64-bitovy integer predstavujici pocet part bunéek

obsazenych v této strance. Poté nasleduje pravé tento pocet para bunek, kdy prvni

burika z paru je kli¢, a druha bunka z paru je hodnota.
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5.4 Pretékaci stranky

0x00[0x01]0x02|0x03|0x04[0x05]|0x06|0x07|0x08[0x09)0x0Al0x0B; 0XOCOXOD|OXOE 0xOF

0x53 ¢islo transakce ukazatel na dalsi stranku

- bajtové pole

Obrazek 15: Struktura pretékaci stranky o velikosti 256 bajtii. Obrazek autora

Pretékaci stranky obsahuji preteceny zbytek bajtového pole dané bunky.
Funguji stylem spojeného seznamu.

Po typové-identifikacnim prvnim bajtu s hodnotou 0x53, nasleduje ¢islo tran-
sakce, a poté ukazatel na dalsi pretékaci stranku, ktera bajtové pole pokracuje. Zbytek
stranky je cast bajtového pole buniky. Pokud je hodnota ukazatele nulova, pak je tato
stranka posledni v seznamu. V tomto pfipadé pfesny konec bajtového pole lze zjistit

z celkového poctu bajtt, ktery je zapsany v bunce (viz Kapitola 5.3.1.2).
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5.5 Volno-seznamové stranky

0x00[0x01]0x02|0x03|0x04[0x05]|0x06|0x07|0x08[0x09)0x0Al0x0B; 0XOCOXOD|OXOE 0xOF

0x54 ukazatel na dalsi volno-seznam volné stranky

- volny prostor

Obrazek 16: Struktura volno-seznamové stranky o velikosti 256 bajtii. Obrazek autora

Volno-seznamové stranky obsahuji ukazatele na volné stranky. Funguji po-

dobné jako pretékaci stranky ve stylu spojeného seznamu.

Po prvnim bajtu s hodnotou 0x54, nasleduje ukazatel na dalsi volno-seznamo-

P-1-8

3 ukazateld na volné

vou stranku, ktera seznam pokracuje, poté nasleduje az
stranky. Podobné jako v pretékacich strankach, pokud je ukazatel na dalsi stranku
nulovy, pak je tato stranka posledni. A podobné jako u zapatnich stranek, pokud je

jeden z ukazatel na volné stranky nulovy, pak znaci pred¢asny konec seznamu.
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6 Mezipamét a vyrovnavaci pamét

Aby se piedeslo zbyte¢nému éteni z disku, pokazdé, kdyz SRBD piecte danou
stranku ze souboru, je tato stranka umisténa do mezipaméti. Pti dalsich ¢tenich této
stranky bude tato stranka prectena nejdfive z mezipaméti, a jen poté, pokud se v
mezipaméti nevyskytuje, bude prectena ze souboru na disku (a znovu umisténa do
mezipaméti). Mezipamét ma predem definovanou velikost. Kazda stranka v mezipa-
méti ma Casovy udaj (v praxi prosty vstoupajici integer), a to, kdy byla naposledy
precCtena. V pripadé Ze je naCtena nova strana a mezipamét je plna, bude strana v
mezipaméti s nejstar$im Casovym tudajem (v praxi nejniz$im integerem) smazana a

nova strana bude nactena do mezipaméti.

1 pokud je stranka p v mezipaméti
2 | nacti stranku p z mezipaméti
3 | vrat stranku p

4 jinak

(S}

pokud je stranka p ve vyrovnavaci paméti

6 nacti stranku p z vyrovnavaci paméti
7 | jinak
8 nacti stranku p z databazového souboru

9 | konec podminky
10 | pokud je mezipamét plna
11 najdi stranku s nejmensim ¢asovym udajem a vymaz ji z mezipaméti
12 | konec podminky
13 | uloz stranku p do mezipaméti
14 | vrat stranku p

15 konec podminky

Algoritmus 1: Cteni stranky p

Z podobného divodu existuje vyrovnavaci pamét. Aby se predeslo zbytec-
nému (a neorganizovanému) psani na disk, jsou veskeré vypsané stranky nejdrive
ukladany do vyrovnavaci paméti. Tato pamét ma také omezenou velikost, ale lisi
se ¢innosti, kterou provadi pfi jejim naplnéni. Kdyz se ma vypsat nova stranka a
vyrovnavaci pamét je plna, pak jsou vsechny stranky ve vyrovnavaci paméti vypsané
do souboru najednou a je do ni uloZena nova stranka. Pokud se stranka, ktera byly
uloZena do vyrovnavaci paméti, také nachazi v mezipaméti, pak je jeji verze v mezi-

pameéti zneplatiiena a je z mezipaméti vymazana (ale nova verze neni do mezipaméti
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zapsana). Pokud by stranka, ktera se v té dobé nachazi ve vyrovnavaci paméti, méla

byt pfectena, pak je prectena prednostné z vyrovnavaci paméti, nikoliv z disku.

1 pokud je vyrovnavaci pamét plna

2 | vypis vSechny stranky ve vyrovnavaci pameéti
3 konec podminky

4 pokud je stranka p v mezipaméti

5 | vymaz stranku p z mezipaméti

(o)}

konec podminky

N

uloz stranku p do vyrovnavaci paméti

Algoritmus 2: Psani stranky p
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7 Alokace a uvolnovani stranek

V nejjednodussim pripadé jsou nové stranky piidany na konec souboru.
Zapatni stranky jsou vzdy pfidany na konec souboru. Ale aby se predeslo plytvani s
prostorem, vsechny ostatni typy stranek mohou misto toho prepsat ptivodni stranky,

pokud tyto stranky byly uvolnény v predeslych operacich.

