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Artykut zawiera opis zaprojektowanego przez autorow w petni
przezroczystego systemu indeksowania dla obiektowej bazy danych
opartej na stosowej architekturze (SBA, Stack-Based Architecture).
Bazujgc na solidnym fundamencie SBA autorzy zaproponowali
rozwiqzania unikalne na polu indeksowania w rozproszonych
obiektowych bazach danych. U podstaw zaimplementowanego
systemu indeksowania lezy modut zarzqdzania indeksami oparty na
autorskim mechanizmie automatycznych wyzwalaczy aktualizacji
indeksow, ktory jest odpowiedzialny za utrzymanie zbieznosci
indeksow z danymi. Elastycznos¢ opracowanego rozwiqzania
umozliwia m.in. optymalizacje przetwarzania predykatow selekcji
opartych o dowolne deterministyczne wyrazenia kluczowe.
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1. WPROWADZENIE

Indeksy to struktury danych powszechnie uzywane do organizacji i
przyspieszenia dostgpu do gromadzonych i1 przetwarzanych w rozmaitych
systemach danych. Od lat 70. sa one wykorzystywane do przezroczystej
optymalizacji wydajno$ci baz danych i sa uznawane za najwazniejsza metody
poprawy ich szybko$ci. Dynamiczny rozwdj informatyki w zakresie systemow
zarzadzania bazami danych (SZBD) 1 wszechstronno$¢ ich zastosowan
zaowocowal wieloma rozwiazaniami dotyczacymi struktur indekséw oraz metod
ich wykorzystywania w procesie przetwarzania informacji.

W latach 90. popularnym tematem prac badawczych staly si¢ obiektowe
bazy danych. Nie mniej jednak, tendencja do przestawiania si¢ na technologie
obiektowe, ktére z reguty utatwiaja zarzadzanie rozlegtymi systemami o duzym
rozmiarze 1 ztozono$ci, nie dotkngla SZBD. Przemyst sklanial si¢ ku
rozwigzaniom relacyjnym, gdy kwestia kluczowa byta wydajnos$¢. Jest to aspekt
wcigz zaniedbany w opartych o obiektowe paradygmaty bazach danych, z uwagi
na niedostatek zaawansowanych procedur optymalizacyjnych. Dla przyktadu na
rynku istnieja tylko pojedyncze rozwiazania implementujace zaawansowane
indeksy wspierajace przetwarzanie danych o charakterze obiektowym (np. indeks
Sciezkowy).

Podstawowe zasady indeksowania w obiektowych bazach danych nie rézni
si¢ od indeksowania w systemach relacyjnych [4], [6], [8]. Z koncepcyjnego
punktu widzenia najistotniejsza wtasnoscia indeksu w bazie danych jest
przezroczysto$¢. Oznacza ona, ze programista aplikacji z baza danych nie musi
by¢ $wiadomy istnienia indeksOéw. Najczg$ciej optymalizator zapytan jest
odpowiedzialny za automatyczne wykorzystanie indekséw. Drugi wazny aspekt
przezroczystosci jest zwiazany z utrzymywaniem spdjnosci migdzy indeksami a
indeksowanymi danymi. Jest to problem tzw. automatycznej aktualizacji
indeksu. Modyfikacje w bazie powinny by¢ automatycznie wykrywane i
odzwierciedlane w odpowiednich indeksach.

Zaproponowane przez autorOw rozwiazania sa przedstawione w kontekS$cie
stosowej architektury (SBA, Stack-Based Architecture) [1], [13] i wynikajacego
z niej jezyka zapytan (SBQL, Stack-Based Query Language). Architektura
stosowa jest to formalna metodologia dotyczaca obiektowych jezykéw zapytan i
programowania w bazach danych. Oparty na tej architekturze prototypowy
system zarzadzania baza danych ODRA (Object Database for Rapid Application
development) [2] to platforma przeznaczona do weryfikacji i testowania
wynikéw prac badawczych.

Dalsza czg$¢ artykulu zorganizowana jest nastgpujaco: sekcja druga opisuje
krétko stan wiedzy dotyczacy indeksowania w bazach danych, a sekcja trzecia
wprowadza kontekst architektury stosowej (SBA). Sekcja czwarta opisuje
opracowang architektur¢ systemu indeksowania. Sekcja piata dotyczy techniki
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ulotnego indeksowania w przetwarzaniu danych heterogenicznych. Sekcja szdsta
podsumowuje artykut.

