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Kapitola 1

Uvod

Soucasna bioinformatika pracuje s rozsahlymi soubory dat, které je nutné
kategorizovat a strukturovat pro jejich dalsi zpracovani. Obsahlé kolekce bi-
ologickych dat pochazeji predevsim z procesu mapovani genomu zivych orga-
nizmt a vyzkumu v oblasti molekularni biologie. Vztahy mezi databazovymi
objekty mohou mit obecné riznou podobu. V bilogickych datech je jednim
z Castych vztaht relace nadfazenosti a podfizenosti. V takovém piipadé infor-
mace obsahuji hierarchické struktury. S hierarchiemi se setkavame i v jinych
oborech, avsak biologicka data jsou specifickd rozsahem a tedy i nutnosti
efektivniho zpracovani. Pfikladem hierarchickych dat mtze byt taxonomie Zzi-
vocisnych druhti nebo klasifikace proteinti podle jejich piivodu a podobnosti.
7 nebiologickych oblasti je prikladem souborovy systém disku, organizac¢ni
struktura zaméstnanct nebo katalog zbozi v elektronickém obchodé.

Tyto zdroje dat jsou Casto zpristupnovany uzivatelim pomoci informac-
nich systémt a webovych aplikaci. Jako jejich tlozisté je ve vétsiné pripadt
volena rela¢ni databaze. Vyhodou je mnozstvi implementaci, od feseni posky-
tovanych zdarma! aZ po sofistikované komeréni produkty?. Aplikace posky-
tuji data paralelné mnoha uzivateltim, coz klade naroky na vhodné ulozeni
a pouzité indexacni struktury.

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zmapovat existujici metody pro ukladéani stro-
movych struktur do relacni databaze a predevsim pak prakticky ovérit jejich
vhodnost pro rtzna pouziti. Rela¢ni databaze je dobrym néstrojem pro data
tabulkového charakteru. Hierarchicka data maji jinou podobu a jejich ulozeni

Inap¥iklad MySQL ¢ PostgreSQL
2napiiklad Oracle nebo MSSQL
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jejich dostatecna efektivita pro potieby rozsahlych hierarchii neni zarucena.
V mnoha databazovych implementacich navic nejsou rekurzivni dotazy zatim
podporovany. Neékteré databazové produkty také poskytuji vlastni rozsifeni
jazyka SQL pro dotazovani nad hierarchiemi, jsou to ovSem jen specialni
ptipady standardniho rekurzivniho dotazu®. Tato rozsifeni ani standardni
rekurzivni dotazy nebudou v této praci zkouméana. Zamérime se pouze na to,
jak ukladat hierarchicka data pomoci prostiedki, které jsou Siroce podporo-
vany riznymi databazovymi systémy. Zptisobt ulozeni hierarchii do tabulky
existuje nékolik, proto u jednotlivych metod porovname jejich moznosti a
tvorbu dotazi.

Vyhodou takového feseni je pfenositelnost a pouzitelnost na libovolné im-
plementaci rela¢ni databaze. Znalost vlastnosti jednotlivych metod umoznuje
zvoleni té nejvhodnéjsi pro konkrétni ptipad, ve kterém jsou specifikovany
dotazy a jejich pozadavky na vykon. Pouziti béznych databazovych tabulek
také umoznuje snadné rozsiteni popsanych metod o dalsi informace relevantni
k uklddané hierarchické struktute ve specifickych ptripadech.

Cést metod uvedend v této praci je popsana v anglické literatuie, zejména
pak v [1]. Existujici ¢eské popisy metod se pfili§ nezabyvaji vhodnym pouZi-
tim indexi, fazenim vysledkt dotazt a ne vzdy pouzivaji optiméalni varianty
dotazli. Proto jednim z cilti je vytvoreni komplexniho pfehledu k dané pro-
blematice v ¢eském jazyce.

Dalsi prinos prace by mél byt v praktickém zméfeni efektivity rtiznych
metod nad redlnymi biologickymi daty. Porovnani metod bude provadéno nad
daty, ktera jsou snadno dostupna na webu ve vefejnych archivech. Velikost
kolekci dat pak zajistuje dostatecnou relevanci méfeni. Béhem porovnavani
bude zohlednovana zejména rychlost pro typické dotazy a podpora dalsich
stromovych dotazl. Dalsimi kritérii budou velikost pomocné indexacni struk-
tury a pouzitelnost pii castych aktualizacich dat.

1.2 Clenéni prace

Prace je rozdélena na nékolik kapitol.

Prvni kapitola obsahuje tivod do problematiky.

Kapitola 2 se zabyva obecnymi vlastnostmi a klasifikaci hierarchii a po-
zadavky na jejich ulozeni do rela¢ni databaze.

Kapitola 3 pak popisuje znamé metody pro uklddani hierarchii z teoretic-
kého hlediska. Zkouma strukturu tabulek, tvorbu dotazii a unikatni vlastnosti

3Dtivodem vlastniho formatu dotazu je vznik nativnich rozsifeni pied vydanim rekur-
zivnich dotazt ve standardu SQL.



jednotlivych ulozeni.

V kapitole 4 jsou jednotlivé metody podrobeny praktickému testu. Nad
realnymi kolekcemi dat je méfen cas provadéni nejbéznéjsich dotazii.

V posledni kapitole je pak zhodnocena vhodnost pouziti jednotlivych me-
tod v zavislosti na ukladané hierarchii.

K této praci je také prilozeno CD, jehoz obsah je podrobné popsan v pii-
loze A. Disk obsahuje zejména néstroje pro provedeni testit (napiiklad kom-
pletni podobu skriptt uvedenych v nasledujici ptiloze).

Piiloha B obsahuje vypis skriptt (nebo alespon jejich podstatné ¢asti)
pouzitych pro prevedeni realnych dat z poskytovanych formati do relacni
databaze a skripty pro samotné porovnani jednotlivych metod.



Kapitola 2

UlozZeni hierarchii do databaze

Tato kapitola se zabyva metodami pro uklddani hierarchickych struktur do
relacni databaze. Nejprve vSak nadefinujeme, co pfesné znamena pojem hie-
rarchie, jak mohou hierarchie vypadat a jaké maji spolecné vlastnosti.

2.1 Hierarchické struktury

Intuitivné hierarchii rozumime systém, kde mezi objekty existuji vztahy nad-
Fazenosti a podrizenosti. Abychom mohli systém nazyvat hierarchii, klademe
na takovy systém jesté dalsi podminky. Naptiklad neni mozné, aby byly dva
objekty sobé nadrazené navzajem.

Pro pfesnou definici hierarchie budeme potfebovat pojmy z teorie grafi.
Zakladni terminy lze nalézt v [2].

Definice 1. Hierarchie je acyklicky orientovany graf, kde neexistuje kruznice
s pouze jednou odlisné orientovanou hranou'.

Uzly grafu reprezentuji jednotlivé objekty systému a hrany vedou mezi
pfimymi nadfizenymi a podiizenymi. Jakym smérem jsou hrany orientovany
neni pro nase Ucely ptili§ dilezité, bud mohou pfedstavovat vztahy nadiaze-
nosti nebo podfizenosti. Otoc¢enim vsech hran grafu dostaneme graf opacné
vlastnosti.

Acyklicky graf muze obsahovat kruznici, ale nesmi byt vSechny hrany
kruznice orientovany stejnym smérem a tvorit tak smycku. Tim je vyfesena
intuitivni podminka o neexistenci nadfazenosti dvou objektti navzajem. Také
tim neni dovolena kruhova nadrazenost navzajem vice nez dvou objekti.

Existence orientované cesty mezi dvéma uzly predstavuje nepfimou nad-
fazenost (a podfizenost). Neptimy vztah je takovy, kde mezi objekty figuruje

!'Divod této podminky vysvétlime déle.
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Obrazek 2.1: Hierarchie (zdroj www.civilization.ca)

jeden nebo vice prostfednikt. Z toho také plyne, Ze nepiimé vlastnosti jsou
tranzitivni. To odpovida dalsi intuitivni predstavé o hierarchii, kde podii-
zeni podfizeného jsou podfizeni i pivodnimu objektu. Pokud budeme mluvit
pouze obecné o nadfazenosti nebo podrizenosti, budeme tim minit pfimy i
nepirimy vztah.

Podminka z definice na neexistenci kruznice s pouze jednou opac¢né ori-
entovanou hranou zaruci, ze graf nebude obsahovat hranu tam, kde uz je
nepfima nadrazenost pfes dalsi uzly. Jinymi slovy zamezi tomu, abychom
hranou spojili uzly, mezi kterymi jiz vede orientovana cesta. Priklad zaka-
zané a povolené kruznice je na obrazku 2.2. Z podminky také plyne, ze graf
nemitize obsahovat kruznici délky tfi.

Nékdy se za hierarchii povazuje pouze systém, kde kazdy objekt mimo
nejvyse nadrizeného je podrizen praveé jednomu objektu. Takové omezeni
nase definice pro obecné hierarchie nezavadi, nebot existuji realné struktury,
které bychom intuitivné jako hierarchii oznacili a pritom toto omezeni nespl-
nuji. Jednoduchym piikladem takového systému je katalog zbozi, kde nékteré
produkty spadaji do vice kategorii. Pfikladem z oblasti biologickych dat je
genova ontologie, pouzita jako testovaci sada dat a popsana v odstavci 4.1.3.
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Obrazek 2.2: Zakazana a povolena kruznice

2.1.1 Hierarchie jako usporadani

Tranzitivni uzavér hierarchie obsahuje vsechny pfimé i nepiimé vztahy?. M-
zeme si vSimnout, Ze takto vznikly graf neptimych vztahti odpovida relaci ost-
rého usporadani. To neni ndhoda, nebot slovo hierarchie v bézné feci oznacuje
systém kde jsou objekty také usporadany. Funguje to i opacné, kazdé uspora-
déani definuje hierarchii. Inverznim postupem (odebranim tranzitivnich hran)
dostaneme z uspotadani graf hierarchie, ktery obsahuje pouze primé vztahy.

Znazornovani hierarchii

V obecnych grafech se orientace bézné znazornuje Sipkou mezi uzly. Pro hie-
rarchie je mnohem pfirozen€jsi zndzornovat nadrazenost zakreslenim nadra-
zeného uzlu nad podrizené a spojenim hranou bez Sipky. To odpovida zobra-
zeni usporadéni, tak jak je popsano v [2]. Jelikoz hierarchii lze reprezentovat
také usporadanim, je takové znazornéni vzdy mozné.

Pro znézornéni vsech hierarchii ve zbytku prace bude pouzita uvedena
konvence.

2.1.2 Typy hierarchii

Hierarchie miize mit rizné podoby. Pracovat efektivné v databazi s obecnou
hierarchii je slozit€jsi, nez pracovat s vybranou uzsi tfidou hierarchii. Zkusime
tedy najit kritéria, podle kterych je mizeme klasifikovat. Na obrazku 2.3 jsou
priklady hierarchii s dale popsanymi vlastnostmi.

2Tranzitivni uzavér orientovaného grafu ptid4 orientovanou hranu viude tam, kde exis-
tuje mezi uzly orientovand cesta (orientace hrany je shodna s orientaci cesty), coz je presné
nase definice nepfimého vztahu.
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Obréazek 2.3: Typy hierarchii

Souvislé hierarchie

Definice 2. Rekneme, Ze hierarchie je souvisld, jestliZe mezi kaZdymi dvéma
uzly existuje cesta bez ohledu na orientaci’.

Metody pro ukladani hierarchickych dat uvedené v této praci lze bez ob-
tizi aplikovat i na nesouvislé struktury. Efektivita uvedenych metod neni pro
nesouvislé hierarchie horsi nez pro souvislé. Touto vlastnosti se proto pii po-
pisu jednotlivych metod ulozeni nebudeme pfilis zabyvat. Vsechny hierarchie
budeme implicitné povazovat za souvislé, kromé nekolika malo pripadi, kde
to bude explicitné zminéno.

Stromové hierarchie

Definice 3. Rekneme, Ze hierarchie je stromovd, jestlize kaZdy uzel ma nej-
vyse jednoho priméeho nadrizeného.

Pro efektivni ukladani hierarchickych dat do databaze je tato vlastnost
podstatna. Souvisla stromova hierarchie je strom. Nesouvisla stromovéa hie-
rarchie je les, tedy mnozina nékolika stromii.

Struktura stromovych hierarchii je jednodusi nez u obecné hierarchie a
umoznuje pouziti vétsiho mnozstvi metod ulozeni. Dobra zprava je, ze pre-
vazna vétsina redlnych dat ma praveé takovy charakter. Tato prace je proto
zameérena predevsim na popis a méreni metod pro ukladani stromt do data-
béaze. O ukladani obecnych hierarchii se zminime v sekci 3.7.

3V grafové terminologii je takova vlastnost nazyvana slabou souvislosti.



Pro popis stromovych hierarchii budou na nékterych mistech pro nazor-
nost pouzivany pojmy z teorie grafi:

e Piimo nadfazeny uzel se nazyva otec.

e Piimo podfizeny uzel je syn.

e Synové jsou vzajemné sourozenci.

e Uzly bez podiizenych oznacime jako listy.

Pro strom vzdy existuje uzel nazyvany koren, ktery je nadiazeny vSem
ostatnim. Ve stromové hierarchii také pro kazdé dva uzly plati, Zze maji bud
spole¢ného nadfizeného nebo jsou ve vztahu nadtizeny podiizeny.

Pro ucely této prace se budou také hodit nékteré definice z teorie grafii:

Definice 4. Hloubka uzlu je rovna délce cesty od uzlu ke koreni stromu.

Hloubka kofene je tedy 0, hloubka ostatnich uzla je hloubka rodice zvét-
Sena o 1.

Definice 5. Hloubka stromu je mazimum z hloubek uzli stromu.

Linearni hierarchie

Trividlnim pripadem hierarchie je linedrni usporadani. Takova hierarchie se
nikde nevétvi a vsechny uzly maji nejvyse jednoho podiizeného i nadfizeného.
Pro efektivni ulozeni do databéaze a nasledné dotazovani by stacilo jednotlivé
uzly indexovat prirozenym cislem podle jejich pozice. Timto pripadem se
proto nebudeme viibec zabyvat.

2.2 Pozadavky na ulozeni

Na uloZeni uzli hierarchie do tabulky v relacni databazi klademe urcité po-
zadavky.

V prvé fadé je nutné zachytit samotné vztahy mezi uzly. Zakladni a nej-
jednodussi zptsob jak to provést nazveme trivialni ulozeni a podrobné ho
rozebereme v sekci 3.1. Kazdému uzlu grafu odpovida jeden tadek tabulky.
V zévislosti na kontextu tak budeme objekty hierarchie oznacovat rtiznymi
terminy. Na uzly téz mtzeme nahlizet databazovym pohledem a mluvit tak
o radkach ¢i zaznamech.

Hierarchickd data ukladame do databaze proto, abychom se na né mohli
pozdéji dotazovat. Po databazi vyzadujeme slozité informace, které nelze



snadno vycist z atributl jednotlivych uzli. Dotazy na hierarchické struktury
jsou typické tim, ze ¢asto pracuji s tranzitivnim uzévérem hierarchie*. Piikla-
dem je dotaz na mnozinu vSech podfizenych k vybranému uzlu. Tranzitivni
uzévér relace oviem nelze v bézném SQL-92 vyjadiit®, takZe nelze ani zapsat
SQL dotaz nad tabulkou, ktera strukturu hierarchie zachycuje pouze pomoci
primych vazeb.

Proto dalsim tkolem ulozeni je rozsifeni vlastnich dat o dalsi pomocné
sloupce, které umozni ziskat vysledek takovych dotazti pomoci jednoho SQL
prikazu. Bez pomocnych dat je mozné provadét prikazy SELECT rekurzivné
a jejich vysledky zpracovavat mimo databézi (konstrukce a nutnost pouziti
dalsich dotazt zavisi na vysledcich pFedchozich). Takové fesenti je sice funkéni,
ale uz si nevystac¢ime pouze s jazykem SQL a navic ani pfedem nevime, kolik
piikazt SELECT miisime pro ziskani zadané informace provést®.

Uéel pomocnych dat je také zefektivnit provadéni dotazii. Pouziti po-
mocnych sloupcii by také mélo dotaz co nejvice zjednodusit, zejména omezit
operace spojovani tabulek a mnozinové operace nad poddotazy.

Misto dalsich sloupcti v tabulce uzlt mohou byt pomocnéa data ulozena téz
samostatné ve vlastni tabulce. Pomocné data, at uz jsou uloZzend v databézi
jakkoliv, budeme v dalsim textu také nékdy nazyvat indexacni strukturou.

Nevyhodou rozsifenych metod je rezie na udrzovani konzistentnich po-
mocnych hodnot. Moznosti, jak rozsitit trivialni ulozeni, je vice. Kazda ta-
kova metoda bude pro konkrétni dotazy jinak efektivni.

2.2.1 Aktualizace hierarchii

Aktualizaci hierarchie rozumime operaci, pii které se v grafu zméni mnozina
hran. To znamena, Ze se pridavaji nebo odebiraji vazby nadrizeny-podfizeny.
Takovou operaci je naptiklad i jednoduché pridani uzlu do stromu, pii kterém
vznikne jedna nova hrana. Ne kazda UPDATE klauzule nad tabulkou uzltt musi
nutné meénit i hierarchii. Pokud dotaz méni pouze vnitini data uzla, tak pro
nas neni nic¢im zajimavy.
Vazby v hierarchii méni néasledujici upravy:

pridani a odebrani listu

Toto je nejjednodussi tprava. V hierarchii se spolecné s listem prida

nebo odebere jedna hrana.

4Tim se rozumi b&zny tranzitivni uzavér orientovaného grafu z grafové teorie. V pii-
padé hierarchie to také znamend tranzitivni uzévér relace pfimé nadfazenosti (nebo pod-
Fizenosti).

5Ziskani tranzitivniho uzavéru pomoci riiznych rozsifeni SQL se vénuje odstavec 3.1.4.

6Kdybychom to védéli tak vhodnym vnofenim SELECT klauzuli a pouzitim mnoZino-
vych operaci miizeme ziskat vysledek jedinym piikazem, byt slozitym.



smazani celého podstromu
Tato operace mize potencionalné smazat velkou ¢ast uzli. Jinak je to
primocara operace a neni nijak problematicka.

vloZeni vnitiniho uzlu
V grafovych terminech se tato operace nazyva déleni hrany. Novy uzel
je vlozen ve stromu mezi otce a syna. Pluvodni otec se stane otcem
nového uzlu a novy uzel je otcem puvodniho syna. Ptvodni hrana je
odstranéna a misto ni vzniknou dvé nové. Ptvodni pfimé hierarchicka
vazba se tak stane vazbou nepfimou.

smazani vnitfniho uzlu
Pti odstranéni vnitfniho uzlu musime vytesit jak ,zaplnit uvolnéné
misto“. To znamena, zZe musime vytesit, co udélame se syny odstrané-
ného uzlu a jejich podstromy.

e Mizeme je také smazat, pak to neni smazani vnitiniho uzlu, ale
smazani celého podstromu.

e Dalsi neobvyklé feSeni je nedélat nic a nechat synovské podstromy
oddélené. Pokud byla hierarchie souvisla, stane se nesouvislou.

e Obvyklé feSeni je jednoho ze synt podridit otci smazaného uzlu
a ostatni sourozence podridit povySenému synovi. To je typické
feseni naptiklad pro hierarchii zaméstnanct, kdy je jeden z pod-
fizenych povysen na uvolnénou pozici.

e Posledni moznosti je rovnocenné podriizeni vSech synii piimo otci
smazaného uzlu.

presun podstromu
Koren podstomu ziska jiného nadfizeného. Jedna prima vazba tak za-
nikne a vznikne misto ni jina. I kdyz pfimé vazby uvniti podstromu
zlistavaji nezménény, kazdému uzlu podstromu se zmeni mnozina ne-
primych nadfizenych.

Jiné tpravy jsou jenom kombinaci vyse uvedenych.

Jednou z vlastnosti jednotlivych metod ulozeni, kterou lze zkoumat a
porovnavat, je efektivita aktualizaci stromové struktury. V aplikacich, kde
upravy hierarchie probihaji ziidkakdy nebo se provadi davkové mimo pro-
vozni Spicku, neni dopad aktualizaci vyznamny. Naopak pokud aktualizace
probihaji casto, je slozitost aktualizaci vlastnost vyznamna pro vybér vhodné
metody ulozeni.

Pro dvé metody ulozeni mohou byt stejné aktualizace rtizné slozité. Slozi-
tost aktualizace zavisi na podobé indexac¢ni struktury dané metody. Mnozstvi
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upravenych zaznami se odviji od zavislosti pomocnych hodnot na vazbach
hierarchie. I kdyz tiprava sama o sobé modifikuje jediny uzel, hodnoty pomoc-
nych sloupcit mohou byt stale ovlivnény pro velkou ¢ast zaznami. V extrém-
nim pfipadé je nutné pii presunu nebo smazani jediného uzlu prepocitani
pomocnych hodnot na vétsiné zaznamu. Jinym indexa¢nim strukturam staci
pouze uprava pomocnych hodnot v fadce prislusné editovanému uzlu.
Mnozstvi zménénych tadek je tak jedina relevantni veli¢ina, kterou mii-
Zzeme u jednotlivych metod porovnavat. Konkrétni aktualizaci na konkrétni
metodé ulozeni 1ze podle slozitosti zaradit do jedné ze ¢tyt kategorii:

lokalni zména
Z4dné dalsi modifikace pomocnych dat a tedy minimalni naro¢nost ak-
tualizac¢nich operaci. Do této skupiny patii pfedevsim modifikace trivi-
alniho ulozeni stromovych dat.

Prakticky pouzitelné metody pro ukladani stromti maji bohuzel slozi-
tost aktualizacnich operaci obvykle vétsi.

aprava podstromu
Béhem aktualizace se musi upravit pomocné hodnoty u vsech uzli le-
zicich pod mistem zmény. Pro listy je to stejné jako lokalni zména. Pti
zméné vazeb v blizkosti kofene se musi upravit témeétr vsechny radky
v tabulce.

uprava nadfazenych uzlua
Po pridani nebo odebrani uzlu se musi aktualizovat vSechny radky uzla
lezicich na cesté ke kofeni. Zejména pak tadka prislusna samotnému
koteni, ktera se tak musi aktualizovat pti kazdé zméné struktury.

Kazda aktualizace tak musi ziskat zamek pro zapis na této radce. Z toho
plyne, Ze zmény nelze provadét paralelné. Proto i kdyz pocet uzli primo
ovlivnénych aktualizaci je primérné mensi nez v predchozim piipadé,
je tato metoda méné efektivni.