1 pokud je parametr p definovan, a stranka p muze byt uvolnéna (viz Algoritmus 4)
2 | alokuj novou stranku na misto stranky p

3 jinak pokud seznam volnych stranek v paméti neni prazdny

4 | alokuj novou stranku na misto stranky ze seznamu volnych stranek v pameéti
5 jinak pokud je ukazatel posledniho volno-seznamu nenulovy

6 | nacti posledni volno-seznam do paméti

7 | uvolni posledni volno-seznam (spusti Algoritmus 4)

8 | alokuj novou stranku na misto stranky ze seznamu volnych stranek v paméti
9 jinak
10 | alokuj novou stranku na konci souboru

11 konec podminky

Algoritmus 3: Alokace nové stranky, s volitelnym parametrem stranky k prepsani p

SRBD udrzuje v paméti az £ *1*88*8*8 + 2 *§*8 volnych stranek (pocet uka-

zatelll na volné stranky, které se vejdou do jedné zapatni a jedné volno-seznamové
stranky). Pokud je tato pamét zaplnéna, bude ¢ast z volnych stranek vypsana do
volno-seznamové stranky. Volné stranky jsou rozdéleny do stranek. které mohou byt
znovu alokovany ihned, a do stranek, které mohou byt alokovany az v pristi trans-
akci (typicky volno-seznamové stranky). Volné stranky, které mohou byt alokovany
az v pristi transakci jsou vypisovany do volno-seznamovych stranek pfednostné. V
urcitych pripadech je vhodné, aby nova alokace byla stejna stranka, ktera je prave
uvoliiena.

Ne vsechny stranky mohou byt uvolileny:

« zahlavni a zapatni stranky nikdy nejsou uvolneny,

« B-stromové a pretékaci stranky mohou byt uvolneny pouze, pokud byly
vytvoreny ve stejné transakci, ktera se je pokousi uvolnit (toto se da trivialné
zjistit porovnanim jejich transaké¢nich ¢isel, viz Kapitola 5),

+ volno-seznamové stranky mohou byt vzdy uvolnény, ale alokovany mohou

byt az v dalsi transakci.
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1 pokud je p stranka zahlavni ¢i zapatni

2 | stranka p nemiize byt uvolnéna
jinak pokud je p stranka B-stromova ¢i pretékaci a jeji ¢islo transakce se shoduje
se soucastnou transakeci

4 | pridej stranku p na seznam volnych stranek v paméti

5 jinak pokud je p stranka volno-seznamova

pridej stranku p na seznam volnych stranek v paméti, které mohou byt aloko-

vany az v dalsi transakci
7 konec podminky

pokud je pocet stranek v pamétnich seznamech volnych stranek roven
P—1-8-8— P—1—
8-8-8 . 8

8
vezmi ze seznamu stranek, které mohou byt pouzity az v dalsi transakci az
9
% ukazatell na volné stranky
vezmi piipadny zbytek tohoto poctu ze seznamu stranek, které mohou byt
10

pouzity ihned

vypi$ volno seznamovou stranku s témito ukazateli a s ukazatelem na pfipadny
11

predesly volno-seznam
12 | aktualizuj pamétni ukazatel posledniho volno-seznamu na tuto stranku

13 konec podminky

Algoritmus 4: Uvolneni stranky p
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8 Katalog

SRBD rozeznava nasledujici SQL datatypy hodnot:

. - nulova hodnota urcena k reprezentovani absence hodnoty,
. - pravdivostni hodnoty pravda ¢i nepravda [ FALSE],

. - celé ¢islo v rozmezi —263 a7 263 — 1,

. - UTF-8 enkddovany fetézec znaka.

Tyto hodnoty jsou kédovany do bajotvych poli neohranicené velikosti a poté

vkladany do B-stromu jako klice i jako hodnoty.
Koédované hodnoty zacinaji typovym bajtem:

. - hodnota je [NULL],

. - hodnota je [FALSE],

. - hodnota je [TRUE],

. - hodnota je [ INT], nasleduje 8 bajti integeru,

. - hodnota je [TEXT] nésleduji bajty UTF-8 kédovaného textu zakon-

¢ené nulovym bajtem[0x00]

B-stromy predstavuji tabulky. Kli¢ v tabulkovém B-stromu jsou hodnoty
primarniho klic¢e prislusné tabulky (respektive pfislusného radku). Hodnota v tabul-
kovém B-stromu jsou jednotlivé usporadané sloupce tabulky (respektive radku).

K popisovani vlastnosti nékterych tabulek si vyptj¢ime anglicky termin ,read-
only® (znamenajic ,,pouze pro ¢teni”). Kdyz je néktera tabulka ,readonly,” znamena to,
7e uzivatel do ni nemiize psat pfimo. SRBD do téchto tabulek stale viak pise.

Indexy jsou jedny ze specidlnich readonly tabulek. V indexovych tabulkach
je kli¢ tvofen hodnotami indexovanych vyrazi nasledovany hodnotami primarniho
klice indexované tabulky (respektive indexovaného radku). Timto je feSena situace,
kdy se dva radky shoduji v jejich indexovanych hodnotach, jelikoz je kazdy primarni
kli¢ podle definice v tabulce unikatni.

Dalsimi specialnimi readonly tabulkami jsou interni tabulky. Tyto tabulky jsou

kritické pro spravné fungovani SRBD.

8.1 Interni tabulky

8.1.1 matdb_tables|

Interni tabulka [matdb_tables | obsahuje ¢islo kofenové stranky vsech ostat-

nich tabulek (tedy kromé tabulky [matdb_tables | samotné, ¢islo kofenové stranky
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[matdb_tables]se nachazi v zapatni strance, viz kapitola 5.2). SRBD tuto tabulku

pouziva kdykoliv ¢te z databaze. Jeji schéma je nasledujici:

CREATE READONLY TABLE matdb_tables (
name TEXT PRIMARY KEY,
tree_id INT NOT NULL

)

8.1.2 [matdb_schemas|
Interni tabulka [matdb_schemas | obsahuje schémata vsech tabulek (vcetné

sebe a ostatnich internich tabulek). Kdykoliv SRBD pottebuje zjistit schéma néjaké

tabulky, najde ho v tabulce [matdb_schemas| (poznamka: toto se nevztahuje na

interni tabulku [matdb_tables]| protoze by to zptsobilo nekone¢nou rekurzi, proto

je schéma tabulky [matdb_tables|pevné zakddovano, ale i tak se nachazi v tabulce

[matdb_schemas | a je plné platné). Schéma samotné je reprezentované jako text ve

formeé SQL prikazu, ktery by danou tabulku vytvoril. Schémata ukazana v této kapitole

jsou proto ta stejna, ktera by mohla byt nalezena v tabulce|[matdb_schemas | Schéma

tabulky [matdb_schemas |

CREATE READONLY TABLE matdb_schemas (
name TEXT PRIMARY KEY,
schema TEXT NOT NULL