2. INDEKSOWANIE W BAZACH DANYCH

Wiele metod indeksowania moze by¢ przeniesiona z systeméw relacyjnych
do obiektowych, a nawet zakres ich zastosowania czg¢sto moze by¢ znaczaco
rozszerzony. Z drugiej strony istnieja sytuacje, kiedy metody znane z relacyjnych
baz danych okazuja si¢ nieadekwatne w kontekscie obiektowego modelu danych.
W szczegblno$ci, operacja zlaczenia nie musi by¢ optymalizowana przez
indeksowanie, gdyz potrzeba zlaczen jest znacznie mniejsza, jako skutek
wprowadzenia identyfikatoréw obiektéw i jawnych linkéw (wskaznikéw) w
bazie.

Badania nad indeksowaniem w zorientowanych obiektowo bazach danych
byly gléwnie skoncentrowane nad przetwarzaniem wyrazen $ciezkowych oraz
hierarchii dziedziczenia pomigdzy indeksowanymi kolekcjami [3], [11].
Nieliczne prace dotyczyly problemu generycznego podejsScia zapewniajacego
przezroczysto$¢ automatycznej aktualizacji indeksu [7]. Jednakze, brakuje
jakichkolwiek informacji potwierdzajacych, ze proponowane rozwigzania
zostaly zaimplementowane w produktach komercyjnych lub open-source.

W rozproszonych bazach danych najbardziej zaawansowane rozwiazania
opierajq si¢ o statyczne partycjonowanie indeksu. Sgq one zaimplementowane w
czotowych produktach obiektowo-relacyjnych. Pozwalaja one jedynie na
definiowanie kluczy indeksu uzywajac prostych wyrazen korzystajacych z
danych znajdujacych si¢ w jednej tabeli. W kwestii globalnej optymalizacji
zapytan odnoszacych si¢ do heterogonicznych zasobdw, autorzy nie znalezli w
literaturze naukowej zadnych sformalizowanych metod opartych o
indeksowanie. Analiza stanu wiedzy jednoznacznie wskazuje na potrzebe
rozwijania metod i architektury indeksowania dla rozproszonych obiektowych
baz danych.

Badania nad optymalizacja zapytan w architekturze stosowej, obejmujace
teoretyczne podstawy optymalizacji przez indeksowanie zostaty opisane w pracy
[12].

3. PROBLEMATYKA INDEKSOWANIA W KONTEKSCIE SBA

Ortogonalnos¢ jezyka SBQL pozwala na wyjatkowo tatwe definiowanie
ztozonych predykatéw selekcji odnoszacych si¢ do dowolnych danych.
Gléwnym celem pracy jest opracowanie architektury indeksowania, ktéra
wspomagataby przetwarzanie mozliwie szerokiej rodziny predykatéw. Wymaga
to generycznego i kompletnego podejécia do problemu przezroczystosci.
Poniewaz praca dotyczy rozproszonych obiektowych baz danych, kolejnym
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waznym celem jest opracowanie metod optymalizacyjnych, ktére beda
umozliwialy zréwnoleglenie obliczen, w szczeg6lno$ci poprzez wykorzystanie
rozproszonych skalowalnych struktur indeksu.

Szczegblnie trudng dziedzing w kontek$cie optymalizacji jest przetwarzanie
zapytan odnoszacych si¢ do rozproszonych heterogenicznych zasobdéw. Z tego
powodu jako kolejny cel autorzy postawili sobie opracowanie przezroczystej i
wydajnej strategii indeksowania, ktéra mozna by stosowa¢ na poziomie
globalnego schematu bazy. Owocem tych prac jest technika ulotnego
indeksowania opisana w piatej sekcji artykutu.

Kluczowym aspektem pracy nad wszystkimi metodami optymalizacyjnymi
jest zachowanie oryginalnej semantyki zapytan. W tym celu zostaly okreslone
reguly, ktére odnosza si¢ do opracowanych metod w kontek$cie przyjgtego
obiektowego modelu danych i jezyka zapytan SBQL. Znajomo$¢ tych regul
moze by¢ przydatna programistom w budowaniu zapytan, ktérych postaé
umozliwia automatyczng optymalizacje. Dodatkowo, przeprowadzone badania
moga by¢ réwniez pomocne projektantom baz danych. Migdzy innymi,
okreslono potencjalny wplyw innych metod optymalizacyjnych na pracg
optymalizatora wykorzystujacego indeksy.

Opracowane algorytmy i rozwiazania zostaty zweryfikowane i potwierdzone na
prototypowej implementacji obiektowej bazy danych ODRA [9], [10].