Tato kategie slozitosti je uvedena jen pro tplnost. I kdyz lze teoreticky
navrhnout metody spadajici do této kategorie, zadna prakticky pouzi-
telna neni znama. Proto ani tato prace podobnou metodu neobsahuje.

globalni zména
Zména struktury stromu zpiisobi modifikaci vSech uzli tabulky nebo
alespon jeji vyznamné ¢asti. Situace je obdobna jako v predchozim pii-
padé, obzvlasté pokud je nutné ve vétsiné pripadi upravovat stale stej-
nou mnozinu fadek. Potom si transakce konkuruji pti ziskavani zamkt
pro zapis. To znemoznuje pouzit aktualizace z této kategorie pro casto
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méneéné kolekce. Pro vytizené databaze to mize znamenat nemoznost
provadét takové aktualizace uplné. Metody, jejichz aktualizace spadaji
do této kategorie, jsou vhodné zejména pro statické kolekce nebo ko-
lekce upravované pouze davkové ve vyhrazené dobé.

Pro metody popsané dale v praci jsou obvyklé dvé zavislosti pomocnych
dat. Prvnim pripadem je zavislost na vSech nadtrazenych uzlech. To znamena
upravu pomocnych dat pfi zméné libovolného nadrizeného. Kazda aktuali-
zace stromu pak zptisobi Gpravu podstromu. Jelikoz u pridani a odebrani listu
neexistuje zadny podstrom, jsou tyto specialni pripady pouze lokalni zmeé-
nou. Druhym obvyklym pripadem je zavislost pomocnych hodnot na celém
stromé. To méa za nasledek globalni zménu pii kazdé aktualizaci.

Klasifikaci tprav do tfid podle narocnosti lze pouzit i na obecné hierar-
chie, jen je tifeba zobecnit nékteré terminy pouzivané pro stromy. Naptiklad
tam kde se mluvi o podstromu, to pro obecnou hierarchii znamena vsechny
podrizené uzly. Obdobné, list je pro nestromové hierarchie takovy uzel, ktery
nema zadné podrizené apod.

2.3 Dotazovani

2.3.1 Obvyklé dotazy

Pro relevantni porovnani jednotlivych metod potfebujeme znat typické do-
tazy na stromovou strukturu. Obvyklé dotazy budou pro kazdou aplikaci
trochu jiné, avsak obecné 1ze ocekavat nasledujici pozadavky:

e Pro dany uzel najit otce a syny.

Najit vsechny podfizené uzly v libovolné hloubce, tedy ziskat cely pod-
strom pod danym uzlem.

Od uzlu zjistit cestu ke koreni stromu.

Ziskat vSechny listy stromu.

Pro dva riizné uzly najit nejblizsiho spole¢ného nadiizeného.

Prvni t¥i typy dotazi vyuzivaji naptiklad webova rozhrani databazi pou-
zitych v kapitole 4. Ta s vypisem atributi vybraného uzlu informuji uzivatele
o jeho zatazeni v hierarchii a nékterych jeho podiizenych.

Dalsi informace, které mohou byt pozadovany po databazi, jsou informace
relevantni k hloubce uzli:
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e Zjistit celkovou, pripadné primeérnou hloubku celého stromu nebo vy-
braného podstromu.

e Zjistit vzdalenost uzlu od korene.

e Najit podfizené uzly do predem dané hloubky.

2.3.2 Konvence pro SQL priklady

P1i ukladani zaznamt do tabulek bude primarnim klicem vzdy atribut d,
kladné celé ¢islo nezavislé na datech. Vlastni data piislusnd jednomu uzlu
mohou byt v praxi libovolné rozsahla, s vazbami na dalsi tabulky. V nasem
pripadé budou reprezentovana pouze atributem ndzev obsahujicim jméno
ulozeného objektu.

Nékteré dotazy vyzaduji pouziti konstrukcei, které jsou sice Siroce podpo-
rovany, ale nejsou standardizovany normou. Vzhledem k pouziti PostgreSQL
pri porovnavani metod v kapitole 4, budou i v této kapitole vSechny ukazky
SQL kédu uvadény ve formé kompatibilni s databazi PostgreSQL. Dilezité je
to zejména tam, kde neni norma jednoznac¢né nebo se implementace riznych
databazovych systému odlisuji. To nebude rozhodné casty ptipad, vétSina
dotazt si vystaci s pfenositelnym zakladem SQL. Odchylky se tykaji prede-
vsim odlisnych nazv funkei, napiiklad pro praci s fetézci. Tato prace vychazi
z verze aktualni v dobé jejitho vzniku, coz je konkrétné PostgreSQL 8.2.

Proménné v zapisu dotazu

Dotazy uvedené v prikladech obvykle ziskadvaji data zavisla na jednom uzlu.
Skuteény dotaz pak obsahuje atributy takto vztazeného uzlu. Kdyz se na-
priklad ptame na podstrom konkrétniho uzlu, potom dotaz musi obsahovat
hodnoty nékterych sloupcit tohoto uzlu. Tyto proménné hodnoty musime
vhodnym zptsobem v prikladech zapsat. K tomu budeme uzivat znak $,
za kterym bude nasledovat jméno prislusného sloupce. Ve skutecném dotazu
pak bude proménné nahrazena hodnotou sloupce vztazeného uzlu. V nejedno-
znacnych ptripadech, naptiklad kdyz je proménna soucasti textového fetézce,
bude pouzivan formét se slozenymi zavorkami ${promeénnd}.

Vysledek dotazu

Pro jednoduchost budeme pfi dotazech na uzly vracet ve vysledku vSechny
sloupce tabulky. To znamend, Zze budeme pouzivat * v SELECT klauzuli.
V praxi mizeme chtit pouze vybrané sloupce nebo pouze jediny sloupec,
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coz je ale jen drobna modifikace dotazu. Jelikoz kazda radka tabulky uzli re-
prezentuje jeden konkrétni uzel, mizeme o radkach mluvit jako o samotnych
uzlech. Bézné budeme fikat, ze dotaz vraci seznam uzli i kdyz technicky jsou
to fadky které uzly reprezentuji v databazi.

V dotazech, kde nechceme ziskat jenom samotné uzly, ale potiebujeme
néjakou dalsi informaci, pfipadné se ptame na skalarni hodnoty, musi byt
jednotlivé sloupce vysledné relace explicitné uvedeny. V takovém pripadé
budou pojmenovany vystiznym nazvem.

2.3.3 Razeni vysledku dotazu

Databaze vraci vysledné radky usporddané néjakym zptisobem, ktery lze
ovlivnit klauzuli ORDER BY. Situacemi, kdy je sefazeni vyslednych uzli pod-
statné, se budeme zabyvat v této sekci.

U nékterych dotazii existuje pouze jedna smysluplnd moznost jak miize
byt vysledek sefazen. Naptiklad cesta od uzlu ke kofeni je dand posloupnost
uzlt. Pokud se na ni dotaZeme, potom ocekavame setfidéni smérem od korene
k nejhlub$imu uzlu a nebo obracené (coz je jen zména sméru fazeni v dotazu).

U jinych dotazti neni uspotadani striktné dano a existuje vice moznosti.
Tradic¢ni algoritmy prochazeni stromu rozlisuji:

e priichod do sirky,

e priichod do hloubky — zde se navic rozlisuje, zda-li je vnitini uzel zara-

zen do vysledku pred priichodem podstromu a nebo aZ po ném”.

Stejnymi zpusoby mohou byt fazeny i uzly ve vysledku nékterych dotaz.
Nejtypictéjsi dotaz, ktery mé smysl takto rfadit, je dotaz na cely podstrom.
Ten vlastné odpovida skutecnému priichodu podstromem s pocatkem v da-
ném uzlu. Vice moznosti fazeni existuje u vsSech dotazti, kde je vysledek
néjakou vybranou ¢asti podstromu. Ptiikladem je dotaz na vSechny listy.

Pti praktickém pouziti je prochazeni do hloubky vyhodné pri vypisu
stromu ve stylu unixového ptikazu tree (co fadek to jeden uzel s patii¢nym
odsazenim). Takovy vypis lze napiiklad vidét na webu tam, kde se v roz-
balovacim menu nabizi hierarchické kategorie (viz. obr. 2.4). Prochézeni do
§itky je vhodné pro tradi¢ni vodorovné zobrazeni s kofenem nahote a s uzly
ve stejné hloubce zarovnanymi do jedné radky. Také je jednodussi omezit
vysledek jen na uzly do urc¢ité hloubky.

"V grafovych algoritmech jsou rtizné priichody stromem do hloubky bé&zné oznacovany
nazvy preorder, inorder a postorder.
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Produkt A |~

Katalog
1. kategorie
Produkt B 1. hladina » Katalog

2. kategorie 2. hladina » 1. kategorie, 2. kategorie
Produkt C 3. hladina » Produkt A, Produkt B, Produkt C

Obrazek 2.4: Praktické pouziti odlisnych zptisobti fazeni

V realné aplikaci tedy pozadujeme jeden konkrétni zptisob fazeni v za-
vislosti na dalsim vyuziti dat. Problém je, ze metody pro ukladani stromu
vétsinou umoznuji pouze jediny zptsob, jak vysledek sefadit. To je dano
zejména charakterem pomocnych sloupci, které konkrétni zptisob fazeni vy-
nucuji. V pripadé, ze metoda podporuje vice zpusobi, byva i tak zpracovani
jednoho z nich efektivnéjsi.

Dotazovani casto probiha z aplikace napsané v néjakém programovacim
jazyce, ktera data prezentuje uzivateli. Takova aplikace je schopné vysledek
jesté pred prezentaci sefadit jinym zptisobem, nez jakym byl vracen z data-
baze. To vsak v takové aplikaci vyzaduje nacteni vsech radek do paméti a
jejich netrividlni zpracovani. Pokud je vysledek jiz ve spravném potadi, lze
data ¢ist proudové (to znamend postupné odebirat Ffadky vysledku), bez nut-
nosti nacteni vSech najednou. Sefazeni dat jiz na tirovni databéze je v kazdém
pripadé vyhodnéjsi, pokud ovSem lze provést. Proto také moznosti fazeni vy-
sledku mohou pfispét k vybéru vhodné metody pro ulozeni stromu. Pro jed-
notlivé metody ulozeni stromovych dat tak budeme zkoumat tuto vlastnost
u dotazi, pro které to ma smysl.
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Kapitola 3

Metody uloZeni

Ve této kapitoly jsou popsany jednotlivé metody pro ulozeni hierarchickych
dat. Pro stromové hierarchie je popsano Sest zptsobii:

e trivialni ulozeni,

e metoda ukladani cesty ke kofeni,

e cesta ke koteni jako slozeny typ,

e tabulka vazeb,

e vnorené mnoziny,

e ulozeny priichod do hloubky.

V sekci 3.7 je potom rozebrano ukladani obecnych hierarchii. V obecném
pripadé jiz neni mozné vybirat z Sirokého spektra riiznych metod.
Ukazkova data

Na obrazku 3.1 je jednoduchy strom, jenz bude u vSech popsanych stromo-
vych metod slouzit jako ptiklad. Ptiklad je inspirovan sadou testovacich dat
NCBI, ktera obsahuje taxonomii zndmych zZivocisnych druht.

3.1 Trivialni ulozeni
Trivialni ulozeni neuklada do relacni databaze zadna redundantni pomocna

data. Kazda radka obsahuje pouze odkaz na nadfazeny zaznam, coz plné
zachycuje stromovou strukturu.
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savci

chobotnatci kytovci

/

slon africky slon indicky

delfin velryba vorvan

Obrazek 3.1: Jednoduché taxonomie — ukazkova data

V praxi je tato metoda pouzitelnd pouze pro malé kolekce dat nebo v pri-
padé, Ze nepotiebujeme provadét slozité stromové dotazy. Metoda je uvedena
ze dvou dtvodu.

Prvnim je, ze stejné zakladni sloupce budou obsahovat vsechny dalsich
metody. Teoreticky to neni nutné, protoze v pomocnych sloupcich ostatnich
metod je stromova struktura také plné popsana a obesli bychom se tak u nich
bez sloupce s odkazem na nadfazeny zaznam. Avsak v praktickych aplikacich
takova redundance zjednodusuje praci s daty, nebot odkaz na nadfazeny uzel
je ¢asto vyuzivany atribut. To také znamena, ze vSechny popsané vlastnosti
tykajici se sloupcti této tabulky budou platit i pro prislusné sloupce vsech
ostatnich metod.

Druhy divodem je vyuziti v kapitole 4, kde budeme realna data z je-
jich nativnich forméati prevadét vzdy nejdiive na toto jednoduché uloZeni.
Nasledné transformacni skripty na ostatni zptisoby ulozeni budou ocekavat
data v tabulce, ktera ma sloupce trivialniho ulozeni. To mimo jiné umoznuje
prevadét kterékoliv ulozeni na libovolné jiné pfimo, nebot tabulky ostatnich
metod zékladni sloupce také obsahuji.

3.1.1 Struktura tabulky

CREATE TABLE trivialni (
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
nad¥azeny INTEGER NULL,
nazev VARCHAR(100)

)

Co se indext tyce, sloupec ndzev nesouvisi se stromovou strukturou, takze
zbyva jediny kandidat nadrazeny. Index na tomto sloupci je nutny kvili ci-
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zimu kli¢i, ktery definujeme v odstavci 3.1.2. Navic index pomtze pii dotazo-
vani na podrizené uzly, coz je operace velmi casta. Index vypada nasledovne:

CREATE INDEX idx_trivialni_nadfazeny
ON trivialni(nad¥azeny)

Pro ukazkovy priklad bude obsah tabulky vypadat takto:

id | nadfazeny | nazev
1 savci
2 1 | chobotnatci
3 2 | slon africky
4 2 | slon indicky
5 1 | kytovci
6 5 | delfin
7 5 | velryba
8 5 | vorvan

3.1.2 Referencni integrita

Tabulka mutze definovat pouze integritni omezeni pro vazby na jiné tabulky
nebo omezit hodnoty jednotlivych sloupcti na vhodnou doménu. U stromo-
vych dat nesmi v odkazech na nadtrazeny uzel vzniknout cyklus, takze uz
samotny pozadavek na to, aby data byla stromem, nelze obecné prostiredky
SQL zajistit. Mtzeme alespon zajistit, aby hodnota ve sloupci nadrazeny
odkazovala na existujici uzel. V piipadé importu celého stromu do tabulky
v ramci jedné transakce, mize byt uzitecné nastavit cizimu kli¢i vlastnost
DEFERRABLE. Ta umoznuje odlozit kontrolu integrity az do okamziku potvr-
zeni transakce. To je uzitecné v situaci, kdy jednotlivé zaznamy cteme z ex-
terniho zdroje, ve kterém se nékteré uzly objevuji diive nez jejich nadrizené.

CONSTRAINT fk_trividlni_nad¥azeny FOREIGN KEY (nadfazeny)
REFERENCES trivialni(id) DEFERRABLE

Stejné omezeni budeme predpokladat i u dalsich metod kde bude uvadéno
jednodussi formou jiz v definici tabulky. Cizi kli¢ samotny nijak nepomtize
pri indexovani hierarchické struktury. Jeho tcel je pouze zamezit nékterym
chybnym hodnotam a neplatnym datim.
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Naruseni integrity

Jesté rozebereme, kdy mtize dojit k naruseni integrity dat i pres existenci
ciziho klice. Jak uz bylo zminéno, jediny problém predstavuje cyklus v odka-
zech na nadrazeny uzel, kterému nelze integritnim omezenim zabranit. V ta-
kovém piipadé by data prestalala byt stromem (a ani by nespliiovala pod-
minky kladené na obecnou hierarchii). P¥i vkladani novych fadek do tabulky
problém nastat nemitiZze, protoze na nové radky jesté nemtize nic odkazovat.
Ani s mazénim radek neni Zadna potiz, tim cyklus také nevznikne. Proble-
maticka operace je pouze modifikace jiz existujici fadky, pii které se zméni
odkaz na nadfazeny uzel. A to pouze modifikace uzlu na ktery odkazuji jiné
radky. Pokud se na zaznam budeme divat jako na uzel a ne jako na radku
tabulky, tak problematicky je pfesun vnitiniho uzlu, konkrétné pak presun
uzlu do vlastniho podstromu. Referenc¢ni integritu tedy stac¢i ovétovat pouze
pri presunu podstromu. V takovém pripadé musime zkontrolovat cil presunu,
béhem jinych operaci je integritni omezeni zajisténo databazi.

Integrita pomocnych dat

Jiné metody nez trividlni ulozeni pouzivaji dalsi pomocné hodnoty pro inde-
xaci zaznamu. U kazdé metody jsou omezeni pro pomocné data jina. Refe-
renéni integritou téchto pomocnych dat se ale nemusime zabyvat. Upravy po-
mocnych hodnot jsou provadény aplikaci, ktera zaznamy vklada a modifikuje,
pripadné ptimo triggery v databazi. Proto zde nehrozi vlozeni neplatnych dat
z vnéjsiho zdroje. Navic u vsech metod lze vyrobit index nad jiz vytvorenym
stromem, proto také lze nekonzistentni hodnoty stejnym zptisobem znovu
rekonstruovat, az uz k nekonzistenci doslo jakymkoliv zptisobem.

3.1.3 Dotazovani

Vsechny dotazy nutné funguji i pro ostatni metody ulozeni, takze pokud dale
popsané metody neumoznuji efektivnéjsi dotaz nebudou u nich stejné dotazy
opakovany.

Jednoduchym dotazem bez vnorenych SELECT klauzuli toho nad trivialni
ulozenim prilis mnoho zjistit nelze. Jednou z vyjimek je dotaz pro ziskani
piimo podfizenych uzli. Podle zavedené konvence $id v dotazu reprezentuje
t1d uzlu ke kterému chceme ziskat jeho syny.

SELECT * FROM trividlni WHERE nad¥azenj = $id

Ziskani kofene stromu' je také p¥imodcaré, ale neni to p¥ilis b&zny dotaz.

1V ptipadé nesouvislé hierarchie (data tvori les) ziskani vSech kotenti.
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SELECT * FROM trivialni WHERE nadfazeny IS NULL

vvvvvv

SELECT * FROM trivialni AS t1 WHERE NOT EXISTS
(SELECT * FROM trivialni AS t2 WHERE tl1.id = t2.nadf¥azenj)

Pomoci prikazu EXPLAIN lze nahlédnout, Ze vnitini klauzule se bude prova-
dét pro kazdou fadku samostatné. To vede ke sloZitosti dotazu O(n?), kde n
je pocet zaznami. Pro rozsahlejsi data je takova slozitost prakticky nepou-
zitelna, alespon pro dotazy které se maji provadét castéji nez ziidkakdy.

3.1.4 Rekurzivni dotazy

vvvvvv

tazy na tranzitivni uzaver hierarchie. Takové dotazy jsou vSak pro hierar-
chické struktury typické. Prikladem je dotaz na vSechny uzly vybraného
podstromu. Takové dotazy jsou také nazyvany rekurzivnimi, protoze jejich
vysledek lze ziskat rekurzivnim provadénim a zpracovanim piikazu SELECT
ve vyssi aplikacni vrstvé mimo databazi.

Zminény dotaz na podstrom rekurzivné provedeme nasledovné. Za¢neme
v koreni podstromu, ke kterému zjistime jeho piimé podrizené. K takto zis-
kanym uzltim opét ziskdme podfizené a cely postup se rekurzivné opakuje.
Zalezi jakym zptsobem budeme dotazy konstruovat, ale bude potieba mi-
nimalné stejné prikazi SELECT jako je hloubka podstromu. Pocet nutnych
prikazti SELECT zavisi na hloubce a tvaru konkrétniho stromu. To je velmi
Spatna vlastnost a také hlavni diivod pro pouziti jinych metod ulozeni v re-
alné aplikaci.

Norma SQL:1999 =zavadi pro rekurzivni dotazy konstrukci WITH
... UNION ALL, ale jeji podpora je zatim v podstaté nulova.

Proprietarni rozsifeni SQL

Nékteré databaze implementuji vlastni syntaxi pro rekurzivni dotazovani.
Naptiklad Oracle podporuje konstrukci CONNECT BY. V takovych ptfipadech
je metoda jiz pouzitelna 1épe. Odpada hlavni nevyhoda v nemoznosti ziskat
cely podstrom najednou. Jak jiz bylo zminéno v ivodu, zabyvat se podrobné
rozsifenimi pro rekurzivnich dotazy neni naplni této prace.

3.1.5 Aktualizace hierarchie

Jednou z vyhod této metody je snadna aktualizace. Vlozeni i smazani listu
je trivialni.
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Uprava vnitiniho uzlu

Pti vlozeni vnitiniho uzlu je tfeba pouze tprava jednoho zaznamu navic.

U odebrani vnitiniho uzlu je nutné pouze tesit, jak pripojit zpét pod-
stromy. To bylo jiz feSeno v obecné ¢asti o aktualizacich v sekci 2.2.1 a af
uz vybereme libovolny zptisob, jeho provedeni je v trivialnim ulozeni snadné.
U jinych metod slozité operace jsou tady pouze lokalni zménou.

Smazani podstromu

Komplikovanéjsi operaci je odebrani celého podstromu. Uz pfi dotazovani
jsme narazili na problém ziskani vSech uzlii, které obsahuje. Zde potfebujeme
jejich identifikatory k tomu, abychom je mohli vSechny smazat. U ostatnich
metod, kde lze uzly podstromu ziskat jednim dotazem, je tato operace rela-
tivné jednoduché. V této metodé musime operaci provést jinak.

Jednodussi feseni pro trividlni ulozeni je nechat praci na databazovém
systému. K tomu staci aktivace kaskdadového mazani na cizim kli¢i pro slou-
pec nadrazeny. Pi odstranéni radky prislusné uzlu, provede databaze sama
odstranéni synti a mazani se dale $ifi az k listim. Upravena definice ciziho
klice v definici tabulky vypadéa néasledovné

CONSTRAINT fk_trividlni_nadf¥azeny FOREIGN KEY (nadfazeny)
REFERENCES trivialni(id) ON DELETE CASCADE DEFERRABLE

Pokud neni automatické kaskaddové mazani zadouci, nezbyva nez strom re-
kurzivné projit a smazat vSechny uzly postupné. V takovém pripadé ani
nevime kolik dotazti bude na smazani podstromu potieba. V pripadé mazani
kaskady musi databaze provést stejny postup, takze rychlost obou postupt
je obdobna?, pouze v prvnim piipadé je celd operace provedena automaticky.

Presun podstromu

Pfi pfesunu celého podstromu staci zménit odkaz na nadfazeny uzel. Na
rozdil od pokrocilejSich metod tu neni nutné aktualizovat zadné pomocné
sloupce. Jak bylo zminéno v 3.1.2, toto je jediny pripad kdy je tifeba dat
pozor na validitu aktualizace. Pokud je zarucena korektnost pfesunu, tak je
to jednoduchéa lokalni zména.