)

8.1.3
V interni tabulce se nachazi seznam vsech predeslych verzi

databaze (kromé té posledni, tato je ukladana v zapatni strance) a jejich korespondu-

jici ¢islo kofenové stranky hlavniho B-stromu (tedy kofen tabulky [matdb_tables)).
Tabulka umoznuje dotazy napfi¢ ¢asem a SRBD ji pouzije kdykoliv je

takovy dotaz zadan. Jeji schéma je:

CREATE READONLY TABLE matdb_revs (
tx_id TEXT PRIMARY KEY,
page_number TEXT NOT NULL

)
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9 B-stromové operace

9.1 Cteci operace
SRBD ¢te z B-stromu algoritmy 5 a 6. Algoritmus 5 konkrétné odpovida na

otazku: jaky par klice a hodnoty v B-stromu s kofenem t ma nejmensi kli¢, ktery ma
predponu p, a ktery, pokud je hodnota ¢ definovana, méa prvni po-pfedponi hodnotu,

kterd méa vztah r k hodnoté ¢?

Kde kofen t B-stromu je B-stromova stranka, kterd predstavuje kofen B-
-stromu, pfedpona p je pole hodnot o libovolné velikosti (mazZe byt i prazdné), hodnota
c je jakakoliv hodnota, a vztah r je jeden z téchto vztahu:

« > prvni po-pfedponi hodnota v klici je striktné vétsi nez c

+ > prvni po-pfedponi hodnota v kli¢i je vétsi ¢i rovna ¢

Bunky jsou algoritmem prochazeny a jejich klice jsou postupné porovnavany

s pfedponou p a poptipadé s hodnotou c.

1 pokud je stranka ¢ listova

2 | prochazej bunky

3 pokud je predpona soucastného klice vétsi nez predpona p
4 vrat nulovou hodnotu
5 konec podminky
6 pokud je predpona soucasného klice rovna predponé p
7 pokud neni hodnota ¢ definovana
8 vrat soucasnou bunku
9 jinak pokud je prvni po-pfedponova hodnota klice mensi nez c
10 opakuj smicku
11 jinak pokud je prvni po-pfedponova hodnota klice vétsi nez c
12 vrat soucasnou bunku
13 jinak pokud je prvni po-pfedponova hodnota kli¢e rovna ¢
14 pokud je vztah r definovan jako >
15 vrat soucasnou bunku
16 jinak
17 ukazatel := ukazatel + 1
18 opakuj smicku
19 konec podminky
20 konec podminky
21 konec podminky

22 | konec smicky
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23

vrat nulovou hodnotu

24 jinak pokud je stranka ¢ vnitini

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

pokud je pole bunék prazdné

vrat nulovou hodnotu

konec podminky
ukazatel := 0

opakuj

pokud je ukazatel vétsi nez velikost pole
ukonci smicku
konec podminky
pokud je predpona soucasného klice mensi nez predpona p
ukazatel := ukazatel + 1
opakuj smicku
konec podminky
pokud je predpona soucasného klice vétsi nez predpona p
ukonéi smicku
konec podminky
pokud je predpona soucasného klice rovna predponé p
pokud neni hodnota ¢ definovana
ukonci smicku
konec podminky
pokud je prvni po-pfedponova hodnota kli¢e mensi nez ¢
ukazatel := ukazatel + 1
opakuj smicku
konec podminky
pokud je prvni po-pfedponova hodnota klice vétsi nez c
ukonéi smicku
konec podminky
pokud je prvni po-pfedponova hodnota kli¢e rovna c
pokud je vztah r definovan jako >
ukonci smicku
jinak
ukazatel := ukazatel + 1
opakuj smicku
konec podminky
konec podminky

konec podminky

konec smicky
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rekurzivné aplikuj Algoritmus 5, kdy kofen bude potomkova stranka
61 | bunky na levo od soucasné bunky, nebo nejlevéjsi ukazel pokud je-li

soucastna bunka ta prvni

62 konec podminky

Algoritmus 5: Hledani prvniho paru klice a hodnoty v B-stromu

Algoritmus 6 je uzpusoben hledani paru nasledujiciho po paru vyhledanym
bud algoritmem 5, nebo predchozi iteraci algoritmu 6. Obdobné jako algoritmus 5
piijima kofen B-stromu ¢, dale pak pfedchozi kli¢ k,,. Algoritmus 6 v podstaté vyhle-

davé prvni buriku s kliem vétsim nez kli¢ k,,.

1 pokud je stranka ¢ listova

2 | pokud je pole bunék prazdné
3 vrat nulovou hodnotu

4 | konec podminky

5 | prochazej bunky

6 pokud je soucasny kli¢ vétsi nez predchozi kli¢ k,
7 vrat soucasnou bunku
8 konec podminky

9 | konec smicky
10 | vrat nulovou hodnotu
11 jinak pokud je stranka ¢ vnitini
12 | pokud je pole bunék prazdné
13 vrat nulovou hodnotu
14 | konec podminky
15 | prochazej bunky
16 pokud je soucasny kli¢ vétsi nez predchozi kli¢ k,

vrat predchozi ukazatel (bud ukazatel pfedchozi buinky nebo nejlevéjsi
17

ukazatel)
18 konec podminky
19 | konec smicky
20 | vrat nulovou hodnotu

21 konec podminky

Algoritmus 6: Hledani nasledujiciho paru klice a hodnoty v B-stromu

Tyto dva algoritmy jsou spojené v algoritmu 7, diky kterému SRBD dokéaZe ¢ist

klice B-stromu v intervalu s pfedponou par po paru, i kdyby byly stranky B-stromu
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zménény mezi iteracemi. Algoritmus znova piijima kofenovou stranu ¢, pfedponu p,
a nové interval ¢. Pfedesly kli¢ p,, je nyni soucasti stavu programu a zistava mezi

iteracemi algoritmu.