4. ORGANIZACJA INDEKSOWANIA W OBIEKTOWE] BAZIE
DANYCH

W tym rozdziale sa oméwione podstawowe elementy sktadajace si¢ na
system indeksowania, czyli modul optymalizatora odpowiedzialny za
przezroczysty wybor odpowiednich indekséw dla zadanego zapytania (jesli to
mozliwe) oraz automatyczna aktualizacja indekséw w odpowiedzi na zmiany
dotyczace powiazanych danych. Powyzsze rozwigzania zostaly przez autoréw
opracowane i zaimplementowane w prototypie obiektowej bazy danych ODRA.

4.1. Architektura automatycznej aktualizacji indeksu

Kazda modyfikacja wykonana na obiektach (dodanie, aktualizacja i
skasowanie) jest realizowana przez interfejs CRUD (Create, Retrieve, Update,
Delete) obiektowego sktadu ODRA. Zaproponowane podejécie do aktualizacji
indekséw koncentruje si¢ na tym elemencie systemu jako najtatwiejszym i
pewnym sposobie §ledzenia modyfikacji. Mozliwe modyfikacje, ktére moga by¢
wykonane na obiektach to:

e aktualizacja wartoS$ci obiektow typu integer, double, string, Boolean,

date lub referencji,

e kasowanie,
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e dodawanie obiektu potomnego (w wypadku obiektéw ztozonych),

® inne zalezne od implementacji modyfikacje bazy danych.
Zaproponowana implementacja indeksowania wprowadza grupg struktur
pomocniczych, nazwanych wyzwalaczami aktualizacji indekséw (Index Update
Triggers w skrécie IUT), tacznie z definicjami wyzwalaczy (Trigger Definition
w skrécie TD). Te elementy sa niezbedne do wykonania aktualizacji indekséw.
Kazdy IUT wiaze jeden obiekt bazy danych z odpowiednim indeksem poprzez
TD. Istniejace IUT-y automatycznie inicjalizujag mechanizm aktualizujacy, kiedy
ma doj$¢ do modyfikacji obiektu. Wigcej niz jeden IUT moze by¢ potaczony z
pojedynczym obiektem. Definicje TD zapewniaja metodg znalezienia obiektow,
ktére powinny by¢ wyposazone w IUT-y. Dodatkowo TD okresla typ [UT-u.
Obiekt jest powiazany z IUT-ami kiedy uczestniczy w dostgpie do obiektéw
niekluczowych lub w obliczaniu warto$ci kluczowych indekséw. Dlatego
modyfikacje obiektéw niezwigzanych z Zadnym indeksem nie wyzwalaja
niepotrzebnie aktualizacji indeksu. Zmiana obiektéw wyposazonych w IUT-y
moze wptywaé na aktualno$¢ indekséw oraz na same IUT-y. Wprowadzono
cztery podstawowe typy IUT-6w (kazdy IUT odnosi si¢ do innego typu TD):

e Root Index Update Trigger (R-IUT) — jest domyS$lnie powiazany z
korzeniem bazy danych. Kiedy nowy obiekt jest tworzony w korzeniu
bazy danych wyzwalacz moze powodowac tworzenie NonkeyPath- lub
Nonkey- Update Trigger (opisane ponizej) dla nowego obiektu poto-
mnego. Wyzwalacz moze by¢ réwniez uzyty w celu inicjalizacji oraz
zamknigcia wszystkich wyzwalaczy powiazanych z okre$lonym indeksem.

e Key Index Update Trigger (K-IUT) — powiazany z obiektami uzywanymi
do obliczania wartosci klucza dla okre§lonego obiektu niekluczowego
(identyfikator przekazany razem z TD jako dodatkowy parametr). Kazda
modyfikacja takiego obiektu moze potencjalnie zmieni¢ proces
obliczania klucza i jego warto$¢. Z tego powodu K-IUT jest odpowie-
dzialny za aktualizacj¢ odpowiednich wpiséw indeksu oraz utrzymania
odpowiednich K-IUT-6w powiazanych z danym obiektem niekluczowym.

e NonkeyPath Index Update Trigger (NP-IUT) — typ wyzwalacza
generowany, gdy niekluczowy obiekt indeksu jest zdefiniowany za
pomoca wyrazenia §ciezkowego (np. indeks idxAddrStreet), tj. kiedy
obiekt niekluczowy nie jest bezposrednim potomkiem korzenia bazy
danych. Podobnie do R-IUT, ten wyzwalacz moze powodowac generacje
Index NonkeyPath lub Nonkey Update Trigger dla nowych obiektéw
potomnych.