Ve skutec¢nosti jsou vSak bézné identifikatory modifikovanych uzli zis-
kany od uzivatele, ¢i jiného nedivéryhodného zdroje, a mohlo by se stat, ze
bez ovéreni nebudou po modifikaci data uz stromem ani hierarchii. Musime

2Pii rekurzivnim mazéni opakovanymi dotazy je nutny ¢as navic pro posilani dotaztl
databéazi a jejich zpracovani.

21



ovérit, zda-li nelezi cil pfesunu ve vlastnim podstromu. To lze implementovat
jako trigger spoustény pii UPDATE nebo musi byt korektnost zajisténa mimo
databazi.

U této konkrétni metody je ovéfeni komplikované, protoze nam opét chybi
dotaz na ziskani podstromu, takze je nutné rekurzivni dotazovani. Tim se
stava presun s ovérenim korektnosti velmi neefektivni operaci. U dale po-
psanych metod, kde potfebny dotaz existuje, je ovéteni jiz relativné rychlé a
snadné.

3.1.6 Pomocné atributy

Tabulku lze jesté rozsirit o dalsi pomocné atributy, které nejsou bézné po-
tfebné, ale ve specifickych ptripadech mohou byt uzitecné. Nenesou zadnou
informaci navic, kterd by uz v databazi nebyla uloZena a slouzi pouze ke
zjednoduseni a zrychleni vybranych dotazi. Cenou za to je nutnost udrzovat
tyto pomocné informace aktualni. Také to znamenda ulozeni o néco vétsiho
mnozstvi dat v tabulce, coz ale v dnesni dobé neni prili§ podstatné.

je_list
Priznak urcujici zda-li je uzel listem, tedy hodnota typu BOOLEAN. Miize
pomoci v pripadé castého vyhledavani a prace s listovymi uzly. Hod-
notu je tfeba aktualizovat pouze po pridani prvniho a nebo odebrani
posledniho syna. Zména se nikam nepropaguje, takze rezie na adrzbu
je relativné mala.

hloubka
Celé &islo udéavajici vzdalenost uzlu od kofene. Udrzba aktualnich dat

vvvvvv

hloubku v celém podstromu.

Nekteré dale popsané pokrocilejsi metody umi uvedené informace snadno
ziskat ze svych pomocnych dat samy o sobé.

3.2 Metoda ukladani cesty ke koreni

Tato metoda pouziva jeden pomocny sloupec, ve kterém udrzuje cestu od
uzlu ke kofeni. Sloupec je textovy a obsahuje id nadfazenych uzli sefazené od
kofene az po piimo nadfazeny uzel. V jednom textovém sloupci je tak ulozena
strukturovana informace, ktera je dale logicky délitelnd na dalsi hodnoty.
To sice porusuje hned prvni norméalni formu, ale za to ziskdme jednodussi
nékteré dotazy. Navic ve sloupci nejsou skutecna data ulozeného objektu, ale
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pouze pomocna hodnota pouzivana ke specifickym tc¢eltim, takze to ani neni
vyznamné provinéni proti ,dobrym mravim®.

Nékdy je metoda nazyvana také jako genealogicky strom, protoze z kaz-
dého zaznamu lze piimo vycist jeho predky.

3.2.1 Struktura tabulky

CREATE TABLE cesta_ke_koteni (

id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

nadfazeny INTEGER NULL REFERENCES cesta_ke_kofeni(id),
cesta VARCHAR(500),

nazev VARCHAR(100)

);

Jelikoz podle pomocného sloupce budeme filtrovat zadznamy, vytvoirime
na ném index. Nize uvedend definice obsahuje za jménem sloupce jesté zpu-
sob pouziti indexu, coz je konstrukce specifickd pro PostgreSQL. Upfesnéni
varchar_pattern_ops fiké, Ze se hodnoty sloupce mohou porovnavat po
jednotlivych znacich bez ohledu na jazykové prostiedi. Bez této volby by
vyhledavani podle zacatku fetézce v jiném, nez zakladnim jazykovém pro-
stiedi® degradovalo z vyhleddvani podle indexu na prochézeni celé tabulky.
V jinych databazovych systémech bude pravdépodobné postacovat obycejna
definice indexu. Kromé toho definujeme index na sloupci nadrazeny stejné
jako u trivialniho ulozeni.

CREATE INDEX idx_cesta_ke_kofeni_nadfazeny
ON cesta_ke_kofeni(nad¥azeny) ;
CREATE INDEX idx_cesta_ke_kofeni_cesta
ON cesta_ke_kofeni(cesta varchar_pattern_ops);

Nabizi se dva zptisoby jak presné ukladat ¢d nadfazenych uzli do texto-
vého sloupce. Abychom rozlisili jednotlivé hodnoty, musime je bud oddélit
specialnim znakem* a nebo identifikdtory doplnit na fixni $iiku® a zapisovat
je primo za sebe. Ve druhém piipadé musime znat maximalni id uzlu, ale
zase jiz z délky cesty pozname v jaké hloubce stromu uzel lezi. Z technickych
divodi je vhodné oddélovac pridavat i na konec fetézce za posledni zaznam.
Lépe se pak s hodnotou pracuje. Miizeme se totiz spolehnout, Ze za kazdym
id je oddélovac¢ a neni tfeba specialné oSetfovat posledni prvek v rtznych
podminkach. Pocet oddélovaci také presné odpovida hloubce uzlu.

3Zakladni jazykové prostiedi je ,,C locale“, tj. porovnavani podle pismen anglické abe-
cedy.

4Budeme pouzivat tecku, ale miize to byt libovolny znak ktery neni obsaZzen v id.

5Ciselné identifikatory se na fixni §ifku pfirozené doplni zleva znakem 0.
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Délka hodnoty cesta

Pti vytvareni tabulky je nutné definovat maximéalni délku sloupce cesta.
Hloubka stromu je v obvyklém® piipadé O(logn) Pocet cifer id je také
O(logn). Pro kazdou hladinu se ve sloupci objevi jedno id, pfipadné jesté
oddélovaé. Celkové je odhad nutné délky pole O(log®n). To je sice piiznivy
odhad, ale o konkrétni hodnoté velikosti pole nic nefika. Piesnou velikost
musime zvolit podle charakteristiky konkrétnich dat. Pokud by béhem pro-
vozu délka pole nedostacovala, lze stale v jiz existujici tabulce maximalni
délku snadno zvétsit.

Jako priklad pouzijeme testovaci sadu dat NCBI z druhé ¢asti prace. Ta
obsahuje méné nez 350000 uzli. To je 6 znakl pro id plus jeden znak pro
tecku. Maximalni hloubka stromu je 41, takze v tomto konkrétnim ptipadé
je dostatecna délka pole 41 - 7 = 287 znak.

Ukazkova data

Pro nase ukazkova data vypada prvni zpiisob oddélovani id nasledovné:

id | nadfazeny | cesta | nazev
1 savci
2 1] 1. chobotnatci
3 21 1.2 slon africky
4 21 1.2 slon indicky
5 1] 1. kytovci
6 5| 1.5. delfin
7 5 | 1.5. velryba
8 5| L.5. vorvan

A druhy zpitsob, pii zarovnani na fixni $itku dvou znak:

id | nadrazeny | cesta | nazev
1 savci
2 1101 chobotnatci
3 2|1 0102 | slon africky
4 2 1 0102 | slon indicky
5 1101 kytovci
6 510105 | delfin
7 510105 | velryba
8 5| 0105 | vorvan

6Nebudeme uvazovat degenerované stromy, které maji charakter spojového seznamu.
Takovou strukturu realné stromy nemayji.
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Obrazek 3.2: Spole¢ny prefix podstromu

3.2.2 Dotazovani
Podriizené uzly

Pro atribut cesta plati, Ze vSechny uzly v jednom podstromu maji spolecny
prefix, stejny jako atribut cesta nejhlubsiho spoleéného predka (viz. obr.
3.2). Dotazy pro vyhledavani v podstromu se diky této vlastnosti prevedou
na porovnavani retézcu.

VSechny uzly lezici v podstromu jiného uzlu ziskdme nésledovné:

SELECT * FROM cesta_ke_koreni
WHERE cesta LIKE ’${cesta}${id}.%’

Zajimavou vlastnosti metody je moznost sefazeni vysledku podle prochazeni
do hloubky i do $iiky. Razeni podle sloupce cesta zptisobi usporadéni jako
pri prochazeni do hloubky. Pro vysledek jako pii prochéazeni do sitky poslouzi
drobny trik, a to fazeni podle délky sloupce cesta, nebot nadfazeny uzel méa
vzdy kratsi cestu ke koreni nez potomek.

Hloubka uzla

Sloupec cesta také urcuje v jaké hloubce lezi dany uzel. V pripadé pouziti
oddélovace je to pocet oddélovact které obsahuje. Pro zapsani dotazu v SQL
je tieba vyuzit fetézcovych funkci, které jsou zavislé na konkrétnim databa-
zovém Teseni.

V pripadé PostgreSQL nejdfive z Fetézce odstranime znaky odlisné od
oddélovace a poté zjistime jeho délku, ¢imz dostaneme hledany pocet oddé-
lovaci. Dotaz pro zjisténi hloubky vsech uzli vypada nasledovne:
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SELECT id, nazev,
char_length(regexp_replace(cesta,’[0-9]’,°’,°g’))
AS hloubka_uzlu FROM cesta_ke_kofeni

Posledni parametr funkce regexp_replace obsahuje piiznaky, kde g zna-
mena nahrazeni vsech vyskyta.

Pfti pouziti druhého zptisobu ulozeni s fixni délkou jednoho prvku je do-
taz jednodussi. Staci celkovou délku dotazu vydélit délkou jednoho prvku.
Proménné FIXNI_SIRKA v dotazu je pocet znaki, na které je zarovnano id
ve sloupci cesta.

SELECT id, nazev, char_length(cesta) / $FIXNI_SIRKA
AS hloubka_uzlu FROM cesta_ke_kofeni

Nadrazené uzly

Identifikatory uzld lezicich na cesté ke kofeni jsou uvedeny ve sloupci cesta.
Jejich ziskani je jednoduché pokud méme moznost provést parsovani textové
hodnoty mimo databazi. Podle zpiisobu uloZeni potfebujeme rozdélit text
podle oddélovace nebo ho rozsekat na tiseky o fixni $iice’. Dotaz by pak
obsahoval jednoduchou podminku IN pro id.

Dotaz vyuzivajici pouze SQL je také mozny, ale je velmi neefektivni. Misto
hledani podle primarniho klice se provadi porovnavani retézcti. Operator | |
slouzi ke spojeni fetézci.

SELECT * FROM cesta_ke_kofeni WHERE
>.7 || $cesta LIKE ’%.’ || id || *.%’
ORDER BY char_length(cesta)

Pred cestu dotazovaného uzlu pridame tecku, aby byl kazdy identifikator
oddélen teckou z obou stran. Jinak by podminka nebyla splnéna pro kofen
stromu.

3.2.3 Aktualizace hierarchie

Pfidani nového listu je snadné. Jeho cestu ke kofeni ziskdme spojenim cesty ke
kofeni nadfazeného uzlu a id nadfazeného uzlu. Pokud pouzivame oddélovac,
pripojime ho jesté nakonec za otcovo id.

Je vidét, ze sloupec cesta je zévisly na cesté ke kofeni nadrazeného uzlu.
Proto pii zméné struktury se musi jeho hodnota zménit v celém podstromu
pod mistem zmény. Smazani listu ani odstranéni celého podstromu tak uz

"Ve vét§ing programovacich jazyki k takovému ucelu slouzi funkce pojmenovana split.
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dalsi zaznamy neovlivni. Problém nastava pouze pii vkladani nebo mazani
vnitiniho uzlu. Uzly takto ovlivhéného podstromu maji hodnotu sloupce
cesta slozenou ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je spolec¢na vsem ovlivnénym uzliim
a reprezentuje cestu od kofene podstromu ke kotfeni celého stromu. Druha
cast je pro kazdy uzel unikatni a obsahuje cestu ke kofeni podstromu. Vnitini
struktura podstromu zistava stejna, takze staci modifikovat pouze spolec¢ny
prefix. Toho lze dosdhnout pomoci jediného prikazu UPDATE.

UPDATE cesta_ke_kofeni SET
cesta = replace(cesta,$STARY_PREFIX,$NOVY_PREFIX)
WHERE cesta LIKE ’%${STARY_PREFIX}’

Prefix jednoznacné identifikuje dany podstrom, takze ostatni uzly ve stromu
nemuze uprava ovlivnit. Stejnym zpusobem lze také celé podstromy presou-
vat.

3.3 Cesta ke koreni jako sloZzeny typ

Nekteré databazové systémy podporuji slozené typy. V predchozi metodé
jsme potiebovali ulozit ke kazdému uzlu posloupnost ¢isel a k tomu jsme
vyuzili zékladni typ VARCHAR. Pokud databazovy systém obsahuje datovy
typ pole, ¢i né€jakou jeho obdobu, potom se nabizi vyuzit ke stejnému ucelu
ten. Tim odpadne nutnost oddélovani uzld v fetézci a nasledné rozebirani
textové hodnoty na jednotlivé prvky. Také bude mozné konstruovat dotazy
pouze v SQL, bez nutnosti jejich pfedzpracovani mimo databézi. Bohuzel
podpora slozenych typt se v riznych implementacich databazovych systému
znacné lisi, nékteré obsahuji vlastni rozsireni nekompatibilni s normou SQL a
v jinych neni podpora viitbec zadna. Nejdrive se tedy podivame, co o slozenych
typech fika samotna SQL norma.

3.3.1 Slozené typy podle normy SQL

Prvni verze slozenych typt byla do normy zavedena az s verzi SQL:1999. Tim
se tato metoda ulozeni lisi od ostatnich, pro jejichz pouziti postacuje starsi
a Siroce podporovana verze SQL-92. To z ¢asti odporuje jednomu z cilti této
préace, zabyvat se predevsim metodami, kterym staci zakladni vlastnosti SQL
a jsou diky tomu prenositelné a tedy pouzitelné na sirokém spektru databa-
zovych systémi. Na druhou stranou je tato metoda zajimavym rozsifenim
predchozi. Co se tyce dotazovani, tak je elegantnéjsi a prehlednéjsi.
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SloZené typy v SQL:1999

Norma SQL:1999 zavadi pouze jediny slozeny typ ARRAY pro pole, tedy uspo-
fadanou kolekci prvki jednoho typu. Pole jsou indexovana od 1 a musi mit
jiz v definici tabulky deklarovanou maximalni moznou velikost. Pole mohou
byt pouze jednorozmérna, nelze tedy vytvorit pole prvka typu ARRAY nebo
jiného slozeného typu, ktery typ ARRAY obsahuje. V definici tabulky se pak
klicové slovo pripojuje za zakladni typ sloupce spolu s maximalni moznou
velikosti.

pole_celjch_&isel INTEGER ARRAY[10] NOT NULL

Pro ucely nize popsané indexacni metody potiebujeme zjistovat pii-
tomnost prvku v poli a ziskat jejich pocet. Pocet prvka pole vraci funkce
CARDINALITY.

K testu na pritomnost prvku lze vyuzit operator UNNEST, ktery pole pie-
vadi na tabulku, kde kazdy prvek je reprezentovan jednou radkou. U pole
zakladnich typt bude mit vysledek odhnizdéni obvykle jeden sloupec (pouze
pokud bude prvek pole typu ROW mize byt sloupcti i vice). Pro zapis pole v do-
tazech se pouziva konstrukce ARRAY (seznam prvki). Pristupovat lze pouze
k jednotlivym prvkiim pomoci indexu. Pokud bychom chtéli pracovat pouze
s vybranym rozsahem, musime pouzit UNNEST a vhodnou podminkou prvky
omezit. Diky moznosti pfevodu na béznou relaci je mozné prvky filtrovat
pomoci WHERE a pouzivat vestavéné funkce a predikaty. Z pole je tak mozné
vybrat nejen souvisly rozsah.

Slozené typy v SQL:2003

Ve verzi SQL:2003 neni jiz tieba deklarovat maximalni velikost pole, které
navic mtze byt i vicerozmérné. Novinkou je také druhy typ kolekce multi-
mnozina, oznacena klicovym slovem MULTISET. Ta se od pole lisi predevsim
tim, Ze prvky nemaji urcené poradi.

Prace s multimnozinou je obdobné jako s polem, navic je mozné pouzit
dalsi predikaty a operace. Pro nas je vyznamny predikat MEMBER OF (lze
vynechat OF) pro zjisténi pfitomnosti prvku v multimnoziné. Tento predikat
nelze aplikovat na pole ani v SQL:2003. Na multimnozinu lze také aplikovat
mnozinové operace UNION, INTERSECT a EXCEPT. Obdobné jako u pole se pro
zapis kolekce v dotazech pouziva konstrukce MULTISET (seznam prvkd) .

Vyuziti pro uloZeni cesty ke koreni

Uzly na cesté ke kofeni lezi v urcitém poradi, takze se nabizi spiSe pouziti
typu ARRAY. Typ MULTISET mtze obsahovat i data typu ROW, tedy hodnotu

28



slozenou z vice sloupcii stejné jako fadka tabulky. Timto zpiisobem lze pouzit
i multimnozinu a ukladat radku slozenou z poradi a samotné hodnoty uzlu.
V SQL:2003 by definice sloupce pak vypadala takto:

cesta ROW(INTEGER, INTEGER) MULTISET

3.3.2 Slozené typy v PostgreSQL

Norma a skutecna podpora jsou v praxi dvé odlisné véci. Nyni rozebereme
jak vypadé situace v PostgreSQL. Soucasnd implementace® obsahuje nékteré
rysy obou standardt SQL:1999 i SQL:2003, ale rozhodné je neimplementuje
plné. Navic obsahuje mnozstvi vlastnich rozsitujicich vlastnosti.

Je mozné pouzit pouze jediny slozeny typ ARRAY. V podstaté je shodny
s typem ARRAY podle normy SQL:2003. Tedy vicerozmérné pole, indexované
od 1 s neomezenou velikosti. PostgreSQL ovSem pouziva vlastni syntaxi pro
definici takového sloupce. Zapis vychéazi ze syntaxe programovacich jazyki,
kdy za typ prvku je pfipojeno [], pfipadné je mozné urcit maximalni veli-
kost. Priklady pouziti:

pole VARCHAR(5) []
pole_s_omezenou_velikosti INTEGER[10]
vicerozmé&rné_pole INTEGER[] []

Konstrukci podle normy je také mozné pouzit, ale ma zasadni nevyhodu,
a to nutnost zadat pevnou maximalni velikost pole. Pro zapis pole lze kromé
standardni konstrukce ARRAY(seznam prvkid) vyuzit i zkradcenou variantu
{seznam prvku}. Tuto formu také databaze pouziva pro zobrazovani hod-
not sloupci.

Pristupovat lze standardné k jednotlivym prvkim nebo uvést misto in-
dexu rozsah hodnot, potom vysledkem vyrazu je zase pole. Vybér rozsahu
z pole zapisujeme jako pole [dolni_mez: horni_mez].

Funkce a operatory

Funkci pro praci s poli existuje nékolik, nas vSak zajima predevsim
array_upper, kterd vraci horni mez jedné dimenze pole a lze ji tak pou-
zit jako ndhradu za neexistujici standardni funkci CARDINALITY. Jelikoz nase
pole ma pouze jednu dimenzi a je indexované od 1, maji obé funkce v tomto
pripadé stejny vyznam.

8verze PostgreSQL 8.2
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Hledani prvki v poli je pfimocaré. PostgreSQL poskytuje operatory ANY
a ALL pro test, zda-li néjaky nebo vSechny prvky pole odpovidaji zadanému.
Syntaxe je nasledujici:

prvek operator ANY/ALL (pole)
Lze tedy psat napriklad

5 = ANY(pole)
4 > ALL(pole)

PostgreSQL poskytuje pro praci s poli dalsi funkce a jazykové konstrukce,
které lze nalézt v dokumentaci. Pro tcely zde popisované indexac¢ni metody
vsak nejsou potiebné.

Indexy

Na sloupci typu ARRAY lze vytvorit index, ktery umoznuje efektivné provadét
porovnavani a fazeni poli, ale vyhledavani konkrétniho prvku v poli nijak
neusnadni®. Vysledkem porovnani dvou poli je vysledek porovnani prvkii na
nejnizsim indexu, kde se od sebe obé pole lisi.

3.3.3 Struktura tabulky
V PostgreSQL bude tabulka se slozenym typem vypadat nasledovné:

CREATE TABLE cesta_ke_kofeni_jako_pole (
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
nadfazeny INTEGER,
cesta INTEGERI[],
nazev VARCHAR(100)

);

Aby nebylo nutné zadavat maximalni velikost pole, pouzijeme v definici
formét odlisny od normy preferovany v PostgreSQL. Indexy ztistanou stejné
jako v predchozi metodé:

CREATE INDEX idx_cesta_ke_koT¥eni_jako_pole_nadfazeny
ON cesta_ke_koteni(nad¥azeny) ;

CREATE INDEX idx_cesta_ke_koF¥eni_jako_pole_cesta
ON cesta_ke_koteni(cesta);

9Index nad sloupcem typu pole je b&zny index implementovany pomoci B-stromu.
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Textovy vypis dat vypada také obdobné, ale vnitini struktura dat je
diametralné odlisna.

=

nadrazeny | cesta | nazev

{} savci

{1} chobotnatci
{1,2} | slon africky
{1,2} | slon indicky
{1} kytovci
{1,5} | delfin

{1,5} | velryba
{1,5} | vorvar

0 ~J O ULk Wi
St O Ot H= N N -

3.3.4 Dotazovani

Misto textovych porovnani budou dotazy vyuzivat operator ANY pro test
pritomnosti prvku v poli.

Podrizené uzly

Dotaz na uzly podstromu, prochazené do hloubky

SELECT * FROM cesta_ke_kofeni_jako_pole WHERE $id = ANY(cesta)
ORDER BY cesta

Stejné jako v puivodni metodé lze prochazet uzly i do sitky a pouzit k tomu
stejny postup, pri kterém vysledek nechame sefadit podle poc¢tu prvki pole.

SELECT * FROM cesta_ke_kofeni_jako_pole WHERE $id = ANY(cesta)
ORDER BY COALESCE(array_upper (cesta,1),0)

Druhy parametr funkce array_upper urcuje dimenzi pole, jejiz velikost ma
byt vracena. U naseho jednorozmérného pole to bude vzdy 1. V PostgreSQL
vraci funkce array_upper pro prazdné pole NULL a ne 0. Pro korektni sefazeni
je proto tfeba na vysledek array_upper aplikovat jesté funkci COALESCE.