1 pokud je p;,, nenulovy

Do

spust Algoritmus 6

pokud ma vysledek shodnou pfedponu a jeho dalsi hodnota se nachazi v

’ intervalu ¢

4 vrat tento vysledek

5 | jinak

6 nastav p;, na nulovou hodnotu

7 vrat nulovou hodnotu

8 | konec podminky

9 jinak
10 | pokud i = (z,y) nebo i = (z, y]
11 definyj c jako x a r jako >

12 | jinak pokud i = [z,y) nebo i = [z, 1]
13 definuyj ¢ jako z a r jako >

14 | konec podminky

15 | spust Algoritmus 5

16 | nastav p, na nulovou hodnotu

17 | vrat vysledek

18 konec podminky

Algoritmus 7: Prochazeni parti v B-stromu s kli¢i v intervalu s pfedponou

9.2 Psaci operace
Psaci operace jsou v ur¢itém smyslu jednodussi, a v uréitém smyslu slozitéjsi.

JiZ nemame problém spletitého hledani klict, ale mame novy problém: stromové

rebalancovani.

9.2.1 Rebalancovaci operace

Aby zustal B-strom efektivni, musi si udrzet urcité vlastnosti. Jmenovité kazdy
z jeho vrchold nesmi byt ani moc plny, ani moc prazdny. Pokud je vrchol moc plny,
bude rozdélen ve dva vrcholy a tyto vrcholy budou tumistény v jemu nadrazeny vrchol.
Samoziejmé toto maze zplsobit, Ze jemu nadfazeny vrchol bude nyni také prilis plny.

V tomto pripadé bude i on rozdélen atd.
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Naopak pokud je vrchol prili§s prazdny, bude sloucen s jinym vrcholem na
stejné urovni. Samoziejmé toto muze zpusobit, Ze jemu nadfazeny vrchol bude prilis

prazdny atd.

9.2.1.1 Déleni vrcholu
V piipadé, Ze je vrchol po néjaké psaci operaci prilis velky (konkrétné pokud
soucet velikosti vsech bunék vrcholi je vétsi, néz kolik je mista ve strance) bude

rozdélen v polovinu.

Pokud se jedna o listovy vrchol, budou jeho bunky jednoduse rozdéleny na
dvé poloviny, z niz budou vytvoreny dva nové vrcholy. Levy vrchol zaujima pozici
puvodniho vrcholu v nadfazeném vrcholu s novym klicem, ktery je totozny s jeho
néjvétsim (co se poradi tyce) klicem. Pravy vrchol zaujima pozici nové bunky napravo
od buniky levého vrcholu, ma kli¢ buniky ptivodniho vrcholu. Stranka a v§echny bunky

puvodniho vrcholu jsou pokud mozno uvolnény.

Obdobné, pokud se jedna o vnitini vrchol, bodou také rozdéleny na dvé polovi-
ny, ale nové bude prostfedni kli¢ vyjmut (jeho ukazel se stane nejlevéjsim ukazatelem
pravé poloviny). Vyjmuty prostfedni kli¢ zaujme misto napravo od ptivodniho klice
a jeho ukazatel bude ukazovat na vrchol vytvoreny z pravé poloviny. Pivodni kli¢
ukazuje na levou polovinu. Obdobné je stranka a vSechny bunky ptavodniho vrcholu

pokud mozno uvolnény.

9.2.1.2 Slucovani vrcholu

V piipadé, Ze je vrchol po néjaké psaci operaci prili§ maly, bude sloucen se
sousednim vrcholem.

Pokud se jedna o listovy vrchol, bude sloucen se sousednim listovym vrcholem.
Bunky levého vrcholu budou jednoduse pridany pred bunky pravého vrcholu a levy
vrchol bude vymazan.

Pokud se jedna o vnitini vrchol, bude obdobné sloucen se sousednim vnitinim
vrcholem.

Samoziejmé se muze stat, ze bude po této operaci vrchol prilis velky. V tomto

pfipadé bude rozdélen.

9.2.2 Vkladani paru
Nejdfive je potieba najit vhodné misto pro kli¢ paru. Jelikoz je nyni cely kli¢
znam, je toto trivialni. Pokud je toto misto jiz obsazené, je stavajici par prepsan.

V opacném piipadé je na tomto misté novy par vlozen. Pokud je mozné stranku
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uvolnit, je pfepsana. V opa¢ném piipadé je vypsana jakozto nova stranka v souladu s

kapitolou 7. Nasleduje rebalancovani.

9.2.3 Mazani paru
Mazani paru je totozné s vkladanim, ale na misto prepisovani ¢i vkladani je
par vyjmut (v pfipadé, Ze par s danym kli¢em neexistuje, neni nic vykonano) a pokud

mozno uvolnén. Nasleduje rebalancovani.

9.2.4 Mazani stromu

Pfi mazani stromu je strom projit kazdym klicem a vétvi od kofene az k
listovym vrcholim a poté jsou jeho stranky a buriky v obracené posloupnosti uvol-
novany (pokud je toto mozné podle kapitoly 7). Poté co je strom cely uvolnén muze

byt pokladan za smazany.
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10 Vykonavatel

Vykonavatel pracuje s planem provedeni. Plan provedeni ma formu stromu,
ktery je slozen z takzvanych planovych vrcholi. V soucastné dobé existuji nasledujici

typy planovych vrchola:

. - prazdna mnoZina,

. - mnozina fadkt dané tabulky v ur¢itém rozmezi, mize vyuzi-
vat index,

. - kartézsky soucin dvou mnozin A a B, mnoziny A a B jsou podfa-
zenymy vrcholy,

. - podmnozina mnoziny A, ktera spliiuje ur¢itou podminku, mno-
zina A je podfazenym vrcholem,

. - vybér vyrazli z mnoziny A reprezentované podfazenym vrcho-
lem,

. - vymazani fadkt z tabulky mnoziny A reprezentované podiaze-
nym vrcholem,

. - aktualizace fadki v tabulce mnoziny A reprezentované podia-

zenym vrcholem.

sV v/

Vykonavatel prochazi plan provedeni od nejnizsich listti a postupné vyhod-
nocuje vSechny vrcholy. Po vyhodnocovani vrcholu je vracen vzdy jeden nebo zadny

radek. S timto fadkem poté vykonavatel vyhodnocuje vrcholy nadrazené.
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10.1 Vyhodnocovani vyrazua

NULL

A 4
“\
o

N(TRUE) > -~
N(FALSE ) > -~
integer > /
text > /
jméno . H jméno > /
unarni operator vyraz |—>——
vyraz binarni operator vyraz

Obrazek 17: Zjednoduseny diagram moznych vyrazii v planu provedeni v matdb.