e NonKey Index Update Trigger (NK-IUT) — wyzwalacz, ktéry jest
przypisany do obiektéw indeksowanych (niekluczowych). Jest
generowany przez wyzwalacze aktualizacji obiektu macierzystego
(R-IUT albo NP-IUT).
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Proces tworzenia NK-IUT sktada si¢ z nastgpujacych krokéw:
1. Wstepnie NK-IUT jest przypisywany do danego obiektu niekluczowego.
2. Obliczana jest warto$¢ klucza.
3. Odpowiadajacy wpis indeksu jest tworzony (jesli prawidlowa wartosé
klucza zostata znaleziona).
4. K-IUT-y sa generowane i parametryzowane identyfikatorami obiektow
niekluczowych.
Tworzenie obiektéw potomnych dla obiektéw niekluczowych inicjalizuje
procedury identyczne do opisanych w K-IUT.
Architektura zaproponowanego rozwiazania procesu aktualizacji indekséw
zostata zaprezenltowana na rysunku 1.
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Rys.r 1. Og6lna architektura automatycznej aktualizacji indeksu

Kiedy administrator dodaje indeks, przed wyzwalaczami IUT tworzone sa
definicje TD (zielone strzatki):
¢ menadzer indekséw inicjalizuje nowy indeks oraz wysyta do menadzera
wyzwalaczy Zzadanie zbudowania definicji TD,
® nastgpnie, TD aktywuje mechanizm aktualizacji indeksu, ktéry bazujac
na wiedzy o indeksach oraz definicjach TD przystgpuje do dodawania
wyzwalaczy IUT.
Usunigcie indeksu skutkuje skasowaniem wyzwalaczy IUT (razem z NK-IUT
skasowane zostaja odpowiadajace wpisy indeksu) oraz definicji TD. Mediator
zarzadzajacy dodawaniem i usuwaniem wyzwalaczy IUT jest specjalnym
rozszerzeniem interfejsu CRUD.
Drugim przypadkiem, w ktérym uruchomiony zostaje mechanizm aktualizacji
indeksu jest moment otrzymania przez interfejs CRUD sygnalu modyfikacji
obiektu potaczonego z co najmniej jednym wyzwalaczem IUT (niebieska
strzatka). CRUD powiadamia mechanizm aktualizacji indeksu o nadchodzacych
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modyfikacjach i przeprowadzone zostaja wszystkie konieczne przygotowania
przed aktualizacja bazy danych. Ten krok jest szczegdlnie istotny w wypadku
zmian, ktére moga wplyna¢ na warto$¢ klucza danego obiektu niekluczowego.
Sktada si¢ on z:

1. lokalizowania  wpisu indeksu, ktéry odpowiada  obiektowi

niekluczowemu (potrzebna jest warto$¢ klucza),

2. identyfikacji obiektéw, ktére zostaty uzyte w procesie obliczania klucza

(sq one wyposazone w ten sam K-IUT).
Po zebraniu wymaganych informacji, CRUD wykonuje zadane modyfikacje,
a mechanizm aktualizacji indeksu wykonuje nastgpujace operacje:

1. aktualizuje wpisy indeksu dla danego obiektu niekluczowego,

2. aktualizuje istniejace IUT-y poprzez dodanie nowych lub usunigcie

nieaktualnych.

Znaczacym modutem, z ktérego korzysta mechanizm aktualizacji indekséw
jest interpreter jezyka SBQL (pokazany réwniez na rysunku 1) rozszerzony m.in.
o mozliwo$¢ rejestrowania obiektow bazy danych w czasie wykonywania
wyrazenia wyznaczajacego warto$¢ kluczowa. Ta funkcjonalno$¢ jest uzywana
w celu lokalizacji wszystkich obiektéw, ktére powinny by¢ wyposazone w K-IUT-y.

Dzigki zaproponowanej architekturze automatycznie zapewniajacej sp6jnosé
indeksé6w 1 danych jest mozliwa optymalizacja przez scentralizowane lub
rozproszone przezroczyste indeksowanie przetwarzania predykatéw selekcji
opartych o dowolne wyrazenia kluczowe korzystajace z danych w rozproszonej
obiektowej bazie danych.