Dotaz pro ziskani podstromu lze zapsat i jinym zptisobem pomoci logic-
kého operatoru pro pole <@, jehoz vysledek je pravdivy pokud prvky prvniho
operandu jsou obsazeny v druhém operandu. Vyuzijeme opét toho, ze prvky
pole cesta v podstromu maji spolecnou pocatecni sekvenci prvki, ktera se
u jinych uzli nemize vyskytovat.

SELECT * FROM cesta_ke_ko¥eni_jako_pole
WHERE array_append($cesta,$id) <@ cesta
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Obé varianty dotazu na podstrom obsahuji elegantni zapis podminky, bohu-
zel vSak nejsou optimalni. V obou pfipadech je pfi vyhodnocovani dotazu
nutny sekvenc¢ni priichod celou tabulkou, protoze neni vyuzito toho, ze hle-
dame pouze v prefixu celého pole. Abychom ziskali pouzitelnou alternativu
puvodni metody, je potieba vyhledavat v indexu. Toho lze dosahnout pou-
zitim operace porovnani poli. Efektivni dotaz vypada takto:

SELECT * FROM cesta_ke_ko¥eni_jako_pole WHERE cesta
BETWEEN array_append($cesta,$id)
AND array_append(array_append($cesta,$id) ,$MAX_INT)

Proménna MAX_INT reprezentuje Cislo vétsi nez libovolny identifikator.
Horni mez BETWEEN jinymi slovy fika, Ze chceme vSechny uzly s prefixem
mensim nez cesta || (id+1). Jelikoz BETWEEN zahrnuje i uzly, u kterych je
hodnota rovna mezim (coz je vyhodné u dolni meze), tak je nutné podminku
zapsat ve formé uvedené v dotazu. Razeni vysledku je mozné ovlivnit stejné
jako v predeslych neefektivnich variantach.

Pti praktickém pouziti je nejvhodnéjsi obé meze predpfipravit mimo
databazi a do dotazu dosadit jen dvé hodnoty. Spojovani poli pomoci
array_append provedeni dotazu zbytec¢né prodluzuje. Zde se vyskytuje pouze
kvtili tomu, aby mohl byt dotaz zapsan pomoci proménnych odkazujicich se
na hodnoty sloupcti.

Hloubka uzla

Zjisténi hloubky uzlu je uz podstatné prehlednéjsi nez u ptvodni metody.
Hloubka odpovida poc¢tu nadrazenych uzli, tedy také poctu prvkiu pole cesta.

SELECT id, néazev, COALESCE(array_upper(cesta,1),0)
AS hloubka_uzlu FROM cesta_ke_kofeni_jako_pole

Aby byl vysledek dotazu shodny s ptvodni metodou, pouzijeme funkci
COALESCE stejné jako pfi fazeni.
Nadrazené uzly
Dotaz na nadfazené uzly je primocary.

SELECT * FROM cesta_ke_kofeni_jako_pole WHERE id = ANY($cesta)
ORDER BY COALESCE(array_upper(cesta,1),0) DESC

Identifikator spolecného nadiizeného dvou uzlti musi byt obsazen v obou
cestach. Chceme nejhlubsi takovy uzel, takze musime fadit dle hloubky a
vratit prvni fadek vysledku.
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SELECT * FROM cesta_ke_koreni_jako_pole
WHERE id = ANY($A.cesta) AND id = ANY($B.cesta)
ORDER BY array_upper(cesta,1) DESC LIMIT 1

3.3.5 Aktualizace hierarchie

Aktualizacemi se tato rozsifena metoda, co tyce ovlivnénych radkut, nelisi
od puvodni. Stejné tak pri vkladani listu dostaneme hodnotu sloupce cesta
pridanim id nadfazeného zaznamu na konec pole s cestou ke kofeni nadia-
zeného zaznamu. K tomu lze vyuzit operator || pro spojeni dvou poli nebo
pripojeni skalarni hodnoty za posledni prvek. Stejny efekt méa také funkce
array_append.

Uprava vnitiniho uzlu

Slozitéjsi situace nastava v pripadé zmény hodnoty cesta v celém podstromu.
V pivodni metodé jsme mohli vyhodné vyuzit textové nahrazeni casti fe-
tézce. V této metodé chceme nahradit pocatecni cast pole za jinou. V pripadé
pridani vnitiniho uzlu musime provést jen vlozeni prvku do vnitiku pole. Pri
mazani vnitiniho uzlu pak potfebujeme naopak vnitini prvek pole vypustit.
Obé operace stale pokryva obecny pfipad nahrazeni pocatecni sekvence jinou.
Konkrétni provedeni opét znacné zavisi na databazovém systému, v Postgre-
SQL to lze provést dvéma zpiisoby. V jiném systému miize byt dostupny
pouze jeden z nich nebo vlastni iplné odlisny zptisob.
Prvni zptisob vypadé takto:

UPDATE cesta_ke_koY¥eni SET cesta =
array_cat($cesta,cesta[${DELKA_PREFIXU+1} : $MAX_INT ]
WHERE $id = ANY(cesta)

Dotaz vypada komplikované, ale je to pfedevsim kvili pouziti proménnych,
které budou ve skuteCnosti nahrazeny konkrétnimi ¢isly. Cely je vztazen
k uzlu, jehoz podstrom je ovlivnén zménou. To je bud nové pfidany vnitini
uzel nebo nadfizeny smazaného uzlu, ptripadné kofen presouvaného pod-
stromu. Potom nova cesta vsech aktualizovanych uzlt vznikne spojenim no-
vého prefixu, ktery pfesné odpovida hodnoté sloupce cesta korene podstromu
a neménéné casti, kterd reprezentuje cestu v ramci podstromu. Proménna
$DELKA_PREFIXU+1 znac¢i index, na kterém zacind nezménény zbytek sek-
vence a $MAX_INT je pak libovolné ¢islo vétsi nez délka kazdého pole v ta-
bulce. Tento technicky trik musime pouzit, protoze nevime jak je nejdelsi pole
dlouhé a pro kazdou radku chceme ziskat zbytek pole od znamého indexu az
po posledni prvek. Pokud pouzijeme v rozsahu cislo vétsi nez je délka pole,
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databazi to nijak nevadi a pouzije jednoduse sekvenci az do jeho konce tak,
jak potfebujeme.

Druhym zptisobem jak zafidit aktualizaci, je pfevést problém na textovou
nahradu a pouzit dotaz uvedeny u ptvodni metody. Vyuzit miizeme parové
metody array_to_string a sring_to_array pro pfevod pole na fetézec a
zpét. Tim dostaneme fetézec, kde jsou jednotliva id oddélena vybranym zna-
kem nebo fetézcem, coz je presné predchozi metoda ve varianté s oddélovaci.

3.4 Tabulka vazeb

Jak uZ nézev napovida, tato metoda, stru¢né popsana v ¢lanku [3], nepfi-
dava zadné pomocné atributy do ptvodni tabulky uzli, ale pouziva druhou
pomocnou tabulku pro ulozeni vzajemnych vazeb v hierarchii. Ta obsahuje
vSechny hierarchické vztahy nadfazeny a podfizeny uzel. A to nejen vztahy
primé nadfazenosti, ale i nepfimou nadfazenost pres libovolny pocet dalsich
uzl!?. Kromé samotné dvojice uzli se v kazdé fadce tabulky zaznamenava
jesté délka cesty mezi obéma uzly, ktera slouzi predevsim ke snadnému razeni
vysledku.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy uzel ma nad sebou prumérné O(logn) uzli,
velikost vazebni tabulky bude O(n-logn). Odkaz na nadfazeny uzel je v hlavni
tabulce redundantni, stejnou informaci obsahuje i tabulka vazeb, staci nalézt
primého nadiizeného se vzdalenosti jedna. I kdybychom nezavedli konvenci,
ze kazda tabulka bude obsahovat vSechny sloupce trivialniho uloZeni, stejné
by se redundantni sloupec vyplatil kviili vykonnosti. Hlavni tabulka obsahuje
podstatné méné zaznami a informace o pfimo nadfazeném je v praxi ¢asto
vyuzivana.

3.4.1 Struktura tabulek

Zakladni tabulka je stejna jako u trivialni metody. Vazebni tabulka vypada
nasledovné:

CREATE TABLE vazby (
nadfazeny INTEGER NOT NULL REFERENCES trivialni(id),
pod¥izeny INTEGER NOT NULL REFERENCES trivialni(id),
vzdalenost INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY (nadfazeny,podfizeny)

)5

10Jsou zde vSechny dvojice které jsou v relaci usporddani piislusné k dané hierarchii.
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Dotazovani nad tabulkou vazeb bude predevsim vyhledavat hodnoty ve
sloupcich nadrazeny a podrizeny. K vyhledavani podle nadiazenych uzld po-
slouzi implicitni index vytvoreny k primarnimu kli¢i. Hodnota podtizeného
uzlu je v tomto slozeném indexu az na druhém misté takze k filtrovani pouze
této hodnoty nelze pouzit. Proto vytvorime jesté samostatny index:

CREATE INDEX idx_vazby_pod¥izeny
ON vazby(pod¥izeny)

Obsah tabulky vazeb pro ukézkova data vypada takto:

nadrazeny | podrizeny | vzdalenost
1 2 1
1 5 1
1 3 2
1 4 2
1 6 2
1 7 2
1 8 2
2 3 1
2 4 1
) 6 1
5 7 1
) 8 1

Ohodnoceni hran

Vyhodou vlastni tabulky pro vazby je moznost jejiho rozsiteni o dalsi sloupce.
V teorii grafti bychom takové atributy nazvali ohodnocenim hrany. U ostat-
nich metod, kde neexistuji radky odpovidajici piimo hrandm, lze ohodnoceni
hrany ulozit k podfizenému uzlu, protoze kazdy uzel figuruje jako podrizeny
pouze v jedné hrané. To je jisté také funkcni feSeni, ale je méné praktické a
prehledné.

3.4.2 Dotazovani

Nevyhodou metody, vyplyvajici z pouziti druhé tabulky, je nutnost operace
spojeni (JOIN) pro ziskani vlastnich dat uzli u vSech dotazu pouzivajicich po-
mocnou tabulku. Misto spojeni miize dotaz obsahovat predikat EXIST apod.,
ale na slozitosti dotazli a nutnosti prochazet dvé tabulky to nic neméni. To
je rozdil od predchozich metod, které pouzivaly tabulku jedinou a dotazy
tak mohly byt jednodussi. To se mtize projevit na efektivité zejména pokud
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s jinymi tabulkami.

Pokud nam staci samotné identifikatory uzli, mizeme se omezit pouze
na jednoduchy dotaz. V praxi jsou ovSsem obvykle potfeba i dalsi sloupce
tabulky. Vlastni data uzli se napriklad prezentuji uzivateli nebo se radky
tabulky mapuji na objektové typy jiného programovaciho jazyka v obsluzné
aplikaci. Dotazy na celé fadky budou navic konzistentni s dotazy uvedenymi
u predchozich metod. Také béhem meéteni efektivity v kapitole 4 budou po-
uzity rozsirené dotazy se vSemi sloupci, aby bylo porovnani relevantni.

Nadrazené uzly

Pro ziskani cesty ke koreni vyuzijeme toho, Ze vSechny nadrazené uzly jsou
v tabulce vazeb. Nadtfazenéjsi uzly jsou vice vzdalené, proto sefadime vysle-
dek sestupné podle vzdalenosti.

SELECT uzel.* FROM trividlni AS uzel
JOIN vazby AS v ON (uzel.id = v.nadf¥azeny)
WHERE v.pod¥izeny = $id ORDER BY vzdalenost DESC

Podrizené uzly

Ziskani celého podstromu je obdobnéa situace jako ziskani cesty ke koreni.
Pouze v dotazu vyménime sloupec podrizeny za nadrazeny. Opét Fadime
podle vzdalenosti, takze vysledek odpovida prichodu do sitky.

SELECT uzel.* FROM trividlni AS uzel
JOIN vazby AS v ON (uzel.id = v.podfizenj)
WHERE v.nadfazeny = $id ORDER BY vzdalenost

Spole¢ny predek

V tabulce vazeb hleddme nejhlubsi spolec¢ny nadrazeny zaznam. Dotaz pro
ziskani spole¢ného predka dvou uzli:

SELECT * FROM trividlni WHERE id = (
SELECT parent FROM vazby AS vi
JOIN vazby AS v2 ON (vl.nadfazenj = v2.nad¥azeny)
WHERE v1.pod¥izeny = ${A.id} AND v2.podfizeny = ${B.id}
ORDER BY vzdalenost ASC LIMIT 1
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Vysledek dotazu je vzdy uzel odlisny od obou zadanych, i kdyz je jeden
z nich nadrazeny druhému. V takové situaci bychom nékdy chtéli uz samotny
nadrazeny uzel. Nejjednodussi je toto vytesit samostatnym dotazem.
Teoreticky je mozné pro ziskani spole¢ného predka vyuzit dotazu na cestu
ke koteni. Ten aplikovat na oba uzly samostatné, na vysledcich provést prinik
a z néj vratit nejhlubsi uzel. Problém je se ziskdnim nejhlubsiho uzlu z pri-
niku. Ve vysledku mnozinové operace INTERSECT jsou pouze fadky shodné
ve vSech sloupcich. Dva uzly pro které hledame predka ale obecné nelezi ve
stejné hladiné a jsou od spolec¢ného ptredka rizné vzdalené. Proto musime
prunik hledat na vysledku bez sloupce wvzddlenost. K priniku lze pak ope-
raci spojeni opé€t jednu z hloubek pro ucely sefazeni dodat, ale dotaz se tak
zbytecné komplikuje. Pvodni varianta je prehlednéjsi a efektivné;jsi.

Hloubka uzla

Sloupec vzdalenost lze kromé tazeni pouzit jesté k nalezeni hloubky pod-
stromu. Jednoduse je to maximum pfes vSechny vazby k podiizenym do-
tazovaného uzlu. Hloubka celého stromu je pak ziejmé hloubka podstromu
kofene.

SELECT MAX(vzdalenost) FROM vazby WHERE vazby.nadfazenj = $id

Z tabulky vazeb lze také ovérit, zda-li je uzel listem. Nesmi pro néj existo-
vat zaznam ve kterém figuruje jako nadrazeny. Vzhledem k tomu, ze obdobny
dotaz lze provést i nad samotnou tabulkou uzli, kterd obsahuje mnohem
mensi pocet fadek, postrada takovy dotaz vétsinou smysl.

3.4.3 Aktualizace hierarchie

Po pridani nového listu je tfeba tabulku vazeb aktualizovat vlozenim jednoho
rfadku pro kazdy nadrazeny uzel. To se da snadno zafidit pomoci konstrukce
INSERT SELECT. Novy list ma vazby ke stejnym uzltim jako jeho otec, pouze
vzdalenost je o jedna vétsi. Nakonec musime pridat jesté uplné novou vazbu
se vzdalenosti jedna mezi listem a jeho otcem.

Pokud vklddadme nelistovy uzel, musime navic vytvorit i vazby k vSem
uzltim lezicim v podstromu. Na rozdil od jinych metod, kde vlozeni vnitiniho
listu zptisobuje také aktualizaci pomocnych hodnot v celém podstromu, v této
metodé zlistavaji vlastni zaznamy nezménéné a tiprava probiha jen na tabulce
vazeb. To je o trochu lepsi situace, protoze hlavni tabulka je vzdy k dispozici
pro ¢teni a téZ pro modifikace vlastnich dat uzlu'!.

Mazani uzlu je jednoduché, odstranime vSechny vazby ve kterych figuruje.

1T znamend tiprava dat, kdy se neméni hierarchie.
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DELETE FROM vazby WHERE vazby.nadfazenj = $id
OR vazby.podfizeny = $id

VSechny dotazy, které udrzuji tabulku vazeb konzistentni se daji snadno
implementovat jako trigger.

3.5 Vnorené mnoziny

Tuto oblibenou metodu pro ukladani stromt 1ze najit pod rtznymi nazvy.
Kromé vnorenych mnozin se lze setkat napiiklad s vnorenymi intervaly,
zejména pak u zobecnéné varianty. I v ceskych textech se casto pouziva pti-
vodni neptelozeny nazev Nested Sets'?.

Princip metody spociva v ptifazeni dvou ¢isel kazdému zadznamu pfi pro-
chazeni stromu do hloubky. Hodnoty vyjadiuji potadi v jakém do uzlu vstu-
pujeme, respektive se pfes néj vracime béhem prochézeni do hloubky. Sloupce
tabulky s témito hodnotami pojmenujeme:

e Jevd — pro vstupni hodnotu,

e pravd — pro vystupni hodnotu.

Nézvy vychazi z grafického znazornéni (viz. obr 3.3) a v dotazech jsou tyto
nazvy pro cestinu prehlednéjsi nez nazvy vstupni a vystupni, které na prvni
pohled vypadaji stejné'®. Konkrétni hodnoty sloupcti pro existujici strom
ziskame tak, Ze na pocatku nastavime cita¢ na 1 a prochazime strom od
kotfene do hloubky. Pti vstupu do uzlu piitadime hodnotu ¢itace do levd a
k ¢itaci pricteme jednicku. Po zpracovani vsech podrtizenych uzli a opousténi
uzlu pritadime hodnotu citace do pravd.

Pro souvislou hierarchii plati, ze levd hodnota kofene je rovna jedné a
pravd hodnota kofene je rovna dvojnasobku poctu uzli stromu.

Znazornéni pomoci intervalu

Nézev vnofené mnoziny, pfipadné vnorené intervaly, pochazi z jiného pohledu
na ocislovani. Kazdému uzlu piislusi jeden celociselny interval, kde hodnoty
levd a prava jsou jeho meze. Listy odpovidaji nejkratsim intervaltim délky 1.
Interval podfizeného je vzdy vnofen do intervalt svych nadiizenych. VSechny
ostatni intervaly jsou tak vnoreny do nejdelsiho intervalu odpovidajicimu
kofeni stromu. O¢islovany strom z minulého pfikladu (obr. 3.3) je znazornén
pomoci intervalli na obrazku 3.4.

12Dalsi anglicky nazev je Modified Preorder Tree Traversal.
13V anglickych nazvech je i oznaceni in a out prehledné, takze je mozné potkat obé
varianty.
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Obrazek 3.3: Ocislovani stromu
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Obrazek 3.4: Vnofené intervaly (mnoziny)

Vlastnosti odislovani

Mizeme si vSimnout nékolika vlastnosti oc¢islovani, které vyuzijeme pfi do-
tazovani:

e Vsechny podiizené uzly maji levou hodnotu vétsi nez otec (nebo libo-
volny dalsi nadfizeny) a pravou hodnotu naopak mensi.

e Pro listy plati levd 4+ 1 = prava.

e Vsechny hodnoty levd a pravd jsou navzajem'* unikatni.

Usporadani sourozencu

Oproti pfedchozim metodam maji vnofené mnoziny jednu velice uzite¢nou

vlastnost. Pomocné hodnoty, nejen ze urcuji stromovou strukturu, ale také

pfesné urc¢uji vzajemné poradi sourozencii'®.

3.5.1 Struktura tabulky

CREATE TABLE vnof¥ené_mnoZiny (

1475dna levd hodnota uzlu se nerovna levé ani pravé hodnoté jiného uzlu. To samé plati
i pro pravou hodnotu.

15To 1ze u ostatnich metod zajistit pfiddnim jednoho sloupce, ale tady je pofadi dano
implicitné.
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id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
nadfazeny INTEGER NULL REFERENCES vnofené_mnoZiny(id),
leva INTEGER NOT NULL,
prava INTEGER NOT NULL,
nazev VARCHAR(100)
);

Pomocné sloupce levd a prava by mohly vybizet k vytvoreni unikatniho
indexu, ktery ovSem neni vhodny. Takovy index stejné nezaruci unikatni hod-
noty mezi obéma sloupci, zptisobi zpomaleni aktualizaci a pfedevsim zptisobi
problém pfi hromadné zméné hodnoty.

Prikladem miize byt pfidani vnitiniho uzlu, popsané dale v odstavci 3.5.3,
pri kterém se miize ¢ast pravych hodnot zvétsit o 2. Nékteré z téchto hodnot
se ve stromé mohou lisit pravé o inkrement 2. Databéaze provadi upravy na
radkach postupné a docasné tak vznikne duplicitni hodnota v ramci jednoho
UPDATE piikazu. Uprava tak pii existenci unikatniho indexu selze, i kdy# by
po jeji dokonceni bylo vse v poradku.

Na pomocnych hodnotach je nejvyhodnéjsi slozeny index nad obéma hod-
notami, nejprve fazeny podle levé hodnoty. Dale pak tradi¢ni index na sloupci
nadrazeny

CREATE INDEX idx_vnoY¥ené_mnoZiny_leva_prava
ON vnof¥ené_mnoZiny(leva, prava);

CREATE INDEX idx_vnoY¥ené_mnoZiny_nadfazeny
ON vnofené_mnoziny(nadfazeny) ;

Pro tplnost je jesté uveden textovy vypis ukazkovych dat pro vnorené
mnoziny.

id | nadfazeny | leva | prava | nazev
1 1 16 | savci
2 1 2 7 | chobotnatci
3 2 3 4 | slon africky
4 2 5 6 | slon indicky
5 1 8 15 | kytovci
6 5 9 10 | delfin
7 5 11 12 | velryba
8 ) 13 14 | vorvan

3.5.2 Dotazovani

Invarianty pro levé a pravé hodnoty umozinuji jednoduché konstrukce pro
vétsinu obvyklych dotazi. Vyuzije se zejména ,vnorenosti“ podiizenych.
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Nadrazené uzly

SELECT * FROM vnofené_mnoziny WHERE
leva < $leva AND prava > $prava ORDER BY leva

K tazeni lze v principu pouzit sloupec levd i pravd, ale vzhledem k vytvofe-

Vv

Podrizené uzly

Otocenim nerovnosti dostaneme dotaz pro ziskani uzld v podstromu. Misto
obalujicich intervalti chceme v tomto pripadé vnorené.

SELECT * FROM vnofené_mnoZiny WHERE
leva > $leva AND prava < $prava ORDER BY leva

Takovy dotaz ale neni optimalni. Levé hodnoty v podstromu jsou také ome-
zené pravou hodnotou nadfizenych. Stejny vysledek tak mizeme dostat pouze
podminkou pro levou hodnotu.