Obrézek autora

Jak je mozné vidét v obrazku 17, vyhodnocovani vyraz v planu provedeni
je v celku jednoduché. Podle obrazku existuje pouze 8 druht vyrazi, 5 z ¢ehoz jsou
doslovné vyrazy (vyhodnocenim se hodnota téchto vyrazi neméni). Zbylé 3 druhy se

déli na 1 atomicky (nedélitelny na dalsi vyrazy) a 2 druhy slozité.

Vyraz formy [[jméno].[jméno] | odkazuje prvnim jménem na tabulku a

druhym na sloupec stejné tabulky. Z tohoto dtivodu si vykonavatel udrzuje informace
o puvodu jednotlivych radka a sloupcti béhem vykonavani planu. Poté je vyhodnoceni
tohoto vyrazu jen najit prislusny radek v paméti.

V soucasnosti existuji pouze dva unarni operatory a to: a[-] Operator
obraci pravdivostni hodnoty. Operator [ - | obraci znaménko ¢iselnych hodnot.
V obou pripadech operatory pracuji na vyhodnoceni pfislusného vyrazu napravo od

nich.

Binarnich operatort je 13. Jsou to nasledujici operatory: [=] [ =] [>][>=][<]
[<=][+}[-}[*1[/}[%][aND] a[oR] Prvnich 6 operatort slouzi k porovnavani hodnot.
Je dobré védét, Ze hodnoty jsou porovnavany v poradi, ve kterém jsou sefazovany.
V praxi toto znamena, Ze hodnota je povazovana za mensi nez jakakoliv jina
hodnota. Nasledujicich 5 operatort je aritmickych. Zde je dobré podoknout, Ze matdb
nepodporuje jina Cisla nez cela ¢isla, takze vysledek operaci bude vzdy zaokrouhlen.
Posledni 2 operatory jsou logické, kombinuji pravdivostni hodnoty. Stejné jako u

unarnich vyrazu, i zde operatory pracuji na ptislusnych vyrazech, které jej obklopuji.
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10.2 Vyhodnocovani jednotlivych vrchola planu

10.2.1
Vyhodnoceni vrcholu nikdy nevrati zadny radek. Vrchol neni

nijak vyhodnocovan, existuje pouze pro indikaci, Ze optimizator usoudil, Ze néktera

¢ast planu nemize nikdy zadné radky vratit.

1022
je zalozen na algoritmech z kapitoly 9.1. Pti kazdém vyhodnoceni

nacte dalsi radek z tabulky (pokud c¢te z indexové tabulky, pak také nachazi korespon-
dujici radek v klasické tabulce). Mezi vyhodnocenimi si udrzuje stav, coz mu umoznuje
najit dalsi vrchol.

nachazi stromy tabulek v interni tabulce [matdb_tables] a,

pokud je zadan dotaz se specifickou verzi, pak najde| matdb_tables|v interni tabulce

[matdb_revs|

10.2.3
Kazdé vyhodnoceni vrcholu je dalsim fadkem z kartézského soucinu

jeho podrazenych vrchold. Podfazené vrcholy jsou vzdy dva a rozdéluji se na levy
a pravy. Pravy podrazeny vrchol muze obsahovat vyrazy, které se odkazuji na levy

podrazeny vrchol. Levy vSak nemuze.

Vrchol si udrzuje stav, kdy si uklada vysledek levého vrcholu a pravy vrchol
vyhodnocuje dokud bude vracet radky. Az kdyz pravy vrchol fadky vracet prestane,

je levy vrchol znovu vyhodnocen a proces se opakuje.

10.2.4
Vrchol ma vzdy pravé jeden podfazeny vrchol a jeden podminkovy

vyraz. Pfi kazdém vyhodnoceni je vyhodnocen podfazeny vrchol a vyraz je vyhod-
nocen vzhledem k vracenému radku. Pokud je vyraz vyhodnocen na hodnotu

pak je tento radek vracen. V opa¢ném pripadeé je podfazeny vrchol znovu vyhodnocen.

Pokud podfazeny vrchol nevrati fadek pak také radek nevrati.

10.2.5
Vrchol ma vzdy pravé jeden podiazeny vrchol a jeden nebo vice

vyrazl. Pii kazdém vyhodnoceni je vyhodnocen podrazeny vrchol a tyto vyrazy
jsou vyhodnoceny vzhledem k vracenému radku. vraci novy radek, ktery je

tvofen sloupci s jmény, které jsou odvozeny od prislusnych vyrazl. Nazev tabulky
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v téchto sloupcich je [select] Pokud podfazeny vrchol nevrati fadek pak

také radek nevrati.

10.2:6
Vrchol ma vzdy pravé jeden podfazeny vrchol a jméno tabulky, ze

které je mazano. Pii kazdém vyhodnoceni je vyhodnocen podiazeny vrchol a vraceny
fadek je vymazan z tabulky. Vrchol vzdy vraci ptivodni fadek nezménén.
Pokud podfazeny vrchol nevrati fadek pak také Fadek nevrati.

Pfi mazani fadku je nejdrive zkontrolovano, zda toto neporusi néktery cizi klic.

Pro kazdou tabulku, ktera ma cizi kli¢ na tabulku (toto je ukladano v schématu tabulky

v|matdb_schemas |), ze které je mazano, je zkontrolovano v pfislusném indexu, pokud

néktery radek z této tabulky ma radek, ktery podle tohoto ciziho klice odkazuje
na fadek ktery je pravé mazan. Pokud ano, pak je vyhozena chyba a transakce je
zrusena. V opacném pripadé je fadek uspésné smazan z cilové tabulky i z pfislusnych

indexovych tabulek v souladu s kapitolou 9.2.3.