SELECT * FROM vnofené_mnoZiny WHERE
leva > $leva AND levad < $prava ORDER BY leva

Obé dvé varianty pouziji filtrovani podle indexu. V prvni varianté se ale
na hodnotéach, které splnuji podminku pro levou hodnotu musi kontrolovat
platnost podminky pro pravou hodnotu v druhé drovni indexu. Takovych
Ffadek je mnohem vice nez jich bude ve vysledku. Kdezto druha varianta,
kterd pouziva pouze filtrovani na levé hodnoté, mize obé podminky splnit
vybranim prislusného rozsahu v prvni Grovni indexu. Neni potieba testovat
zaddné radky navic. Dopad na ¢as provedeni dotazu je zasadni.

O kolik je druhy dotaz rychlejsi nelze obecné urcit. Zavisi to na mnozstvi
dat, tvaru celého stromu i dotazovaného podstromu. Obecné ¢im rozsahlejsich
data a ¢im vice faleSnych zasaht vybere prvni podminka horsiho dotazu,
tim bude rozdil v efektivité vétsi. Lze si v§imnout, Ze faleSnymi zasahy jsou
vSechny uzly na pravé strané od podstromu, ktery je vysledkem. Proto prvni
dotaz se chova relativné dobie pro vysoké pomocné hodnoty, kdezto selhava
pfi dotazech nad uzly s nizkymi hodnotami (tj. kdyz ptame se na podstrom
v levé ¢asti stromu).

Pro ilustraci mizeme pouzit sadu dat NCBI z kapitoly 4, na které je druhy
dotaz priimérné 90x rychlejsi®. Uz vznik oéislovani pomocnych hodnot prii-
chodem stromu do hloubky naznacuje, ze jediné mozné fazeni vysledku bude
stejné jako pfi tomto priichodu.

16Mefeni bylo provedeno stejné jako praktické testy v kapitole 4, kters také pojednava
o metodice testovani.
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Nahrazenim ostrych nerovnosti za neostré snadno pridame do vysledku i
uzel na jehoz nadfazené nebo podriizené se ptame, coz byva nékdy uzitecné.
V dotazu s neostrymi nerovnostmi by bylo hezéi vyuzit operator BETWEEN,
ktery lze samoziejmé vyuzit i v uvedenych dotazech s ostrymi nerovnostmi,
ale je pak potfeba hodnoty upravit o 1.

Spole¢ny predek

Zjisténi spole¢ného predka zajisti také jednoduchy dotaz. Staci si uvédomit,
Ze interval predka musi obalovat intervaly obou podfizenych uzli. To zna-
mena, ze leva hodnota je mensi nez obé levé hodnoty a prava je vetsi nez obé
pravé.

SELECT * FROM vnofené_mnoziny WHERE
leva < ${A.leva} AND leva < ${B.leva}
AND prava > ${A.prava} AND prava > ${B.prava}

Alternativné lze dotaz zapsat s pomoci funkci LEAST a GREATEST

SELECT * FROM vnofené_mnoziny WHERE
leva < LEAST(${A.leva},${B.leval})
AND prava > GREATEST(${A.praval},${B.praval)

Dalsi dotazy

Rozdil mezi levou a pravou hodnotou uzlu snizeny o jedna je dvojnasobkem
poctu uzlt v jeho podstromu. Takova informace sice neni od databaze casto
pozadovana, ale Ize ji ziskat pouze z dat jediného uzlu bez dalsiho dotazovani.

Jelikoz se u list1 lisi leva a prava hodnota o jednicku, Ize z tabulky touto
podminkou vybrat vSechny listy.

SELECT * FROM vnofrené_mnoziny WHERE leva + 1 = prava

Pro takovy dotaz nelze pouzit index!'”, takZe provedeni vyzaduje sekvenéni
prochéazeni vsech radek, ale i tak je efektvnéjsi nez dotaz pro hledani list
uvedeny u trivialniho uloZeni.

3.5.3 Aktualizace dat

Aktualizace struktury je nejvétsi nevyhodou jinak rychlé metody. Oc¢islovani
kazdého uzlu zavisi na struktute celé hierarchie, tudiz i nejjednodussi mozné
uprava pridani jediného listu zpiisobi nutnost precislovat velké mnozstvi za-
znamtl.

ITMitizeme samoziejmé vytvofit specidlni index na vyrazu pravd - levd jen pro tento
jediny dotaz.
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Pridani uzlu

Pro pfidani uzlu musime v ocislovani nejdiive vyrobit ,mezeru“ pro novy
uzel. To znamenéa zvétsit o 2 vSechny levé a pravé hodnoty vétsi nez je hod-
nota v misté vlozeni. V nejhorsim pripadé tak musime zaktualizovat vSechny
uzly, a to kdyz vkladame list na pozici ve stromu nejvice vlevo.

Pokud bychom netrvali na tom, aby byl kofen ¢islovan od 1, lze misto
pri¢teni 2 k vétsim hodnotam odecist 2 od vSech mensich hodnot. Potom Ize
vybrat pro ipravu mensi ¢ast stromu a nejhorsi pripad nastane pokud jsou
obé& ¢asti ptiblizné stejné. Uprava tak modifikuje az polovinu fadek tabulky.
Leva hodnota v kofeni odlisné od 1 ndm chovani a vlastnosti metody nijak
nezhorsi.

Bohuzel ani tato drobna tprava aktualizacim prili§ nepomtze. Mizeme si
vSimnout, Ze pfi pri¢teni 2 jsou nutné modifikovana data uzlt lezici nejvice
napravo v kazdé hladiné. Obdobné pti odec¢teni 2 jsou upraveny vSechny uzly
na levé strané stromu. Specialné pak koren, ktery je ve své hladiné sam a je
tak zaroven nejlevéjsim i nejpraveéjsim uzlem hladiny, bude upravovan po-
kazdé. Pr1i libovolné aktualizaci hierarchie to pak znamena zamceni zaznamu
pro zéapis. Upravy tak nemohou nikdy probihat paralelné. Krom toho neni
béhem aktualizaci mozné provadét dotazy jejichz vysledek obsahuje koten,
coz jsou naptiklad casté dotazy na zatazeni v hierarchii respektive na cestu
ke kofeni.

Popsany problém se netyka jen samotného kotfene, nejvice pravé a nejvice
levé uzly v hladindch maji pravdépodobnost tpravy 1/2 a i mnoho dalsich
vnitinich uzld mize byt zamknuto pro zapis. Vysledkem je nepouzitelnost
této metody pro databaze které se casto méni. Nepouzitelna je ovsem také pro
kolekce které se méni jen prilezitostné, ale jsou stale ¢teny. Vytizena databéaze
nemuze pozdrzet Cteni a cekat na uvolnéni zamkt pro zapis. Takova situace
mitize vést az zahlceni databazového systému. Konkrétni chovani bude zaviset
na zpusobu zamykani v databazovém systému a izolac¢ni trovni transakci.
Obecné lze pocitat s tim, ze se tato medoda bude béhem aktualizace jisté
chovat htite nez vSechny predchozi.

Ostatni aktualizace

Dalsi aktualizace jsou pak stejné slozité jako pfidani uzlu, které zptisobuje
globalni zménu. V podstaté pri kazdé upravé je potieba v ocislovani udélat
misto na novy interval a nebo naopak vzniklou mezeru zrusit. Provedeni a
z toho plynouci nasledky jsou proto tplné stejné jako v situaci popsané vyse.
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Nesouvislé hierarchie

V pripadé nesouvislé hierarchie c¢islujeme jednotlivé stromy lesa postupné.
Ocislovani nasledujiciho pokracuje tam, kde skoncilo u predchoziho stromu.

Pro nesouvislé hierarchie a predchozi metody ulozeni platilo, zZe modifi-
kace jednoho stromu nijak neovliviiovala ostatni stromy. To je pékna vlast-
nost, kterd u této metody neplati. Divod je ziejmy, predchozi metody pri
aktualizaci struktury upravovaly pouze zdznamy v podstromech, kdezto tato
metoda upravuje ¢ast uzli globalné.

Pokud je pro realné pouziti takova vlastnost nevhodna, lze zavést ma-
lou modifikaci pomocnych dat. Kazdy strom v hierarchii ¢islujeme levymi a
pravymi hodnotami zvlast a do tabulky pfiddme sloupec navic, kterym roz-
lisime jakého stromu se ¢islovani tyka. Dotazy pak rozsitfime o podminku,
kterd omezi vysledek na konkrétni strom (pfipadné stromy).

3.5.4 Vylepseni metody pro aktualizace

Joe Celko ve své publikaci [1] nabizi nékolik zpusobii, jak Spatné chovani pii
aktualizacich vylepsit.

Vnofené mnozZiny s mezerami

Prvni cestou ke zlepSeni je zachovat pravidlo pro vnofeni intervalu (mnozin),
ale nepozadovat té€sné vnoreni. Mezi pravou a levou hodnotou sousednich
uzll tak mtize byt mezera vétsi nez 1. Obdobné muze byt vétsi interval mezi
hodnotami otce a jeho syni. Autor takto rozsifenou metodu misto vnorenych
mnozin oznacuje jako vnorené intervaly. Mezery umoznuji nechat si urcitou
rezervu pro vkladani dalsich uzli bez nutnosti ménit pomocné hodnoty dal-
Sich zadznamu. Abychom meéli rezervu co nejvétsi, tak koren stromu obsadi
cely interval moznych hodnot (tj. levd hodnota je rovnd minimu a prava
maximu integerové hodnoty).

Distribuce rodi¢ovského intervalu

Uz pri pridavani prvniho podfizeného uzlu narazime na problém, protoze ne-
vime jak velkou ¢ast intervalu rodi¢e mame synovi ptitadit. Korenovy interval
musime rozdélit na dvé c¢asti, jednu rezervovat pro podrizené nového uzlu a
zbytek nechat pro dalsi sourozence a jejich podstromy. Miizeme naptiklad
vyhradit vzdy 1/8 zbyvajiciho rodi¢ovského intervalu pro novy uzel. Zbyly
interval hodnot je pak k dispozici pozdé&ji pfidanym sourozencum (kazdy
takovy si také vezme osminu zbytku).
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Kapacita upravené metody

Zvoleny pomér méa vliv na to, jaky tvar stromu bude tabulka schopna po-
jmout. V naSem pfipadé (pomér 1 : 8) pojme strom maximalné uzel v 10.
hlading, pokud je celo¢iselny typ pro pomocné hodnoty 32-bitovy *¥. Nemiize
to vsak byt uzel umistény ve stromé libovolné. Toto plati pouze pro cestu,
ktera obsahuje jen syny pridané jako prvni. Pouze ti maji z pivodniho ro-
dic¢ovského intervalu vyhrazenou celou 1/8. Dalsi sourozenci ,ukusuji“ jen
osminu ze zbytku, takze ¢im pozdéji vlozeny uzel, tim i méné prostoru pro
vlastni podfizené. To je dalsi zfejma nevyhoda, metoda se nechova ke vSsem
uzlim rovnocenné. Diive ptfidani synové maji k dispozici vétsi mnozstvi hod-
not, i kdyz ve skutecném stromé muize byt potfeba ptridélovat rozsahy hodnot
presné opacna.

Obdobnym zptisobem mohou dojit hodnoty i pro sourozence. Pro 32-
bitovou hodnotu lze pfidat koteni kolem 150 syni, kde navic posledni nemaji
témeér zadny prostor pro vlastni podrizené. Pro nizsi hladiny bude maximalni
mnozstvi synil jesté mensi.

Podivejme se ted na charakteristiku dat NCBI (popsanych v 4.1.1):

Hloubka stromu 41
Max. pocet syni 5600

Je jasné, ze podle vyse popsaného systému se cela data stromu do ta-
bulky ulozit nedaji. Pro zminéna data ani jiné nastaveni parametrti metody
nepomize. Nelze zabranit tomu, aby interval pro pfidani byl prili§ kratky.
Budujeme-li strom prostupnym vkladanim uzli, v jednu chvili se nutné stane,
ze rozdil mezi levou a pravou hodnotou rodic¢e je mensi nez 3 a novy uzel
dobné jako v zdkladni metodé posunutim pomocnych hodnot jiz vlozZenych
rfadek. Problém je, ze v upravené metodé je tato operace komplikovanéjsi.
Volné misto neni na krajich kofenového intervalu, ale je rozprostiené v celém
stromé. Proto je nutné nejdfive najit vhodnou mezeru a z ni ¢ast presunout
na vkladané misto.

Usporadani sourozencu

Jesté zminme jednu nevyhodu. V ptvodnim uloZeni pomocné hodnoty ur-
covaly také vzajemné poradi jednotlivych sourozenct. O tuto vlastnost pri-
jdeme, protoze volny interval pro pridavani novych uzld je pouze za posled-
nim synem. Nechdvat mezery pro vkladani i jinde je nemozné, tim bychom

183 64-bitovymi celymi &isly lze ulozit uzel ve dvojnasobné, tj. 20. hlading.
9Potiebujeme vlozit 2 nové hodnoty mezi meze rodi¢ovského intervalu.
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vycerpali intervaly s rezervou pro dalsi vkladani mnohem rychleji. Fakticky
je poradi urceno stejné jako v zakladni metodé, ale nelze si vybrat na kte-
rou pozici novy uzel vlozime bez rozsahlého precislovani uzli, kterému se
snazime vyhnout. Stejné tak prijdeme o pékné vlastnosti vyplyvajici z nee-
xistence mezer. V této metodé uz nepozname listy ze samotné levé a pravé
hodnoty. Ani neumime jednoduse najit posledniho syna podle pravé hodnoty,
ktera byla v ptivodni metodé o 1 mensi nez vlastni prava hodnota apod.

Shrnuti varianty s mezerami

Vysledek naseho snazeni neni nijak uspokojivy, nevhodnym tpravam velké
casti podstromu jsme nezabranili, jen jsme zmensili jejich Cetnost za cenu
ztraty jinych vyhodnych vlastnosti. Naopak pokud k takové operaci dojde,
vhodnou distribuci volnych intervalii. Bez néj by metoda byla pravdépodobné
jesté horsi nez ptivodni varianta. Jak by takovy algoritmus idealné vypadal
neni zfejmé a ani neni predmétem této prace ho hledat.

Vnofené mnozZiny s racionalnimi intervaly

//////

diny problém minulého vylepseni je dalsi nedélitelnost intervalu v okamziku,
kdy ma délku mensi nez 3. Problém bychom eliminovali, kdybychom mohli
pro ocislovani pouzili racionalni nebo realna cisla. Desetinné datové typy
maji v SQL také omezenou pfesnost, navic potiebujeme hodnoty presné po-
rovnavat, takze pfimé pouziti typu DECIMAL nic nevyfesi. V [1] je popséna
pekna teoreticka konstrukce, jak pro racionalni intervaly pouzivat dvé cela
¢isla, s tim Ze lze snadno jejich hodnoty porovnavat, prepocitat na hodnoty
nadiazenych uzli a provadét podobné operace, jako umoznuji ptivodni vno-
fené mnoziny. Navic hodnoty pro jednou vlozeny uzel, respektive pozici ve
stromé, se jiz neméni, stejné jako kdyby intervaly byly opravdu racionalni.

Pro praktické pouziti ale opét plati to, co pro predchozi verzi. Prepoci-
tana celd ¢isla nejsou nijak omezena a pro vétsi stromy se také nevejdou do
integerové hodnoty. V tomto pfipadé ani neni cesty jak situaci fesit, proto se
touto metodu podrobné nebudeme zabyvat viibec.

Zéavérem k vnofenym mnozinam, pro realné pouziti je patrné nejvhodnéjsi
zékladni verze metody s védomim jejich slabych stranek. Rozsitfeni prinaseji
spise vice nevyhod nez uzitku, a tam kde neni vhodna piivodni metoda bude
pravdépodobné lepsi pro ukladani stromt zvolit plné jinou metodu .
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3.6 UloZeny pruchod do hloubky

Struény popis posledni metody lze najit ve ¢lanku [4], kde se pouzivéa pro
ukladani malych stromi. Kratky a ustaleny cesky nazev patrné neexistuje®,
takze budeme metodu oznacovat jako ,ulozeny prichod do hloubky“ podle
zpusobu, jakym se konstruuji pomocna data.

Strukturou pomocnych dat je tato metoda podobné vnorenym mnozinam
a je také zaloZena na ¢islovani uzld pii prochazeni stromu do hloubky. Misto
¢islovani dvéma hodnotami budeme ukladdat pouze jedno ¢islo urcujici poradi
vstupu do uzlu. Je to vlastné obdoba levé hodnoty z vnorenych mnozin. Na
rozdil od vnofenych mnozin, kde levé a pravé hodnoty jsou samy o sobé
nic nefikajici hodnotou, uklada tato metoda do druhého pomocného sloupce
hloubku uzlu. Ta je skute¢nym atributem a méa smysl i mimo vlastni metodu.
Mize tak byt dale vyuzivana v jinych dotazech nebo prezentovana piimo
uzivateli.

3.6.1 Struktura tabulky

CREATE TABLE ulozeny_prtchod
id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
nadfazeny INTEGER NULL REFERENCES uloZeny_prtchod(id),
poradi INTEGER NOT NULL,
hloubka INTEGER NOT NULL,
nazev VARCHAR(100)
);

S indexem na sloupci poradi a odkazem na nadrazeny zaznam.

CREATE INDEX idx_uloZeny_prichod_nadrazeny
ON uloZeny_prtchod(nadfazeny) ;

CREATE INDEX idx_uloZenj_priichod_pofadi
ON uloZeny_prichod(pofadi) ;

V. /s v

samostatny index na sloupci hloubka. Pro dotazy uvedené v této praci vsak
neni potieba.

V ukazkovém ptipadé je id stejné jako poradi. To obecné neplati, ¢d nema
k vlastnim datlim zadny vztah a zalezi jen na tom jakém poradi byly uzly
do tabulky vlozeny.

20V ptivodnim anglickém ¢lanku je metoda pojmenovéana jako Flat Table Model.
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id | nadrazeny | poradi | hloubka | nazev
1 1 0 | savci
2 1 2 1 | chobotnatci
3 2 3 2 | slon africky
4 2 4 2 | slon indicky
5 1 5) 1 | kytovci
6 5 6 2 | delfin
7 5 7 2 | velryba
8 ) 8 2 | vorvan

3.6.2 Dotazovani

Metoda je ptivodné urcené predevsim pro ukladani malych stromt. Napriklad
pro stromové kategorie, kde si uzivatel vybira ze vSech zdznami a je nutné
cely obsah tabulky pouze vhodné naforméatovat. K vytvoreni takového vybéru
stac¢l jednoduchy dotaz na zaznamy sefazené podle poradi. V originadlnim
¢lanku se dokonce misto hloubky pouziva pro nazev sloupce odsazeni, protoze
hodnota sloupce se primarné pouziva k tisku daného poc¢tu mezer pfi vypisu
tabulky. Takovy vypis jsme uz mohli vidét diive v ptikladu na obrazku 2.4.

U malych stromt je dilezitd pfedevsim jednoduchost pouziti a prilis ne-
zalezi na rychlosti dotazi, protoze provedeni se lisi jen o milisekundy. Nad
malym poc¢tem uzlt jsou rychlé v podstaté libovolné dotazy. Prestoze je pti-
vodni ucel metody jiny, lze ji pouzit i pro ukladani rozsahlych stromovych
struktur. Nékteré dotazy nejsou tak pfimocaré, ale stale metoda disponuje
nékolika dobrymi vlastnostmi. Napiiklad mame stale vyhodu snadného pro-
chazeni do hloubky i do siftky. Metoda méa stejnou vlastnost jako vnorené
mnoziny, ocislovani definuje poradi uzlt ve stejné hladiné, respektive potradi
synu.

Podrizené uzly

Mizeme si vSimnout, Ze podiizené uzly maji poradi vétsi nez dany uzel a
mensi nez jeho dalsi sourozenec. Jesté zbyva vyrtesit jeden technicky pro-
blém. Co kdyz je uzel poslednim sourozencem? Pokud existuje uzel s vétsim
poradim ve stejné nebo mensi hloubce, tak se nic nedéje a diky omezeni na
hloubku dostaneme potfad spravny vysledek. Pokud je vSak uzel poslednim
uzlem ve své hladiné, vnoreny SELECT vrati NULL. V takovém piipadé hledame
zadznamy s poradim vyssim nez zadany uzel, takze staci funkci COALESCE na-
hradit NULL z poddotazu hodnotou vyssi nez vSechna poradi. Zapsano v SQL
to vypada takto:

SELECT * FROM uloZenjy_prtchod WHERE
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pofadi > $potradi AND
po¥adi < COALESCE(
(SELECT min(pofadi) FROM uloZeny_prichod WHERE
hloubka <= $hloubka AND pofadi > $poradi
), $MAX_INT)
ORDER BY pofadi

Pokud dotaz porovname s prislusnym dotazem u vnofenych mnozin, zjistime
zZe jsou si podobné. Pravou hodnotu z vnorenych mnozin tu zastupuje potradi
nasledujiciho sourozence. Na rozdil od vnorenych mnozin mame v tomto
pripadé moznost prochazet uzly i do Sitky prostym fazenim podle sloupce
hloubka.

Nadrazené uzly

Uzly na cesté ke kofeni maji poradi mensi nez vybrany uzel. Z takto vybra-
nych uzld lezi na cesté ke koteni ty uzly, které maji nejvétsi poradi ve svoji
hloubce.

SELECT cesta.* FROM uloZeny_prichod AS cesta NATURAL JOIN
(SELECT max(pofadi) AS pofadi FROM uloZenjy_prichod WHERE
pofadi < $pofadi AND hloubka < $hloubka GROUP BY hloubka)
AS hodnoty ORDER BY potradi

Je vidét, ze dotaz je relativneé slozity a je nutné pouzivat klauzuli GROUP BY.
Dotazy na nadiazené uzly nejsou silnou strankou této metody. Kdybychom
neméli na tabulce slozeny index pro sloupce hloubka a poradi, byl by pro
provedeni dotazu nutny sekvenc¢ni prichod tabulkou. Pro nalezeni spole¢ného
predka dvou uzli nezbyva nez prunik jejich cest ke koreni, ktery je obecné
pouzitelny pro vSechny metody.

3.6.3 Aktualizace dat

Pro aktualizace plati téméf to samé co pro vnoiené mnoziny. Cislovani ve
sloupci poradi je globalni pro cely strom a i jednoduchd zména struktury
zptsobi nutnost aktualizace velkého poctu zaznamt. Stejné jako u vnofe-
nych mnozin je dtlezité pouze usporadani na sloupci s pofadim, takze lze
mnozstvi naro¢nych aktualizaci zmensit ocislovanim uzlti mezerami pro poz-
déjsi vkladani. Zamezit jim Gplné vsak nelze.
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3.7 Ukladani obecnych hierarchii

Dosud jsme se zamérovali pouze na ukladani stromt. Nyni probereme obecné
hierarchie, kde miize existovat vice pfimych nadfizenych.