10.2.7
Vrchol ma vzdy pravé jeden podfazeny vrchol, jeden ¢&i vice SET

klauzuli, a tabulku, ktera je aktualizavana. Pfi kazdém vyhodnoceni je vyhodnocen
podrazeny vrchol a sloupce vraceného fadku jsou v tabulce aktualizovany v souladu se
SET klauzulemi. Vrchol vzdy vraci upraveny radek. Pokud podfazeny vrchol
nevrati radek, pak také radek nevrati.

Pred aktualizaci fadku je nejprve zkontrolovano, ze novy rfadek neporusi cizi
kli¢ nebo podminku [UNIQUE] Poruseni ciziho kli¢e je kontrolovano viceméné stejné
jako u[Delete] ale nové musi byt kontrolovano nejen, zda je na starou formu fadku
odkazovano, ale také, zda nova forma radku cizi kli¢ znovusplatni. Podminka
je zkontrolovana pouzitim pfislusného indexu. Pokud je jedna z téchto podminek
porusena, bude vyhozena chyba a transakce bude zrusena. V opacném prtipadé je
fadek nejprve smazan a poté znovu vlozen do prislusné tabulky i do pfislusnych

indext v souladé s kapitolami 9.2.2 a 9.2.3.
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11 Optimizator

Optimizator piijima neoptimalizovany plan provedeni a vraci optimalizovany
plan provedeni. V matdb je optimizator zalozen na knihovné ,egg“ (Willsey et al.,
2021). Knihovna egg je zalozena na takzvanych e-grafech. E-grafy zaznamenavaji
rovnocennost vyrazi. Na zacatku optimalizace je e-graf tvofen vSemy vstupnimy
vyrazy. V této chvili ma kazdy vyraz v e-grafu pouze jeden rovnocenny vyraz: sam
sebe. Dale jsou aplikovana prepisovaci pravidla, ¢imz vyrazy v e-grafu ziskavaji dalsi
rovnocenné vyrazy. Kdyz uz nelze aplikovat zadna prepisovaci pravidla, je pfepisovaci
faze dokoncena a e-graf by mél obsahovat veskeré mozné zpisoby, jak pavodni
vyrazy vyjadrit. Poté je, podle néjaké metriky, jedno vyjadieni vybrano, a to se stava
optimalizovanym vyrazem.

Jelikoz mé ,egg” svoji vlastni reprezentaci vyrazi, ktera je optimalizovana pro
pouziti v e-grafech, musi byt nas neoptimalizovany plan provedeni nejdfive prelozen
na tuto reprezentaci a po optimalizaci musi byt z této reprezentace znovu prelozen
zpét.

Kromé piepisovacich pravidel, optimizator také provadi jednoduchou analyzu,
takzvané ,skladani konstant.” Béhem skladani konstant jsou vyrazy, které pouze
obsahuji konstanty, pokud mozno predcasné vyhodnocovany, a tyto vysledky jsou
zavedeny do e-grafu jakozto rovnocenné vyrazy. Naptiklad vyraz bude
~slozen® na vyraz| 4] ktery bude zaveden do e-grafu jakoZto jeho rovnocenny vyraz.

Matdb vyuziva nasledujici piepisovaci pravidla:

a=b—b=a
a N'TRUE — a
a AN FALSE — FALSE
aANb—=bAa
a+b=c—a=c—>
a—b=c—a=c+b

b) >a=a#b

J

a

b) - a<bd

]

a

J

—a>b

J

(
(a>b)
(a>b) >a<b
(a <b)
(a<b)—>a>b

J

47



Filter(FALSE, a) — None
Filter(TRUE, a) —
Filter(a, Filter(b, c)) — Filter(b, Filter(a, c))
Filter(a A b, ¢) — Filter(a, Filter(b, ¢))
Filter(a, Join(b, c)) — Join(b, Filter(a, c))
Join(a, b) — Join(b, a), pouze pokud b nezminuje a
Pokud ma4 tabulka ¢ index nebo primarni kli¢ ¢, s indexovymy vyrazy ve tvaru
(t.sq,t.89,...,t.5,,_1,t.5,,), pak pfibyvaji nasledujici pfepisovaci pravidla:
t.sy=E, Ntsg=FEy;N...Nt.s,, o =FE_  oANts,, =FE  _Nts,, =E_
\J
RangeScan(t;, (Ey, Eyy ..., B9, E,\ 1, E,,), (—00,00))
t.s; =B Ntsyg=E,N...Nt.s,, o=FE,, sANts,,_ =E_ _,Nts, <E,

3
RangeScan(t,;, (Ey, Ey, ..., E,, o, E,._1),(—00, E,))

m—2 —

!
RangeScan(t,;, (Ey, Ey, ..., E,, 9, E,,_1),(—00, E,.))

m—1

Nt.s,, > E,,

m—2 —

!
RangeScan(t;, (Ey, E,, ..., E

m—29

Em—l)’ (Em’ OO))

t.sy=E, Ntsg=FyN...\Nt.s,, o=FE_ _oNts, ,=FE_ _Nts, >FE,,

!
RangeScan(t;, (E;, E,, ..., E

m—29

Em—l)’ <Em’ OO))

kde 0 <m < n.
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12 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator prijima SQL kod a vraci abstraktni syntakticky strom.
Tento abstraktni syntakticky strom je v nékterych pripadech dale pretvaren na plan
provedeni. Pfed samotnou syntaktickou analyzou je provadéna lexikalni analyza.
Lexikalni analyza pretvaii text na proud lexému, které jsou poté pouzity pii syntak-

tické analyze.

12.1 Vyrazy
(TRUE )} > y
integer > o
v

A 4

\l text I

grafova koncovka l-)

A 4

unarni operator vyraz

A 4

vyraz binarni operator vyraz

Obrazek 18: Diagram syntaxe vyrazi. Obrazek autora

V obrazku 18 1ze vidét vSechny mozné syntaxe vyrazi. Vétsina z téchto vyrazt
byla jiZ zminéna v kapitole 10.1. Nové pribyvaji vyrazy v zavorkach, které upravuji
poradi vyhodnocovani a grafové vyrazy. Grafové vyrazy jsou bez rozporu nejslozi-

téjsimy vyrazy.
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vyraz

Obrazek 19: Diagram celé syntaxe grafového vyrazu. Obrazek autora

Grafovy vyraz zacind jednou ze dvou moznosti: sloupcovy vyraz ve tvaru

| [jméno] . [jméno] | nebo vyctem plnohodnocennych vyrazt v zavorkach. Nasleduje

sipka predstavujici hranu grafu, po které nasleduje jméno tabulky, kde se nachazi
cilovy vrchol pomysleného grafu. K najiti vrcholu v tabulce je pouzit jiz zminény prvni
vyraz (popfipadé prvni vyrazy). Pokud je jméno tabulky nasledované vyctem vyraz
v zavorkach, pak jsou sparovany s prvnimy vyrazy. V opa¢ném piipadé je s prvnimy
vyrazy sparovan primarni kli¢ tabulky. Nasleduje dalsi sipka a poté vyraz, jehoz
hodnota bude hodnotou celého grafového vyrazu.