3.7.1 Obecné hierarchie s preferovanym rodicem

Nejprve se zaméifime na specialni pripad obecnych hierarchii, kdy pro kazdy
uzel mé jeden z rodic¢t vyjimecné postaveni. Takového rodic¢e nazveme hlav-
nim, ostatni budeme nazyvat vedlejsimi rodi¢i (obdobné budeme mluvit
o hlavnich a vedlejsich vazbach) Uvodni definice hierarchie s ni¢im tako-
vym nepocita. Formalné bychom ji tak méli rozsirit o hranovou funkci, ktera
bude typ hrany rozliSovat. Takto definovanou hierarchii mizeme nazvat hie-
rarchii s preferovanym rodicem. Sémanticky vyznam je pak takovy, ze uzel je
primarné podfizen hlavnimu rodic¢i a az v druhé fadé ostatnim nadfizenym.

Priklady hierarchii s preferovanym rodic¢em

Jako ptiklad uvedme opét webovy katalog zboZi se stromovymi kategoriemi.
Kazdé zbozi je zatazeno do jedné kategorie. Ta urcuje zarazeni, které se také
vypisuje pii zobrazeni detailu produktu (ve stromové hierarchii by to byla
cesta ke kofeni). Vyrobek ovSem logicky patii i do jiné kategorie, v jejimz
seznamu produkti by se mél také zobrazovat.

Konkrétni priklad je pak zbozi ,inkoust do tiskarny“ s primarnim zata-
zenim , Spotiebni material / Inkousty “, které se také zobrazuje v , Tiskarny
/ Dopliiky*“.

Druhy konkrétni priklad z katalogu: Primarnim zarazenim produktu je
tradi¢ni stromova kategorie. Navic existuji kategorie do kterych jsou pro-
dukty zarazovany podle barvy. Kromé tradi¢cniho zarazeni tak ma uzel jesté
napiiklad rodice ,,Zelené produkty*.
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Obrazek 3.5: Vedlejsi vazby pouze u listti a obecny piipad
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Struktura tubulek

Hierarchii s preferovanym rodi¢em bychom misto obecné hierarchie mozna
meéli spiSe povazovat za strom s dalSimi informacemi. Takovym zptisobem
ji také 1ze nejlépe uklozit. K libovolné stromové metodé pridame tabulku
s dalsimi rodici.

CREATE TABLE dal8i_rodice {
nad¥azeny INTEGER NOT NULL,
pod¥izeny INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY (nadfazeny,podfizeny)

}

Definici tabulky by jesté bylo vhodné doplnit o cizi kli¢e. Oba sloupce od-
kazuji na uzly v tabulce s ulozenym stromem, jenz je urcen hlavnimi vazbami.

Vedlejsi vazby pouze u listi

Nez se podivame jak se na zaznamy dotazovat, rozebereme, kdy se takové
tabulky v praxi opravdu pouzivaji. Ve vyse uvedeném piipadé jsme situaci
zjednodusili, a tim paradoxné zobecnili problém dotazovani. V nasem pfi-
kladu jsou produkty listovymi uzly jedné hierarchie a nepiimé vazby mohou
existovat mezi libovolnymi uzly (s vyjimkou omezeni danymi samotnou defi-
nici hierarchie).

V realném katalogu s kategoriemi a produkty maji obvykle oba typy v da-
tabazi vlastni tabulku. Uzlem hierarchie je pouze kategorie a produkt se na
své zatfazeni pouze odkazuje. Prvni tabulka uklada strom kategorii a pro-
dukty se na né odkazuji pies cizi kli¢ (to je hlavni rodi¢). Tieti tabulka
je pomocna tabulka dalsich rodic¢t, ktera k sobé vaze vzdy produkt s jeho
vedlejsi kategorii.

V obecném piipadé mize mit vice rodi¢u libovolny uzel (z pohledu ka-
talogu tedy i kategorie). Ve specidlnim a obvyklejsim ptipadé s rozdélenym
katalogem maji vice rodi¢ti pouze produkty. Pfevedeno zpét do naseho hie-
rarchického pohledu, kde je vSe v jednom stromé, pak vice rodi¢ti maji pouze
listy. Priklad obou situaci je na obrazkd 3.5, vedlejsi vazby jsou znazornény
prerusovanou c¢arou.

Dotazovani

Vyse uvedené omezeni ma zasadni dopad na konstrukci dotazti. Pro ziskani
vSech podrizenych lze ve specidlnim pripadé ze stromu vybrat hlavni pod-
strom (to je obycejny stromovy dotaz) a k vysledku pfipojit uzly vézané
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vedlejsi vazbou. Mame zaruceno, ze vSechny dalsi podiizené uzly jsou do-
sazitelné pres nepiimou vazbu z néjakého uzlu hlavniho podstromu (jelikoz
jsou to listy, tak pod nimi dalsi uzly nemiizou byt).

V obecném piipadé toto neplati a podrizené uzly mohou byt dosazitelné
pres libovolny vétsi pocet vedlejsich vazeb. Potom nezbyva nez rekurzivni
dotazovani. Iteraci je stejny pocet, jako maximum poctu nepiimych vazeb
na cesté od kofene hledaného podstromu k podfizenym uzltim.

P1i zobrazovani zatazeni uzlu v hierarchii se vyuziva cesta ke kofeni po
hlavnich vazbach. Pro nadtazené uzly tak staci bézny dotaz nad stromem. Ve-
dlejsi vazby se pro ,,prochazeni nahoru“ takika nepouzivaji. Ono také hlavni
a vedlejsi vazby rozliSujeme zejména proto, abychom mohli ze vSech cest pres
nadrizené vybrat néjakou jednoznacné.

Shrnuti

Tato metoda na pomezi stromu a obecné hierarchie je vhodna zejména ve
specifickych pfipadech, kdy je zarucena zminéna dosazitelnost podiizenych
pres maximalné jednu nepfimou vazbu. Na prikladech jsme ukéazali, ze to
neni prehnané silny pozadavek a pro obvyklé situace neni omezujici.

Neni nezbytné nutné, aby byla hierarchie rozdélena do dvou tabulek, tak
jak provedeno v popisu vysSe. Pro dané omezeni je vsak takové rozdéleni prak-
tické a pfirozené. V obecném ptipadé je vhodnéjsi pouzit skute¢nou metodu
pro obecné hierarchie s ohodnocenim hran.

3.7.2 Rozsifeni stromovych metod

Nejjednodussi zptisob uloZeni obecnych hierarchii je tabulka uzlt s tabulkou
hran grafu. Je to v podstaté zobecnéné trividlni ulozeni se stejnymi problémy
a nutnosti rekurzivnich dotazii. Navic se situace komplikuje pouzitim dvou
tabulek a nutnosti jejich spojovani. Jako dalsi varianta se nabizi pouziti jedné
tabulky uzli a slozeného typu pro zaznamenani vsech rodi¢ti. Takova metoda
se puvodnimu trividlnimu uloZeni podoba mozna jesté vice. Zde je problém
se slozenymi typy, jejichz problematiku jsme diskutovali v sekci 3.3.

Zobecnéni metoda uloZeni s tabulkou vazeb

Od uloZeni hran a uzli do dvou tabulek je jen kriicéek k zobecnéni stromové
metody s tabulkou vazeb, ve které ukladame i neptimé vazby vcetné vzdale-
nosti koncovych uzli. To je také jedind metoda, ktera se da pouzit pro efek-
tivni ukladéni obecnych hierarchii (tj. situace kdy maji uzly vice rovnocen-
nych nadfizenych). VSechny ostatni popsané pokrocilejsi metody zasadnim

92



zpusobem vyuzivaji stromovych vlastnosti a nelze je pro obecné hierarchie
zobecnit.

V pripadé metody s tabulkou vazeb pro obecné hierarchie zfejmeé z defi-
nice hlavni tabulky zmizi sloupec s odkazem na nadiizeného. VSechna data
tykajici se struktury tak zlistanou pouze v pomocné tabulce. Dotazovani je
obdobné jako v ptivodni varianté. Neexistuje nic jako cesta ke kofeni, ale
lze vybrat ,nadstrom® k danému uzlu, ktery obsahuje vSechny nadiazené
uzly. Timto zptisobem lze téZ snadno ulozit hierarchii s hlavnimi a vedlejsimi
vazbami. Staci rozsitit tabulku vazeb o sloupec s pfiznakem, ktery vazby
rozlisi a doplnit ji o vhodny index.

3.8 Shrnuti

3.8.1 Indexovani stromu

Kdyz pomineme trivialni ulozeni, které fakticky hierarchii nijak specialné
neindexuje, tak se u popsanych metod objevuji dva pfistupy, jak stromova
data efektivné indexovat.

Nadrazené uzly

Prvni moznosti je zaznamenani nadiazenych uzli vybranym zptsobem. Po-
kud méame ke kazdému uzlu jeho nadfizené, umime vétsinou z dat vycist ke
kazdému uzlu i jeho podstrom.

Do této kategorie patii metody cesta ke kofeni, cesta ke kofeni jako slo-
zeny typ a ulozeni pomoci tabulky vazeb. Lisi se jenom v tom, jak informaci
o nadrazenych uzlech ukladaji. Tabulka vazeb pouziva, co se tyce navrhu
databaze a dobrych zvyklosti, nejcistsi feseni. Naopak metoda s cestou ke
kofeni zhustuje vSechnu informaci do jednoho textového pole a snazi se o co
nejméné pomocnych dat a jednoduché dotazy. Cesta ke kotfeni jako slozeny
typ je pak kompromisem mezi obéma fesenimi, ale narazi na zavislost na no-
vych vlastnostech SQL standardu, respektive nutnosti pouzivat proprietarni
rozsiteni jednotlivych databazovych systému.

Prichod stromem

Druhym pristupem je zaznamenani priichodu stromem vhodnymi hodnotami.
Ocislovani uzlt nesmi pouze zachytit strukturu stromu, ale musi také umoz-
nit efektivni dotazovani. Do této kategorie patii zbylé dvé metody. Vnorené
mnoziny (a jejich varianty) a ulozeni prichodu do hloubky. Tyto metody
typicky umoznuji kratké a jednoduché dotazy nad hierarchickou strukturou.
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Nevyhodou je globalni oc¢islovani zavislé na vsech uzlech a z toho plynouci

problémy pfi aktualizacich. Pouziti téchto metod je vyhodné zejména u sta-
tickych kolekei.

3.8.2 Prehled vlastnosti

Na zavér kapitoly je uveden ptrehled vSsech metod s jejich hlavnimi rysy a
odlisnostmi. U kazdé metody je zminén zpiisob prochazeni podstromu, re-
spektive fazeni vysledku. Tato vlastnost miize byt vyznamné pii vybéru
vhodné metody pro konkrétni pouziti. Dale je u kazdé metody uvedena slozi-
tost aktualizaci stromové struktury podle klasifikace uvedené v tivodu prace.
Aktualizace staci rozdélit na dva typy. Jednoduchou aktualizaci je mysleno
vlozeni a smazani listu. Pod slozitou pak spada vlozeni a smazani vnitiniho
uzlu nebo presun a smazani podstromu.

trivialni
prichod podstromu pouze rekurzivnimi dotazy
lokéalni aktualizace
pro praci s hierarchiemi nevhodné

cesta ke koreni
prichod do sitky i do hloubky
jednoduché aktualizace: lokalni zména
slozita aktualizace: iprava podstromu
hledani pomoci textovych porovnani
parsovani cesty lepsi provadét mimo databazi

cesta ke kofeni jako slozeny typ
pruchod do sitky i do hloubky
jednoduché aktualizace: lokalni zména
slozita aktualizace: iprava podstromu
nutna podpora slozenych typt databazovym systémem

tabulka vazeb
2 tabulky
prichod do hloubky
jednoduché aktualizace: lokalni zména
slozitd aktualizace: tiprava podstromu (ale jen v 2. tabulce)
rychlé dotazy na hloubku a vzdalenosti uzla
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vnorené mnoziny
prichod do hloubky
vSechny aktualizace: globalni zména
definuje poradi syni
jednoduché dotazy

uloZeny pruchod do hloubky
prichod do hloubky i do sitky
vSechny aktualizace: globalni zména definuje potadi synt
neefektivni dotazy na predky
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Kapitola 4

Porovnani metod

V této kapitole budou metody predstavené v predchozim textu vzajemné
porovnany z praktického hlediska.

Nad jednotlivymi zpisoby ulozeni dat budou spustény vybrané dotazy
z predchozi kapitoly a mérena doba jejich provadéni. Nasi snahou bude simu-
lovat typické dotazy nad skute¢nou hierarchickou databazi. Pied samotnym
testovanim musi byt redlna biologicka data transformovana z poskytovanych
nativnich formati do tabulek v databazi.

Pro transformaci dat a samotné méreni je vyuzivan skriptovaci jazyk
Python. Jeho prednosti je isporny a pfesto piehledny zapis. Pro pripojeni
k databazi je pouzita standardni knihovna PyGreSQL.

Pro ukladani obecnych hierarchii byla popsana jedind metoda, proto se
tato kapitola zabyva vyhradné metodami pro ukladani stromovych hierarchii.

4.1 Zdroje dat

Zdrojem testovacich dat jsou vefejné biologické databaze. To vSak nezna-
mena, ze by vysledky nebyly relevantni i pro hierarchické data z jinych oborti.
Vhodné sada dat by méla obsahovat dostatecny pocet uzli pro zajis-
téni relevance méteni. Také je uzitecné, pokud je mozné poskytovany export
dat snadno zpracovat. Jelikoz dalsi zpracovani je obvykle primarnim ucelem
exportu, neni tento pozadavek problematicky.
Pro tcely méteni byly vybrany nasledujici tti kolekce dat:

4.1.1 Taxonomie

Jako prvni zdroj dat poslouzi klasifikace zivych organizmi. Data jsou ve-
fejné pristupnd na webovych strankach National Center for Biotechnology
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Information (déale bude zkracovano na NCBI). Tato instituce spravuje vice
biologickych databézi, z nichz nas bude zajimat pouze Taxonomy.

Taxonomicky systém zafazuje vSechny organizmy do hierarchickych sku-
pin. V ¢eském nazvoslovi jsou oznacovany jako celedi, fady, t¥idy apod. Za-
kladni skupiny jsou clenény jesté do mensich casti, takze hloubka tohoto
stromu je relativné velkéa. Databaze obsahuje klasifikaci zivoc¢icht, hub, rost-
lin, virt a bakterii.

Klasifikaci lze prochazet primo pres webové rozhrani na adrese:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/

4.1.2 Klasifikace struktury proteinu

Druhym zdrojem dat je klasifikace struktury proteini. Zkracené SCOP, z an-
glického Structural Classification of Proteins. Data lze ziskat i prochézet na
webové adrese: http://scop.mrc-1mb.cam.ac.uk/scop/

4.1.3 Genova ontologie

Posledni sada dat obsahuje stavebni ¢asti zivych organizmt (od burky az
k nukleotidiim) a bunééné a molekularni procesy.

Genova ontologie je od obou pfedchozich sad dat odlisna. Obsahuje hrany
dvou typtu. Prvni vazba is_a 1ika, ze potomek je podtypem rodice. Druhy typ
vazby je part_of, kterd ¥ika Ze potomek je ¢asti celku!. Genova ontologie je
navic obecnou hierarchii. To znamena, Ze muize existovat vice rodic¢ovskych
uzli. Neni nijak omezen ani pocet rodi¢t konkrétniho typu. Jeden objekt
mize byt specializaci i ¢asti vice dalsich objekti.

Pro tucely naseho porovnavani potfebujeme strom. Omezime se proto
pouze na vazbu is_a, kterd reprezentuje dédi¢nost objektti. Vétsina uzli ma
pouze jednoho rodice tohoto typu. Abychom dostali skute¢né strom, musime
jesté vytesit zbyvajici piipady, kdy je rodic¢t vice. Ve stromé pro tucely mé-
feni bude takovy uzel synem pouze jednoho z nich. Kazdému ze zbyvajicich
rodi¢d ptriddme nového syna, ktery bude kopii piivodniho uzlu. Kopie bu-
dou vzdy listy, i kdyby originalni uzel mél dalsi podiizené. To znamena, ze
kopie funguje pouze jako reference na skutecny uzel. V nasi transformované
hierarchii tedy bude o néco vice uzli nez v ptivodnich datech.

Ptvodni hierarchie je nesouvisla a sklada se ze tf¥i komponent souvis-
losti?. Posledni technickou zalezitosti je tak vytvofeni jednoho kofene, pod

Viznam vazeb je stejny jako princip dédi¢nosti a kompozice v objektové orientovaném
navrhu a programovani.
2Kazd4 komponenta souvislosti obsahuje jeden typ dat. Konkrétné komponenty pfed-
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ktery zavésime vSechny tii komponenty transformované podle vyse uvede-
ného postupu. Tim jsme z ptvodni nesouvislé obecné hierarchie vytvorili
strom, ktery stale obsahuje smysluplnd data. VSechny informace obsazené
v ptvodni strukture lze vycist i z naseho stromu.

Motivaci k pouziti této sady dat je ukazka realné obecné hierarchie a také
jednoduchy standardizovany format exportu. Celé ulozeni testovacich dat do

vvvvvv

kdyz je na zacatku nutna transformace na strom.

4.2 Statistické udaje

Charakteristika testovacich dat je dtlezita ke spravné interpretaci nameéte-
nych vysledki. Metody uloZeni neukladaji vSechny kolekce dat stejné dobte.
Pokud budeme znat strukturu konkrétniho pripadu, muzeme zkoumat dui-
vody odlisného chovani a odhadnout vlastnosti metod pro data s rtiznou
strukturou.

Napriklad velikost pomocné tabulky u metody s tabulkou vazeb zavisi
na hloubce stromu. Pro strom hloubky jedna bude obsahovat n — 1 vazeb,
kde n je pocet uzli. Pro opacny extrém, degenerovany strom hloubky n — 1
bude obsahovat »5" vazeb. Velikost tabulky, jenz zarucené ovliviiuje rychlost
dotazovéni, se tedy podle charakteru dat pohybuje mezi O(n) a O(n?).

Prvni ze zkoumanych vlastnosti je hloubka stromu a s ni souvisejici ve-
liciny. Samotna hloubka je pouze nejdelsi cestou ke kofeni a nas zajima i
celkové rozlozeni uzl do jednodlivych hladin a primérna hloubka. O tvaru
stromu také pomeérné dobie vypovida prumérny pocet synd na vnitini uzel.
Cim vice se strom vétvi, tim mensi ma primérnou hloubku pii stejné veli-
kosti.

Druhou dtlezitou veli¢inou je pocet uzlt stromu. Pii méfeni na rtzné
velkych kolekcich méme moznost relativné spolehlivé aproximovat chovani
metody pro jiné pocty uzli.

Nasleduji statisticka data testovacich kolekci. Na strané 59 je pro kazdou
sadu uveden histogram rozlozeni hloubek jednotlivych uzli. Ve vyvazeném
stromé roste mnozstvi uzli v hladinach exponencialné. V diagramu je pou-
zita logaritmicka stupnice, takze u vyvazeného stromu by hodnoty lezely na
primce.
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4.2.1 Data NCBI

Pocet uzlu 329173
Pocdet listt 266 486 (81%)
Hloubka stromu 41

Primeér. hloubka stromu 15,33
Max. pocet syni 5600
Primeér. pocet synt 5,25

NCBI data jsou nejvétsi kolekei testovacich dat. Dané mnozstvi uzli lze
povazovat za velmi rozsdhlou hierarchii. Stejné tak jsou relativné extrémni
krajni piipady pro hloubku a pocet syni. Z histogramu (obr. 4.1) je vidét,
ze strom je velmi nevyvazeny. Vyvazeny strom se stejnym poctem uzll, kde
kazdy uzel ma 4 syny by mél hloubku 9. Pokud bychom povolili 5 synii, pak
by hloubka vyvazeného stromu byla pouze 7.

4.2.2 Data SCOP

Pocet uzli 101184
Pocet listt 75930 (75%)
Hloubka stromu 7

Primeér. hloubka stromu 6,51

Max. pocet synt 539

Primeér. pocet synti 4

U redlnych dat nelze ocekavat absolutné vyvazeny strom. Pohledem na
histogram (obr. 4.2) zjistime, Ze tato kolekce se vyvazené struktufe relativné

hodné priblizuje.

4.2.3 Data GO

Pocet uzla 32418

Podet listt 24276 (75%)
Hloubka stromu 13

Primeér. hloubka stromu 6,63

Max. pocet syni 386

Primeér. pocet synt 3,98

Strom genové ontologie obsahuje ze vSech tii kolekci nejméné uzli. Stale
jesté ovSsem obsahuje dost uzli k tomu, aby mélo smysl se zabyvat vhodnou
reprezentaci dat v relacni databéazi a rozdily mezi jednotlivymi metodami

byly méftitelné.
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Pro jesté mensi kolekce o velikosti stovek, mozna i nékolik tisict uzld je
z hlediska doby trvani dotazti v podstaté jedno, jakou z metod pouzijeme.
Vice nez rychlost dotazii, ktera bude pro vSechny metody obdobné, nas budou
zajimat ostatni vlastnosti metod.

I kdyz GO data obsahuji jen tfetinu uzli co SCOP data, hloubka stromu
je presto vétsi.

4.3 Konverze dat z nativnich formatu

Kazda databaze poskytuje data ve vlastnim formatu. Pro porovnani metod
musime tato data nejprve prevést do relacni databaze. Tato cast se zabyva
parsovanim nativnich formati a pfevodem do trividlniho uloZeni. Z hlediska
samotného porovnani je néasledujici text irelevantni.

Exporty jednotlivych sad ve verzi pouzité pro méfeni jsou soucasti prilo-
zeného CD.

Format NCBI

Kazdy uzel ma ptidélen jednoznac¢ny ciselny identifikdtor. NCBI poskytuje
export dat rozdéleny do nékolika soubort, z nichz nékteré obsahuji odkazy
na nestromova data a dalsi pro nas nepodstatné atributy. Pro import stromu
s nazvy uzld jsou vyznamné pouze dva soubory:

nodes.dmp
Obsahuje identifikator uzlu a vSechny jeho atributy kromé nazvu. Pro
ucely méreni je podstatny jenom odkaz na nadfazeny uzel.

names.dmp
Obsahuje nazvy jednotlivych uzli. Kazdy uzel mtze mit prifazeno né-
kolik nazv1i, které jsou v souboru rozliSeny svoji roli. Role je napriklad
Vedecke jméno, Synonymum apod. Pii prevodu preferujeme védecké
jméno. Pokud neni uvedeno tak je pouzito prvni uvedené.