V praxi jsou grafové vyrazy prekladany do klauzuli ptikazu [SELECT] V
zadném jiném prikazu nejsou povoleny.
12.2 Prikazy

Uryvek SQL kéd je tvoten libovolnym poétem piikazi. Tyto ptikazy jsou
vzdy ukonceny stfednikem|; | Z tohoto divodu neni stfednik soucasti nasledujicich

diagrami.
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12.2.1 |CREATE TABLE |

AN
7

o—(CREATE EADONL TABLEH jméno H ( N —©O
definice sloupce
tabulkové omezeni ; I | A
) > g

Obrazek 20: Diagram zkracené syntaxe prikazu |CREATE TABLE | Obrazek autora

Pfikaz [ CREATE TABLE | zacina klicovymy slovy [CREATE TABLE | (popfipadé

[READONLY )), pokracuje jménem tabulky, a dale definici tabulky v zavorkach.

I kdyz je klauzule soucasti syntaxe, existuje pouze pro interni
pouziti (viz kapitola 8.1.2): nikdy neni platné, aby ji pouzil uzivatel.

Piikaz |[CREATE TABLE| nevytvaii plan provedeni. Kdyz je piikaz

|CREATE TABLE |vykonan, stane se nasledujici:

1. je vytvorena nova prazdna listova B-stromova stranka,

. tato stranka je pfidana do interni tabulky |[matdb_tables]

. schéma tabulky je pfidano do interni tabulky [matdb_schemas|,

2
3
4. podobny proces je opakovan pro vytvoreni veskerych indexovych tabulek,
5. do schématu kazdé tabulky, ktera je zminéna v cizich kli¢ich je pfidana

zpétna reference k této tabulce.

12.2.1.1 Definice sloupce

O— jméno v @RIMAR@{KEY}LO

TEXT
Obrazek 21: Diagram syntaxe definice tabulkového sloupce. Obrazek autora

Definice sloupce zacina jménem sloupce a pokracuje jeho datatypem. Datatyp

znamena, ze datatyp sloupce neni kontrolovan. Dale pokracuje volitelna klau-
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zule o nulovatelnosti a klauzule [ PRIMARY KEY|, ktera, pokud je pfitomna, oznacuje

tento sloupec za primarni kli¢. Tabulka mtize mit definovan pouze jeden primarni klic.

12.2.1.2 Omezeni

O—~—(PRIMARY H{ KEY vyraz )

A 4
N\
©)

NUNIQUE H KEY

v
\

N—FOREIGN H KEY H ( }~{ vyraz

N

4
((REFERENCES jméno H ( vyraz )

CHECK)H ( H vyraz H) > /

REFERENCEDH BY

Obrazek 22: Diagram syntaxe tabulkovych omezeni. Obrazek autora

Existuje 5 druhd omezeni:

1. primarni kli¢ - definuje primarni kli¢ tabulky na vycet vyraza (znovu plati,
ze primarni kli¢ maze byt definovan pouze jeden),

2. unikatni kli¢ - ustanovuje, ze kazdému vyctu hodnot vyctu vyrazii maze
odpovidat pouze jeden radek tabulky (toto omezeni také vytvaii index na
dany vycet vyrazi),

3. prosty kli¢ - vytvari index na dany vycet vyraza,

4. cizi kli¢ - ustanovuje, Ze prvnimu vyctu vyrazi musi odpovidat druhym
vyctem vyrazt fadek v dané tabulce (toto vytvafi index na prvni vycet
vyrazu ve vytvarené tabulce, cizi tabulka musi mit druhy vycet vyraz

jakozZto unikatni kli¢),
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5. - jednoduse kontroluje, Ze dana podminka je pravdiva pro kazdy
radek tabulky,

6. |REFERENCED BY |- vycet tabulek, které cizimi kli¢i odkazuji na tuto tabul-

ku. Slouzi pouze pro interni pouziti. Zadani uzivatelem neni nikdy platné.

12.2.2

O—(DROP)HTABLE H jméno

Obrazek 23: Diagram syntaxe pfikazu|[DROP TABLE] Obrézek autora

Z hlediska syntaxe je tento pfikaz nejjednodussi. Po klicovych slovech
pokracuje jen jméno tabulky.

Pfi vykonavani je zkontrolovano, zda existuje cizi kli¢ na tuto tabulku v jiné
tabulce. Pokud ne, pak jsou veskeré stromy hlavni tabulky i indexovych tabulek

smazany a vSechny tyto tabulky jsou odstranény z internich tabulek.

12.2.3

O—(INSERT)—(INTO jméno ( jméno )

N

A 4

Obrazek 24: Diagram syntaxe piikazu [ INSERT | Obrazek autora

Po klicovych slovech | INSERT INTO]nasleduje jméno tabulky, do které bude

radek vlozen. Poté v zavorkach nasleduje vycet jmen sloupct, které budou v ramci
tohoto piikazu nastaveny a po klicovém slové jejich hodnoty (respektive
vyrazy, které budou vyhodnoceny na jejich hodnoty).

Pokud néjaky sloupec neni zminén, pak bude jeho hodnota nastavena na
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1224

O—(SELECT)—Lvyraz —O

)

L
N

((FROM)—( jméno —L(AS jméno

L
A

A 4

L
A

u(WHERE vyraz %

L
N

(L(VERSION integer A > /

Obrazek 25: Diagram syntaxe piikazu [SELECT | Obrazek autora

Po kli¢ovém slovu nésleduje vycet vyrazi, které budou tvofit sloupce
vysledné tabulky. Nasleduje povinna klauzule [FROM], ktera urcuje tabulky, ze kterych

budou pochazet radky, na téchto tabulkach je provadén kartézsky soucin.