VSechny soubory pouzivaji znak | jako oddélova¢ zaznamii na jedné radce.
Detailni specifikace formatu je v souboru readme.txt, ktery je soucasti ex-
portu.

Parsovani a ulozeni do databaze probiha ve dvou krocich. Nejprve se podle
souboru nodes.dmp vytvori nepojmenované radky, kterym se nasledovné pri
prichodu souboru names.dmp pritazuji jména. Prislusny skript lze nalézt
v priloze B.1.1. Béhem plnéni tabulky vyuzijeme moznost odlozeni kontroly
ciziho klice na sloupci nadrazeny, protoze data nejsou v exportu nijak fazena
a nékteré synovské uzly jsou vlozeny pfed svymi rodici.

61



Format SCOP

Format kolekce SCOP je velmi podobny predchozimu. Export se také sklada
z nekolika souborti, z nichz opét vyuzijeme pouze dva. Jednotlivé zaznamy na
fadce jsou v tomto pripadé oddéleny tabelatorem. Soubor dir.hie obsahuje
stromovou strukturu, tedy identifikator, nadfazeny uzel a navic i seznam
podiizenych (ten na nic nepotiebujeme). Soubor dir.des pak mimo jiné
obsahuje nézvy uzli. UloZeni do databaze (skript viz. B.1.2) probih4 stejné
jako u NCBI, dokonce je jesté jednodussi, nebot ke kazdému uzlu piislusi
pouze jeden nazev a neni tfeba vybirat z vice variant.

Format genové ontologie

Data GO jsou ulozena ve standardnim OBO forméatu pro ukladani ontologii.
Vsechny informace jsou v jednom souboru, ktery je rozdélen na mnoho sekei.
Néas zajimaji pouze sekce [Term], protoze kazda z nich reprezentuje jeden
uzel. Sekce obsahuje pojmenované atributy (co fadka to jeden atribut) ve
formatu jméno:hodnota. Pro nase ucely jsou dilezité predevsim atributy id,
name a is-a. Jeden atribut mtize mit vice hodnot, pak je uveden u jednoho
uzlu nékolikrat. To je pripad is_a, ktery obsahuje odkaz na nadfazeny uzel.
Skript B.1.3 je relativné jednoduchy.

Musime pouze vyftesit nékolik technickych zalezitosti. Jednak je tieba
prevést GO identifikator na celé ¢islo, coz se provede prostym odseknutim
textového prefixu. Déle z obecné hierarchie vytvarime strom podle popisu
v 4.1.3. Tedy pro uzly s vice rodici vlozime do tabulky jesté prislusné kopie
zdznamu s unikatnim id. Také ignorujeme neplatné uzly oznacené atribu-
tem is_obsolete. Posledni technicka zalezitost je pak spojeni tii samostatnych
stromt do jednoho. Zavésime ptvodni kofeny pod novy uzel, ktery se tak
stane kofenem celého GO stromu.

4.4 Transformace dat

Testovaci kolekce jiz mame prevedené do relacni databaze v podobé trivial-
niho ulozeni. Abychom mohli zacit s porovnanim metod, zbyva tuto tabulku
transformovat do vSech ostatnich zptisobti uloZeni. K tomu opét poslouzi jed-
noduché skripty v jazyce Python, které se nachazi v priloze B.2. Pro kazdou
metodu existuje jeden prevodni skript.

Provadéni skripth je celkem pfimocaré. Pii plnéni tabulek obou metod
s cestou ke koTeni se nactou vSechny zaznamy z trivialni tabulky. V pomoc-
ném poli se uchovava cesta uz ulozenych uzli. Cesta ke koteni kazdého uzlu
vnikne slozenim cesty rodice s rodi¢ovskym identifikdtorem. Nacteny zaznam
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tak lze ulozit do cilové tabulky, pokud uz byl zpracovan jeho rodi¢ nebo je
to primo kotren. Uzly, které ulozit zatim nelze, skript odklada do dalsiho
pomocného pole a zpracovava nakonec. To by teoreticky mohlo vést az ke
kvadratické casové slozitosti vzhledem k poctu uzlid. Data v tabulce trivial-
niho ulozeni pochézi z exportii, ktera jsou sefazena relativné prihodné a pocet
uzld pro zavérecné zpracovani je tak minimalni. Doba provadéni skriptti navic
neni prili§ zajimava, protoze konverze je pro kazdou kolekci dat provadéna
pouze jednou.

Ostatni metody prochézi strom do hloubky. Metody, které pouzivaji ocis-
lovani tak pfimo ziskaji potiebné hodnoty pomocnych dat. Skript pro prevod
na metodu s tabulkou vazeb si navic ukladéa seznam nadfizenych, takze mize
kazdému uzlu vytvorit odpovidajici zdznamy do pomocné tabulky.

4.5 Porovnani metod

Porovnavany budou dva zakladni dotazy nad stromovou strukturou. Ziskani
nadfizenych uzli (cesta ke kofeni) a podfizenych uzli (uzly v podstromu).
roc¢nost pro konkretni metodu ulozeni bude korespondovat se zakladnim do-
tazem.

Pozadované uzly se daji u kazdé metody ziskat jednim dotazem, ktery
byl popsan v predchozi kapitole.

4.5.1 Metodika méreni

Jednotlivé testovaci sady jsou testovany zvlast. Kazdy test zac¢ind nahodnym
vybérem 2000 uzli. Pro kazdou metodu je pak nad vSemi vybranymi uzly
postupné proveden odpovidajici dotaz. Méfena je doba provedeni dotazu a
doba potfebna k ziskani dat z databaze®. I kdyZ doba pro nacéteni dat tvoii
pouze mensi ¢ast celkové doby zpracovani, pro relativné malé kolekce (jako je
genova ontologie) je to podil vyznamny. Doba pro ziskani dat je pro jednotlivé
metody rozdilna, takze ma smysl ji také sledovat.

VSechny vysledné casy jsou v tabulkach uvedeny v sekundéach.

Pro tucely testovani je vyuzivan modul uvedeny v priloze B.3. Ten po-
skytuje metody pro ndhodné generovani identifikatori uzli, testovani a pre-
zentaci vysledki. Samotny test pak zajisfuje metoda benchmark, kterd ma
nékolik povinnych parametri:

benchlds — Seznam id uzli pro které se provede pozadovany dotaz.

3V angli¢tiné a programovacich jazycich je tato operace nazvina jednoduse — fetch.
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table — Jméno tabulky s uzly. Ta slouzi k ziskani seznamu sloupci pro pa-
rametrizovani dotazii.

query — Samotny dotaz. Proménné jsou v ném oznaceny stejnym zptisobem
jako v pouzité standardni databazové knihovné PyGreSQL znakem %
a typem parametru.

params — Jména sloupcti, jejichz hodnota bude dosazena za proménné v do-
tazu.

Zbyvajici parametry jsou nepovinné:

skip — Pocet zaznami, pro které bude proveden dotaz, ale ¢as dotazu se
nebude zapocitavat do vysledku.

debug — Tiskne radky vracené ve vysledcich dotazi.

customQuery — Testovacimu prostredi lze predat funkci, kterd predzpra-
cuje dotaz na databéazi pro uzel. Pouziva se tam, kde jsou parametry

vvvvvv

Vsechna méreni probihaji na cerstvé spusténé instanci PostgreSQL. Test
je zahajen provedenim dotazu pro 50 ndhodnych uzli, jejichz doba se neza-
pocitava do vysledku. Prvni dotazy slouzi k simulaci realného provozu. Tim
se napriklad naplni cache pro casto ¢tené datové stranky a také cache pro
samotny dotaz s planem provedeni. Skute¢né méfeni ¢asu pak probiha pro
2000 ndhodnych uzli. Nahodné identifikdtory jsou vygenerovany na pocatku
testu a vsechny metody jsou testovany nad stejnou mnozinou dat.

Funkce pro predzpracovani dotazu se pouziva i tam, kde lze dotaz za-
psat prostfedky SQL s parametry odkazujicimi na sloupce, ale provedeni by
bylo podstatné méné efektivni nez zpracovani v Pythonu. Pti realném po-
uziti lze Fetézcové operace na atributech uzli provést mimo SQL a dosadit
jiz predpftipravené hodnoty. Pro zachovani objektivity je v takovém pripadé
¢as nutny na provedeni pomocné funkce pri¢ten k celkovému casu, i kdyz
z vysledki méreni je vidét, ze doba pro pripravu predzpracovani dotazu je
miniméalni. Naopak formatovani parametri do spravného tvaru v SQL miize
zvednout cas potrebny na provedeni dotazu az o polovinu. Pfi porovnéavani
je kladen dtraz na praktické hledisko, takze nevyuziti skriptovani by vysle-
dek zkreslilo, nebot by neodpovidal realné pouzitelnosti jednotlivych metod.
Predzpracovani parametri se tyka zejména metody ukladani cesty ke koreni.

P1i testovani se z vracenych tadek spocita hash hodnota, aby se dalo
overit, ze dotazy nad vSemi metodami vraci stejny vysledek a porovnavame
tedy korespondujici dotazy.
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4.5.2 Parametry testovaciho prostredi

Parametry PC na kterém jsou vsechny testy zméfeny jsou: AMD Athlon
3000+, 1GB RAM se systémem Kubuntu Linux 7.04 64-bit.

Pro testovani byla pouzita databaze PostgreSQL ve verzi 8.2 s defaultnim
nastavenim. U starSich verzi byvaly realné parametry vychoziho nastaveni
spise podhodnoceny. To se se soucasnou verzi zmeénilo a neni nutné ho pro
nase ucely ménit.

PostgreSQL pouziva pro planovani dotazi statistiky vyskytu jednotlivych
hodnot v indexu. Jestlize statistika neodpovida datim, nemusi byt dotazy
provedeny optimalné. Pred testy byl na kazdou tabulku aplikovan piikaz
VACUUM ANANALYZE, ktery mimo jiné provede aktualizaci statistiky. Dale pfti-
kaz optimalizuje tabulku, coz by v nasem pfipadé nemélo mit zadny efekt.
Podrobnéjsi informace o piikazu VACUUM lze nalézt napiiklad v [6] nebo v on-
line dokumentaci k PostgreSQL.

Skriptovaci jazyk Python byl pouzit ve verzi 2.5.1.

4.5.3 Cesta ke koreni

Prvni testovanou operaci je ziskani nadfizenych. Takovy dotaz je potieba
vsude tam, kde se prezentuje zarazeni uzlu v hierarchii. Konkrétnim prikla-
dem je webové prochazeni kolekci NCBI a SCOP, kde je jsou na strance
s detailem uzlu vypsani synové* a cesta ke koieni, o kterou v tomto testu
jde. Vysledné uzly se prirozené vypisuji sefazené od korene k hlubsim uzld,
proto i testované dotazy obsahuji fazeni podle hloubky uzlu.

Metoda nazvana ulozeni cesty ke koreni ma identifikatory pozadovanych
uzli uz obsazeny v jednom sloupci oddélené specidlnim znakem. Varianta
dotazu, ktera provadi extrahovani pomoci SQL, je velmi neefektivni. Jestlize
ma test odrazet realné pouziti je potfeba méfit variantu, kde se hodnota pole
rozdéli na id v testovacim skriptu a v dotazu se uzly hledaji podle id®.

Jak uz bylo zminéno v odstavci 4.5.1, doba pro provedeni pomocné me-
tody je prictena k celkovému casu. Proto u této metody neni celkova doba
rovna souctu doby pro provedeni dotazu a casu pro ziskani dat. Doba pro
predzpracovani tvori v tomto piipadé ménd nez 1% celkového casu.

Pro genovou ontologii jsou ¢asy jednotlivych metod nasledujici:

4Dotaz na syny je trivialni a u viech metod stejny. Tim se nezabyvame.
Ve skutec¢nosti staci ve sloupci s cestou ke kofeni nahradit oddélovaé ¢arkou a vysledny
Fetézec pouzit v IN podmince
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metoda dotaz | data | celkem
cesta ke koreni 1,293 | 0,628 1,938
cesta jako slozeny typ | 1,536 | 0,934 2,470
tabulka vazeb 1,881 | 0,578 2,459
vnorené mnoziny 17,186 | 0,944 | 18,130
ulozeny priichod 17,310 | 0,942 | 18,252
Vysledky pro data SCOP:
metoda dotaz | data | celkem
cesta ke koreni 1,352 | 0,613 1,982
cesta jako slozeny typ | 1,590 | 0,911 2,501
tabulka vazeb 4,949 | 0,565 5,514
vnorené mnoziny 29,658 | 0,914 | 30,572
ulozeny priichod 28,144 | 0,898 | 29,042
A pro data NCBI:
metoda dotaz | data | celkem
cesta ke koreni 9,021 | 2,349 11,392
cesta jako slozeny typ | 11,508 | 3,572 | 15,080
tabulka vazeb 34,830 | 2,159 | 36,989
vnorené mnoziny 61,459 | 2,056 | 63,515
ulozeny prichod 105,820 | 2,030 | 107,850

Metody s ulozenou cestou ke koreni

7 vysledki je vidét, ze nejlépe dopadla metoda ,,cesta ke kofeni“. To je oce-
kavatelny vysledek, protoze tato metoda ve svych pomocnych datech jiz ob-
sahuje odkazy na vysledné uzly a staci tak pouze nacist spravné radky podle
primarniho klice. Ulozeni cesty ke koreni jako slozeny typ je podobné pied-
chozimu pfipadu, jen operace s polem jsou o néco pomalejsi. Nevyhodou je
také nejvyssi ¢as nutny pro nacteni dat. Dlivod neni tiplné zfejmy, ale mohlo
by to byt zptisobeno prevodem slozeného typu na textovou reprezentaci pri
vraceni vysledku z databaze.

Metody s tabulkou vazeb

Meéli bychom si povSimnout nevyrovnaného vysledku metody s tabulkou va-
zeb. V teoretické Casti bylo zminéno, ze velikost pomocné tabulky roste
asymptoticky rychleji nez pocet uzlt. Pocet ulozenych vazeb také neptiz-
nivé ovliviiuje hloubka stromu. Pro prvni nejmensi kolekci, ktera je relativné
mala a mélka, je tato metoda jesté v podstaté stejné rychlé jako obé ukladani
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cesty ke kofeni. Pro posledni kolekci NCBI, ktera je trikrat vétsi nez kolekce
SCOP je vysledek podstatné horsi. To je navic umocnéno extrémni hloubkou
v nékterych castech stromu, ktery neni viibec vyvazeny.

Z tabulky casti neni vidét jesté jedna skutecnost, kterd se tyka metody
s tabulkou vazeb. Viechny ostatni metody vykazuji pii opakovanych testech®
stabilni vysledky. Jinak je tomu v pripadé ulozeni s tabulkou vazeb, které je
pravdépodobné velmi zavislé na dotazovanych uzlech a ani mnozstvi 2000
testovanych uzl nezajisti stabilni primérny vysledek. Napiiklad pro data
SCOP se obvykly naméreny vysledek pro tabulky vazeb pohybuje mezi 3 a
10 sekundami, kdezto vysledky ostatnich metod pro rtizna vstupni data se
typicky lisi o 100 milisekund.

Metody s ocislovanim uzlu

Vysledek vnofenych mnozin také neni ptilis dobry. Zpisobeno je to nemoz-
nosti efektivné provést druhou ¢ast podminky pro pravé hodnoty. Uzly spl-
nujici podminku pro levé hodnoty lze vybrat z indexu, ale podminka sama
o sobé neni prilis selektivni a druha c¢ast se uz nutné musi provadét sekvenc-
nim prichodem.

Metoda s ulozenym priichodem dopadala nejhtite, ale pro mensi kolekce
je na tom v podstaté stejné jako vnorené mnoziny. Jeji Spatny vysledek jsme
také predpokladali, protoze dotaz obsahuje konstrukci GROUP BY a mé nej-

vvvvvv

4.5.4 Dotaz na podstrom

Druhou testovanou operaci je ziskani vSech podfizenych daného uzlu. Takovy
dotaz se bézné nepouziva ptimo pro vypis vSech uzli ve vysledku (takovych
uzlt je obvykle velké mnozstvi), ale pro dalsi zpracovani. Vysledné sada se
dale filtruje nebo je na ni aplikovana agregacni funkce.

Pomocna metoda pro predpfipraveni parametrti je pouzita tentokrat
u obou metod ukladani cesty ke kofeni. Jejich podobu a samotné dotazy
lze nalézt v ptiloze B.3.4.

V pripadé podriizenych ma smysl porovnavat i rtizné zptsoby fazeni.
Nejdrive se podivame jak probéhl test bez jakéhokoliv fazeni. Takovy do-
taz ma smysl napriklad pokud pouzivame néjakou hodnotu uzlu v agregacni
funkci, kde na poradi nezalezi. Pro genovou ontologii jsou vysledky nasledu-
jict:

6To znamen4, 7e jsou provadény pro jind ndhodna vstupni data
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metoda dotaz | data | celkem
cesta ke koreni 1,397 | 0,337 1,753
cesta jako slozeny typ | 1,515 | 0,494 2,034
tabulka vazeb 2,506 | 0,312 2,818
vnorené mnoziny 1,066 | 0,489 1,555
ulozeny priichod 1,495 | 0,485 1,980
Test nad SCOP daty:
metoda dotaz | data | celkem
cesta ke koreni 1,435 | 0,489 1,944
cesta jako slozeny typ | 1,961 | 0,716 2,699
tabulka vazeb 3,982 | 0,436 4,418
vnorené mnoziny 1,182 | 0,695 1,877
ulozeny priichod 1,540 | 0,710 2,250
A test nad NCBI daty:
metoda dotaz | data | celkem
cesta ke koreni 13,348 | 1,957 | 15,334
cesta jako slozeny typ | 14,563 | 2,961 | 17,566
tabulka vazeb 39,675 | 1,001 | 40,676
vnorené mnoziny 2,644 | 2,374 5,018
ulozeny prichod 3,495 | 2,640 6,135

Stejné jako u dotazu na nadfizené plati, ze ¢im
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4.5.5 Dotaz na podstrom s razenim

vice je dat, tim dava

metoda s tabulkou vazeb horsi vysledky. V dotazech na podstrom maji na-
vrch metody, které pfifazuji uzlim oc¢islovani (vnofené mnoziny a uloZeny
priichod). Pro mensi kolekce dat se jim metody s ukladdnim cesty ke kofeni
mohou rovnat, ale u rozsadhlych dat je rozdil jiz markantni.

Test s fazenim uzlt podle prichodu do hloubky a do sitky byl proveden
pouze na SCOP datech. Jelikoz se nam jedna o pomér k dobé provedeni
dotazu bez Tazeni, mél by test pro zbylé kolekce dat dopadnout obdobné.
Aby se rozdily mezi dotazy projevily, bylo tentokrat pouzito pro testovani
4000 uzld. Tabulka obsahuje pouze celkové Casy.



metoda bez fazeni | do hloubky | do Sitky
cesta ke koreni 5,567 6,514 6,843
cesta jako slozeny typ 9,476 9,716 9,978
tabulka vazeb 7,072 - 7,444
vnorené mnoziny 7,901 7,759 -
ulozeny priichod 9,231 10,059 9,557

N 24

nych mnozin je cas bez fazeni o néco vyssi, ale ten bude zptisoben chybou
méfeni.

Pokud se zaméfime na porovnani ¢asu fazeni podle priichodu do hlouby a
do §itky u metod, pro které obé varianty razeni existuji, tak rozdil mezi casy
je minimalni a pohybuje se na hranici chyby méfeni. Obé varianty fazeni se
lisi pouze zptisobem, jakym se ziskava hodnota, podle které se tiidi. Samotny
béh tridiciho algoritmu je pak vzdy stejny. Z toho také plyne, ze ani doby
potfebné na provedeni obou dotazi by se nemély piilis lisit, coz vysledek
testu potvrzuje. Zavér je tedy takovy, Ze z hlediska Casu je jedno jakym
zpusobem vysledek fadime. Dulezitéjsi je pro nas fakt zda-li je pozadovany
zpusob viibec mozny.

4.6 Interpretace vysledku meéreni

Porovnani metod v riznych situacich neodhalilo zadnou metodu, ktera by
byla lepsi nez ostatni. Stejné tak mezi testovanymi metodami neni zadn4,
ktera ve vSech ohledech za ostatnimi zaostava. Kazda z péti testovanych
metod je pouzitelnd v jiné situaci. Nelze dat jednoduchou odpovéd na to,
kdy kterou metodu pouzit.

Vybér vhodné metody zavisi pfedevsim na velikosti ulozené hierarchie,
na dotazech, které budou nad daty provadény a na cetnosti aktualizaci. Je
také dobré si uvédomit, ze pro testovani byly pouzity rozsahlé kolekce dat.
Mnoho realnych stromovych struktur bude mensich nez nejmensi testovana
sada. U takovych kolekci je vykonnostni rozdil méné patrny a diraz bude
kladen spise na snadnost pouziti a podporu netypickych, ale v daném ptipadé
uziteénych stromovych dotazu.

Obecné lze Ttici, ze metody s cestou ke kofeni uméji rychle ziskat nadra-
zené uzly, ale pri hledani podfizenych jsou pomalejsi. U metod s oc¢islovanim
je to naopak, jsou rychlé pro hledani podiizenych a pomalé pro hledani nad-
fazenych uzli. Metoda s ulozenim vazeb do vlastni tabulky neni nejrychlejsi
pro ani jednu skupinu dotazt, avSak pro mensi kolekce neni v obou skupinach
ani nejpomalejsi. Co testy spolehlivé vyloucily, je jeji pouziti pro rozsahlé ko-
lekce. V nékterych piipadech miize byt také na obtiz nemoznost prochazet
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uzly do hloubky. Vyhodou je pak napiiklad moznost snadno pridavat k vaz-
bam vlastni atributy a ,cistota databazového névrhu. Vlastnosti metody
s ulozenou tabulkou vazeb ji i pres jeji nevyhody stavi do role nejuniverzal-
néjsi metody z péti testovanych.

Vzajemné srovnani dvou metod s ukladanim cesty ke koreni nema jedno-
znacné lepsi metodu. Tradi¢ni varianta je o néco efektivnéjsi, ale postrada
moznost jednoduse pracovat s jednotlivymi prvky cesty ke kofeni pfimo pro-
sttedky SQL. Nevyhodou varianty se slozenym typem je zase komplikovana
prenositelnost na jiné systémy. Pti volbé mezi obéma metodami tak pravdé-
podobné castéji zvitézi tradicni varianta.

Ani mezi metodami s o¢islovanim nelze vybrat obecné lepsi z obou metod.
Vnofené mnoziny jsou sice ve vsech testech o néco vykonnéjsi, ale neobsa-
huji informaci o hloubce uzlu. O¢islovani uzli pouzité v metodé s ulozenym
prichodem je o néco jednodussi a rozsifena varianta s mezerami v oc¢islovani
se lépe udrzuje.

V kapitole 3 byly u kazdé metody feseny moznosti aktualizaci hierarchické
struktury, coz je dal$i parametr, ktery ovliviiuje vybér vhodné metody. Casté
aktualizace vétsinou diskvalifikuji pouziti metod s oc¢islovanim uzlt.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem prace byla analyza problému uklddani hierarchickych biologickych dat
do relacni databaze. Celd prace se omezuje pouze na hierarchie, jejichz ma-
povani na databazové tabulky je diky vlastnostem jazyka SQL netrivialni.

Problém ulozeni dat lze rozdélit na dvé hlavni oblasti — teoretické ro-
zebrani problému a praktickou implementaci se srovnanim rtznych metod
ulozeni nad realnymi daty.

Teoreticka cast této prace se nejprve vénuje popisu zakladnich pojmi,
vlastnostem hierarchickych struktur a problémtm s jejich ukladanim do re-
la¢ni databaze. Nasleduje piehled vSech znamych metod pro ukladani hierar-
chii. V zavéru teoretické casti jsou rozebrany zptisoby ulozeni rtiznych speci-
alnich pripadt hierarchickych struktur, které se ve skutecném svété vyskytuji
a je nutné se s nimi vyporadat. Hlavnim piinosem této casti by mél byt uce-
leny cesky ptehled véetné rozboru opomijenych vlastnosti, jejichz znalost je
uzitecna pii realném pouziti.

Popis jednotlivych metod je platny pro vSechny hierarchické struktury a
je tak pouzitelny i pro jiné obory nez je bioinformatika.

Prakticka cast prace se pak zamétruje konkrétné na biologicka data. Pro
méfeni a porovnani jednotlivych zpiisobt ulozeni bylo nutné nejprve najit
vhodné zdroje dat. Nasledovala implementace nastroju pro prevedeni dat do
databaze a implementace vhodného prostiedi pro samotné méreni.

To, ze vysledky méfeni neurcily jednoznacné nejlepsi metodu, jenom ilu-
struje slozitost problematiky. Interpretace vysledku se tak omezuje na urceni
pripadt, pro které je kazda metoda vhodna. Teoretické popisy jednotlivych
metod a vysledky testtt by mély minimalné poskytnout voditko pro volbu
nejvhodnéjsiho zptisobu reprezentace hierarchickych dat v konkrétni situaci.
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MozZné rozS$ifeni prace
Nad ramec stanovénych cilu by bylo mozné praci rozsitit zejména o provedeni
dalsich testl. Je mozné zkoumat vliv rtiznych nastaveni databaze na efektvitu
dotazovani a nebo provést testy nad jinymi databazovymi implementacemi.
Také by bylo mozné prakticky meérit moznosti paralelnich aktualizaci
u jednotlivych metod. To je vSak relativné slozity problém, nebot paralelni
pristup a zpusob aktualizaci miize mit mnoho podob a vyzadoval by tak
hlubsi analyzu.
Prace se prilis nezaobira proprietarnimi rozsifenimi SQL pro rekurzivni
dotazy. Ty by bylo mozné prozkoumat hloubéji a prakticky porovnat jejich
vykonnost s popsanymi metodami.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozeny CD disk obsahuje vSechny nastroje potiebné k zopakovani testii.
Na CD je také ulozen text prace. Struktura adresait je nasledujici:

/text — Obsahuje text prace ve formatu pdf a ps.

/sql — Zde jsou SQL skripty, které vytvareji tabulky k jednotlivym
metodam ulozeni. Nazvy sloupcti tabulek jsou anglické, coz odpovida
obvyklym konvencim.

/python — Adresar obsahuje vSechny skripty v jazyce Python. Pfimo
v samotném adresari je pouze jednoduchy skript s konfiguraci pripojeni
k databazi. Dalsi skripty jsou podle funkce ¢lenény do podadresaii.

/python/parse — Pfevod exportovanych dat z vlastnich formatd do
trividlniho ulozeni

/python/convert — Pfevod tabulky trivialniho ulozZeni do ostatnich
uloZeni.

/python/benchmark — Néstroje pro porovnini metod.

/dat/export — Testovaci data ve vlastnich forméatech ve verzi pouzité
pro testovani.

/dat/sql — Testovaci data pfevedena skriptem do databazové tabulky
a vyexportovana jako seznam prikazii INSERT.
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Priloha B
Skripty v jazyce Python

VSechny skripty vyuzivaji jednoduchy modul dbconfig, ktery inicializuje
pripojeni k databazi. Do kédu je nutné doplnit skute¢né parametry pripojeni.

import pgdb
db = pgdb.connect(database=’jméno databdze’, host=’localhost’, user=’uzivatel’)

Pro ptipojeni k PostgreSQL je vyuzivana standardni knihovna PyGreSQL.
Parametry pfipojeni a adresafe s exportem dat jsou pro jednoduchost ve

skriptech zadany jako konstanty, které je nutné meénit primo ve zdrojovém

kédu. Vzhledem k jednorazovému pouziti skripti je zbytecné programovat

vvvvvv

B.1 Skripty pro parsovani nativnich formatu

Vsechny tfi skripty pro prevod z nativniho forméatu do trviadlniho ulozeni
zacinaji shodnym koédem, ktery je z diivodu tspory mista ve vypisu vynechan.
Kéd inicializuje pripojeni k databéazi a vyprazdni cilovou tabulku.

#!/usr/bin/env python
DUMP_DIR = ’--CESTA-K-ADRESARI-S-EXPORTEM-’;

import sys

sys.path = [’..’] + sys.path

from dbconfig import db

¢ = db.cursor()

c.execute (’SET CONSTRAINTS trivial_parent_id_fkey deferred’)
c.execute (’TRUNCATE trivial’)

Obdobné je v nasledujicich skriptech vynechano potvrzeni transakce a uza-
vieni spojeni s databazi.

db.commit ()
db.close()
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B.1.1 NCBI
infile = open(DUMP_DIR + ’nodes.dmp’, ’r’)

for line in infile:

id, parent, _ = line.split(’|’,2)
values = {’id’: int(id), ’parent’: int(parent)}
if values[’id’] == values[’parent’]:

c.execute("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values \
(%(id)d,NULL,NULL) ",values)
else:
c.execute ("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values \
(%(id)d,%(parent)d,NULL)",values)

infile.close()

def assignName(id, name)
if id == None:
return
c.execute("UPDATE trivial SET name = %s WHERE id = %d", [ name, id ])

infile = open(DUMP_DIR + ’names.dmp’, ’r’)

lastId = None
bestName = None

for line in infile:
id, name, _ , nameClass, _ = line.split(’|’,4)
id = int(id)
name = name.strip()
nameClass = nameClass.strip()
if id != lastId:
assignName (lastId,bestName)

lastId = id
bestName = None
if bestName == None or nameClass == ’scientific name’:

bestName = name

assignName (lastId,bestName)
infile.close()

B.1.2 SCOP
infile = open(DUMP_DIR + ’dir.hie.scop.txt_1.71’, ’r’)

for line in infile:
if line[0] == ’#’:

continue
id, parent, _ = line.split()
id = int(id)
if id ==
c.execute("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values (1,NULL,’Root’)")
else:

parent = int(parent)
if (parent == 0):
parent = 1
c.execute ("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values (%d,%d,NULL)",[id, parent])

infile.close()
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def assignName(id, name)
if id == None:
return
c.execute ("UPDATE trivial SET name = %s WHERE id = %d", [ name, id 1)

infile = open(DUMP_DIR + ’dir.des.scop.txt_1.71’, ’r’)

lastId = None
bestName = None

for line in infile:
if 1line[0] == ’#’:
continue
tokens = line.split(None,4)
id = int(tokens[0])
name = tokens[4].strip()
if len(name) > 100:
name = name[0:97] + ’...’
assignName (id,name)

infile.close()

B.1.3 GO

infile = open(DUMP_DIR + ’gene_ontology.obo’, ’r’)

def insertTerm(term):
if term == None or ’is_obsolete’ in term:
return
#print term[’id’],’ is_a ’,term[’is_a’]
if len(term[’is_a’]) ==
c.execute("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values \
(%d,1000000,%s)", [term[’id’] ,term[’name’]])
else:
id = term[’id’]
name = term[’name’]
if len(name) > 94:

name = name[0:94] + ’...°
for i in range(len(term[’is_a’])):
if (4 > 0):

copyid = i * 1000000 + id;
fullname = name + ’ ’ + str(i)
else:
copyid = id
fullname = name
c.execute ("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values \
(%d,%d,%s)", [copyid, term[’is_a’][i], fullname])

def toid(value):
value = value.split(’!’,1)[0]
return int(value.replace(’G0:’,’’))

c.execute ("INSERT INTO trivial (id, parent_id, name) values (1000000,NULL,’Root’)")

term = None
for line in infile:
line = line.strip()
if len(line) ==
continue
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if line[0] == ’[’:

insertTerm(term)
term = { ’is_a’ : [] }
if line !'= ’[Term]’:
break; #typedef section reached
continue
if term == None:
continue
property, value = line.split(’:’,1)
if (property == ’id’):
term[’id’] = toid(value)
elif (property == ’name’):
term[’name’] = value.strip()
elif (property == ’is_a’):
term[’is_a’] .append(toid(value))
elif (property == ’is_obsolete’):

term[’is_obsolete’] = True

infile.close()

B.2 Transformacni skpripty

Nasledujici skripty prevadéji trivialni ulozeni na ostatni zptisoby ulozeni.
Stejné jako v predchozi ¢asti je u skriptt vynechana inicializa¢ni a ukoncovaci
cast. Ve zkracenych skriptech se predpoklada, ze proménné c, cr a cw jsou
oteviené databazové kurzory. V ukoncovaci ¢asti se pak provadi potvrzeni
transakce a uzavieni kurzori. Skripty v kompletni podobé jsou k dispozici
na CD disku pfiloZzeném k pfaci.

B.2.1 Cesta ke koreni

cw.execute (’TRUNCATE path_enum’)
cr.execute (’SELECT * from trivial’)

paths = { }
skipped = [ ]
while (1):
row = cr.fetchone()
if row == None:
break
id, parent, name = row
if parent == None:
paths[id] = ""
else:
if parent in paths:
paths[id] = paths[parent] + str(parent) + ’.’
else:
skipped.append (id)
continue
if parent == Nome:
cw.execute (’INSERT INTO path_enum (id, parent_id, name, path) VALUES \
(%d, NULL, %s, %s)’,[ int(id), name, paths[id] 1 )
else:

cw.execute (’INSERT INTO path_enum (id, parent_id, name, path) VALUES \
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(%d, %d, %s, %s)’, [ int(id), int(parent), name, paths[id] 1 )

def storeSkipped(id):

cr.execute (’SELECT * FROM trivial WHERE id = %d’, [id])

row = cr.fetchone()

id, parent, name = row

if parent not in paths:
storeSkipped (parent)
skipped.remove (parent)

paths[id] = paths[parent] + str(parent) + ’.’

cw.execute (’INSERT INTO path_enum (id, parent_id, name, path) VALUES \
(%d, %d, %s, %s)’, [ int(id), int(parent), name, paths[id] ] )

while (len(skipped) > 0):
storeSkipped (skipped.pop(0))

B.2.2 Cesta ke koreni jako sloZeny typ

cw.execute (’TRUNCATE path_array’)
cr.execute(’SELECT * from trivial’)

def arrString(id):
return paths[id][:-1] + ’}’

def storeSkipped(id):
cr.execute(’SELECT * FROM trivial WHERE id = %d’,[id])
row = cr.fetchone()
id, parent, name = row
if parent not in paths:
storeSkipped(parent)
skipped.remove (parent)
paths[id] = paths[parent] + str(parent) + ’,’
cw.execute (’INSERT INTO path_array (id, parent_id, name, path) VALUES \
(%d, %d, %s, \’’+ arrString(id)+ ’\’)’, [ int(id), int(parent), name ] )

while (1):
row = cr.fetchone()
if row == None:
break
id, parent, name = row
if parent == Nome:
paths[id] = *{°
else:
if parent in paths:
paths[id] = paths[parent] + str(parent) + °’,’
else:
skipped.append(id)
continue
if parent == None:

cw.execute(’INSERT INTO path_array (id, parent_id, name, path) VALUES \
(%d, NULL, %s, \’{}\’)’, [ int(id), name 1)
else:
cw.execute (’ INSERT INTO path_array (id, parent_id, name, path) VALUES \
(%d, %d, %s, \’’+ arrString(id)+ ’\’)’, [ int(id), int(parent), name ])

while (len(skipped) > 0):
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storeSkipped (skipped.pop(0))

B.2.3 Tabulka vazeb

c.execute (’TRUNCATE bindings’)
c.execute (’SELECT * from trivial where parent_id IS NULL’)

dfs = []
dfs.append(c.fetchone() [0])

parents = []

while(len(dfs) > 0):
id = dfs.pop()
c.execute (’SELECT parent_id from trivial where id = %d’,[id])
parent_id = c.fetchone() [0]
while (len(parents) > O and parents[-1] != parent_id):
del parents[-1]
c.execute (’SELECT * from trivial where parent_id = %d’,[id])
while (1):
row = c.fetchone()
if row == None:
break
dfs.append (row[0])
depth = 1;
for i in range(len(parents)-1,-1,-1):
c.execute (’INSERT INTO bindings (parent, child, depth) VALUES (%d,%d,%d)’,
[ parents[i], id, depth ] )
depth += 1
parents.append(id)

B.2.4 Vnorené mnoZiny

c.execute (’TRUNCATE nested_sets’)
c.execute(’SELECT * from trivial where parent_id IS NULL’)

open_nodes = {}

dfs = []
dfs.append(c.fetchone() [0])
ns_value = 1;

def insert(id):
c.execute(’SELECT * from trivial where id = %d’,[id])
row = c.fetchone()
id, parent, name = row
if parent == None:

c.execute (’INSERT INTO nested_sets (id, parent_id, name, ns_left, ns_right) \

VALUES (%d, NULL, %s, %d, %d)’, [ int(id), name, ns_value, 0 ] )
else:

c.execute (’INSERT INTO nested_sets (id, parent_id, name, ns_left, ns_right) \

VALUES (%d, %d, %s, %d, %d)’,[ int(id), int(parent), name, ns_value, 0 ])

while(len(dfs) > 0):

id = dfs[-1]
if (id in open_nodes):
del dfs[-1]

del open_nodes[id]

c.execute (’UPDATE nested_sets SET ns_right = %d WHERE id = %d’, [ns_value, id])

else:
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insert (id)
open_nodes[id] = True
c.execute (’SELECT * from trivial where parent_id = %d’,[id])
while (1):

row = c.fetchone()

if row == None:

break
dfs.append(row[0])
ns_value += 1

B.2.5 UloZeny pruchod

c.execute (’TRUNCATE flat’)
c.execute (’SELECT * from trivial where parent_id IS NULL’)

dfs = []
dfs.append(c.fetchone() [0])

rank = 1;
depths = {}
def insert(id):
c.execute(’SELECT * from trivial where id = %d’,[id])
row = c.fetchone()
id, parent, name = row
if parent == None:
c.execute (’INSERT INTO flat (id, parent_id, name, rank, depth) VALUES \
(%d, NULL, %s, %d, 0)’, [ int(id), name, rank] )
depths[id] = 0;
else:
depth = depths[parent] + 1;
c.execute (’INSERT INTO flat (id, parent_id, name, rank, depth) VALUES \
(%d, %d, %s, %d, %d)’, [ int(id), int(parent), name, rank, depth 1)
depths[id] = depth;

while(len(dfs) > 0):

id = dfs.pop()
insert (id)
c.execute(’SELECT * from trivial where parent_id = %d’,[id])
while (1):

row = c.fetchone()

if row == None:

break

dfs.append (row[0])

rank += 1

B.3 Skripty pro porovnani metod

B.3.1 Testovaci modul

#!/usr/bin/env python

import sys
sys.path = [’..’] + sys.path

from dbconfig import db
¢ = db.cursor()
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import time
import random

def queryTime(query, params = [], debug = False):
tBegin = time.time()
c.execute(query, params)
tRun = time.time()
hashCode = 7

if (debug):
print ’ result size ’,c.rowcount
while (1):
row = c.fetchone()
if row == None:
hashCode += 1
break

#hashCode = hashCode * 23 + int(row[0])
hashCode += int(row[0])
if (debug):
print ’.... ’,str(row)
tRetrieve = time.time()
return (tRun - tBegin, tRetrieve - tRun, hashCode % 10000)

def randomIdSeq(size):

seq = []

c.execute(’select count(*) from trivial’)

rowCount = c.fetchone() [0]

for i in range(size):
offset = random.randint(0,rowCount-1)
c.execute(’select id from trivial limit 1 offset %d’ % offset)
seq.append(c.fetchone() [0])

return seq;

#prevod jmen parametru na cislene indexy
def getParamIndexes(cursor, params):
indexes = []
for par in params:
for i,desc in enumerate(cursor.description):
if (’.’ in par):
#variant pro pair benchmark
tok = par.split(’.’)
if (desc[0] == tok[1]):
indexes.append ([tok[0],i])
break
if (desc[0] == par):
indexes.append(i)
break
return indexes

def benchmark(benchIds, table, query, params, skip = O, debug = False, customQuery = None):
timeSum = [0,0,time.time(),0]
hashCode = 3
indexes = None
preparedQuery = query
for i,id in enumerate(benchIds):
c.execute(’select * from ’+table+’ where id = %d’,[id])
if (indexes == None):
indexes = getParamIndexes(c,params)
row = c.fetchone()
if (debug):
print ’> ’,str(row),
if (customQuery):
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tBegin = time.time()
preparedQuery = customQuery(query,row)
tRun = time.time()
timeSum[3] += tRun - tBegin

queryParams = []

for idx in indexes:
queryParams . append (row[idx])

t = queryTime (preparedQuery,queryParams,debug)

hashCode = hashCode * 17 + t[2]

if i < skip:

continue
timeSum[0] = timeSum[0] + t[O]
timeSum[1] = timeSum[1] + t[1]

timeSum[2] = time.time() - timeSum[2]

def itemround(item): return round(item,3)
timeSum = map(itemround,timeSum)
timeSum.append (hashCode % 10000)

return timeSum

def printTimeSum(timeSum, header, query):

(eTime, rTime, bTime, customTime, hashCode) = timeSum

total = rTime + eTime

print ’-- table: ’,header,’ ---————-----—- ?

print ’query ’,query

print ’result hash ’,hashCode

print ’raw total time ’,str(bTime)

if (customTime > 0.0001):
print ’custom function time ’,str(customTime)
total += customTime

print ’retr time ’,str(rTime)

print ’exec time ’,str(eTime)

print ’total time ’,str(total)

print ’ ’

return [eTime,rTime,totall]

def benchPrint(benchlds, table, query, params, skip = 0, debug = False, customQuery = None):
timeSum = benchmark(benchIds, table, query, params, skip, debug, customQuery)
return printTimeSum(timeSum, table, query)

B.3.2 Generator identifikatoru

Tento skript se vyuziva pii testovani rtiznych zptisobti fazeni. Aby vSechny
testy probéhly za stejnych podminek je nutné vygenerované identifikatory
ulozit do souboru. K tomu slouzi standardni modul pickle.

#!/usr/bin/env python

from benchmark import *
from pickle import dump

skip = 100

ids = randomIdSeq(4100)

fout = open("ids.pickle",’w’)
dump (skip,fout)

dump (ids,fout)

fout.close()

c.close()
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B.3.3 Dotaz na nadfizené

from benchmark import *

skip = 50
ids = randomIdSeq(2050)

def pathEnumQuery(query,row):
return ’SELECT * FROM path_enum WHERE id in (° + row[2].replace(’.’,’,’) + ’0)’

benchPrint (ids, ’path_enum’,"?", [],skip,customQuery = pathEnumQuery)
benchPrint (ids, ’path_array’, \
"SELECT * FROM path_array WHERE id = ANY(%s) ORDER BY \
COALESCE (array_upper (path,1),0)", \
[’path’],skip)
benchPrint (ids,’trivial’, \
"SELECT node.* FROM trivial AS node JOIN bindings AS b ON (node.id = b.parent) \
WHERE b.child = %d ORDER BY depth DESC ", \
[’id’],skip)
benchPrint (ids, ’nested_sets’, \
"SELECT * FROM nested_sets WHERE ns_left < %d AND ns_right > %d ORDER BY ns_left", \
[’ns_left’,’ns_right’],skip)
benchPrint (ids,’flat’, \
"SELECT f.* FROM flat AS f NATURAL JOIN \
(SELECT max(rank) AS rank FROM flat WHERE rank < %d AND depth < %d GROUP BY depth) \
AS values ORDER BY rank", \
[’rank’,’depth’],skip)

B.3.4 Dotaz na podrizené

from benchmark import *

skip = 50
ids = randomIdSeq(2050)

def pathEnumQuery(query,row):
return "SELECT * FROM path_enum WHERE path LIKE ’" + \
str(row[2]) + str(rowl[0]) + ".%%>"

def pathArrayQuery(query,row):
pathid = row[2][0:-1] + ’,’ + str(row[0])
return "SELECT * FROM path_array WHERE path BETWEEN °’%s}’ \
AND °%s,99999999}°" ¥ (pathid,pathid)

benchPrint (ids, ’path_enum’,"?", [],skip,customQuery = pathEnumQuery)
benchPrint (ids, ’path_array’,"?", [],skip,customQuery = pathArrayQuery)
benchPrint (ids,’trivial’, \
"SELECT node.* FROM trivial AS node JOIN bindings AS b ON \
(node.id = b.child) WHERE b.parent = 4", \
[’id’],skip)
benchPrint (ids, ’nested_sets’, \
"SELECT * FROM nested_sets WHERE ns_left > %d AND ns_left < %d", \
[’ns_left’,’ns_right’],skip)
benchPrint (ids,’flat’, \
"SELECT * FROM flat WHERE rank > J%d AND rank < COALESCE( \
(SELECT min(rank) FROM flat WHERE depth <= %d AND rank > %d) \
,9999999) ", \
[’rank’,’depth’,’rank’],skip)
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B.3.5 Testovani riznych zpusobu razeni

Pouziji se t1i sktipty velmi podobné B.3.4. Lisi se pouze podminkou pro fazeni
v dotazech a uvodnim ziskdnim nahodnych identifikdtort. Ty jsou v tvodu
nacteny ze souboru do kterych byly ulozeny pomoci B.3.2. Pocatek vsech tii
skriptii tedy vypada nasledovné:

from pickle import load

fin = open("ids.pickle",’r’)

skip = load(fin)

ids = load(fin)
fin.close()
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