Nasleduje volitelna klazule s vyrazem, ktery je podminkou pro obsa-

zeni daného radku ve vysledné tabulce.

Nasleduje volitelna klazule s ¢islem verze databaze, ze které bude

tento dotaz zodpovézen. Cisla verzi databaze je mozné zjistit v interni tabulce

(viz kapitola 8.1.3).
Prikaz vytvaii plan provedeni a je poté vykonan podle kapitoly 10.

1225

O—(UPDATE)H jméno —O

((SET)T jméno H = vyraz

L
N

L
A )

EL(WHERE vyraz A —r

Obrazek 26: Diagram syntaxe piikazu [UPDATE | Obrazek autora

54



Po klicovém slovu |UPDATE | nasleduje jméno tabulky, klicové slovo a

vycet sloupct k aktualizaci a vyrazl, kterych vysledné hodnoty budou pouzity jako

nové hodnoty sloupcii. Dale pak volitelna klazule s podminkou, kter4 tyto

aktualizace omezuje na fadky splnujici tuto podminku.

Piikaz vytvari plan provedeni a je poté vykonan podle kapitoly 10.

12.2.6

O—(DELETE HFROMMH jméno —L(WHERE vyraz Lo

Obrazek 27: Diagram syntaxe piikazu [DELETE | Obrazek autora

Po klicovych slovech [DELETE FROM |nasleduje jméno tabulky a volitelna kla-

zule s podminkou, kterd mazani omezuje na fadky spliiujici tuto podminku.
Prikaz vytvéri plan provedeni a je poté vykonan podle kapitoly 10.
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13 Pouziti

V soucastné dobé existuji dva zpisoby, jak pouzit matdb. Prvnim zptisobem je
skrz API knihovny. Druhy zpusob je maly CLI program zaloZzeny na této knihovné,
ktery je urceny k prozkoumavani databazovych souborti matdb.

API knihovny matdb ma pouze tfi funkce:

1. - otevie databazovy soubor, popfipadé vytvori novy,

2. - vykona aryvek SQL kodu, vrati hodnoty, které byly vraceny posled-
nim SQL prikazem (pokud byly néjaké vraceny), moznost pouziti vloZenych
hodnot pomoci syntaxe (opatteni proti SQL injekcim),

3. - dokondi transakei. Nova transakee je automaticky zapoctena
otevienim databaze (nebo ukoncenim predeslé transakce) a neni dokonce-

na, dokud neni pouzita tato funkce.

Priklad pouziti API knihovny:

let mut db = Db::open("db.matdb".into())?;

db.run("CREATE TABLE messages (
id INT PRIMARY KEY,
body TEXT NOT NULL

);", Vec::new())?;

db.run("INSERT INTO messages (id, body) VALUES (?0, ?1);",
vec! [
Value::Int (1),
Value::String("Hello, matdb!".to_string())
17

db.finish tx()?;

println! ("{:?}",
db. run(
"SELECT body FROM messages WHERE id = 1;",
Vec: :new()
)?.unwrap().1[0][0]
)
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CLI program pfijima jedinny argument a to jméno databazového souboru.

Tento argument funguje stejné jako funkce [open| Vystup pfikazl je ve formatu CSV.
Priklad pouziti CLI programu v rezimu REPL:

$ matdb fiction.matdb
matdb> SELECT

£2.1id,
author->fiction AS f2(f2.author)->f2.title
FROM fiction WHERE title = 'The Little Prince’';

f2.id,f2.title
1226708, The Little Prince
1043167,Airman's Odyssey
1099831,Night Flight
1193620, terre des hommes
1809010, The Little Prince
matdb>

CLI program je také mozné pouzit jako soucast unixové roury:

$ echo "SELECT id, title FROM fiction \
WHERE author = 'wWilde, Oscar';" | matdb fiction.matdb
fiction.id,fiction.title
1054477 ,Contes
1056532,Das Bildnis des Dorian Gray
1061249,Der gliickliche Prinz und andere Marchen
1062791 ,Der Sozialismus und die Seele des Menschen
1108978,Savile
1182776, The Complete Works of Oscar Wilde
1204243 ,De Profundis
1269478, "Vera, or The Nihilists"
1269855,1I1 ritratto di Dorian Gray
1270197, "Penna, matita e veleno"
1283758,An Ideal Husband

Databazovy soubor | fiction.matdb |je zaloZen na databazi knihovny LibGen

a obsahuje tabulku popisujici 1 million knih. Je k dispozici komprimovany algoritmem

bzip3 z https://drive.google.com/file/d/106ksqYr-c48pu8wakcXTRQ_Q9ijv8CvZ/ .
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Zavér

Matdb je systém fizeni baze dat urCeny pro pouziti v koncové uzivatelskych
programech. Lze jej pouzit skrz knihovnu nebo CLI program. Disponuje dotazovacim
jazykem podobnym SQL, schopnosti dotazovani napfi¢ Casem, grafovymi vyrazy,
vlastnostmi ACID, optimizatorem dotazii, a B-stromovym ulozistém, které je zcela
obsazeno v jedinném souboru.

Samoziejmé, vzdy existuji dalsi vylepseni a optimalizace, které by mohly byt

implementovany. Nejnapadnéji:

(selektivni) mazani historie,

« podpora vice vyrazu,

« agregatni dotazy,

« chybéjici klazule pfikazu (napfiklad [GROUP BY], [ORDER BY],
[LIMIT] apod.),

« (rekurzivni) obecné tabulkové vyrazy,

» rozsifeni grafovych dotazti na ramec celého rozmezi DFS,

« mnozinové funkce (naptiklad |UNION ),

« podpora méniciho se schématu tabulek (ptfikazy | CREATE INDEX| apod.),

« vice datatypu (Casové razitka, desetinna Cisla, pole, atd.),
« dale pak optimalizace B-stromového ulozisté (diimyslnéjsi rebalancovaci

strategie, varianta stromi optimalizovana pro indexové tabulky, atd.).
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