W przeciwienstwie do wszystkich zaimplementowanych rozwiazan
problemu automatycznej aktualizacji indekséw zaprezentowanych w literaturze
naukowej lub dotaczonej do produktéw komercyjnych, podej$cie autoréw
zaimplementowane w SZOBD ODRA, oparte o wyzwalacze aktualizacji
indeksoéw (Index Update Triggers), zapewnia przezroczyste, kompletne oraz
uogdlnione wsparcie réznych definicji indekséw. Co wigcej, dodatkowe koszty
modyfikacji danych powiazane z konserwacja indekséw dotycza wylacznie
obiektéw wykorzystanych przy dostgpie do poindeksowanych obiektéw lub
uzytych przy obliczaniu wartos$ci klucza.

4.2. Optymalizacja zapytan przez indeksowanie

Za optymalizacj¢ odpowiedzialny jest optymalizator stosujacy indeksy,
ktérego schemat dzialania przedstawiono na rysunku 2. Niezbgdnymi
elementami do jego pracy sa menadzer indekséw, metabaza, model kosztéw oraz
statyczny ewaluator zapytah. Optymalizator indekséw automatycznie stosuje
indeksy w trakcie procesu kompilacji zapytan.
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Rys. 2. Schemat optymalizatora stosujacego indeksy

Podstawowa procedura optymalizacji przez indeksowanie dziala na
selektywnych zapytaniach, gdzie lewa strong operatora where stanowi kolekcja
zaindeksowana przez jeden lub wigcej indekséw. Algorytm analizuje wszystkie
predykaty selekcji polaczone z operatorem and i prébuje znalez¢ indeks, ktérego
klucz pasuje do predykatdw. Jezeli wiecej niz jeden indeks zostaje znaleziony,
optymalizator wybiera jeden z najlepsza selektywno$cia (na podstawie
istniejacego modelu kosztéw).

Opracowany optymalizator zapytan obsluguje szereg operatoréw
definiujacych predykaty oraz ich koniunkcje i alternatywg. W celu zachowania
semantycznej réwnowaznosci zapytan oryginalnych i przetworzonych przez
optymalizator, okre§lono reguty w kontekscie przyjetego obiektowego modelu
danych i jezyka zapytan SBQL. W szczegdlno$ci uwzgledniono m.in.
nastepujace zagadnienia majace wptyw na ten aspekt optymalizacji:

e ustalenie przemiennosci predykatéw selekcji,

e zakaz wykonywania optymalizacji, ktére moga spowodowa¢ uniknigcie

btedéw wykonania lub efektéw ubocznych pewnych wyrazen,

e okreslenie regul umozliwiajacych poprawna optymalizacje zapytan przy
uzyciu indekséw, w ktorych klucz jest zdefiniowany na opcjonalnym
atrybucie.

Wszystkie opracowane metody sa uniwersalne i moga by¢ stosowane do zapytan
o zasiggu lokalnym lub globalnym.

Implementacja indeksowania w ODRA wspiera indeksy z wieloma kluczami,
typu gestego lub zakresowego. Dodatkowo wprowadzono typ enum, m.in. do
zwiekszenia elastyczno$ci indeksowania na wielu kluczach (np. mozliwos¢
pomijania klucza w wywolaniu indeksu). Dzigki wtasno$ciom jezyka SBQL, tj.
ortogonalnosci i kompozycyjnos$ci, zaimplementowane rozwiazania dostarczaja
generycznego wsparcia dla dowolnych definicji indekséw np. zlozonych z
wyrazen zawierajacych polimorficzne metody i operatory agregujace.
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4.3. Przykiad koncepcyjny

Przyktadowo, wezmy zapytanie wyszukujace osoby o nazwisku Kowalski

w wieku 28 lat:
Person where ((surname = “KOWALSKI”) and (age = 28))

Jest ono w postaci posredniej poddane procesowi optymalizacji
przedstawionemu na rysunku 3.
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surname \ age /
. ~_/
WhereExpression
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/A ession upAsExpressi \\ DrerefE: i Operator  StringExpression
: [ /\ \ _T B
\ Mame IntegerExpression  Mame )‘ MameExpression StringLiteral
\ Sindex_idxPerAge | Sequal| T "KOWALSKT"
i IntegerLitersl ) Name
~ -
N 28 -- 7 surname

-
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Rys. 3. Przyklad dziatania optymalizatora stosujacego indeksy

Optymalizator zastgpuje fragment zapytania wywotaniem indeksu

zwracajacym kolekcje os6b w wieku 28 lat:
Sindex_idxPerAge (28 groupas S$Sequal) where surname = “KOWALSKI”

przez co zredukowany jest rozmiar przetwarzanej przez operator where kolekcji.
Ta transformacja zachowuje semantyke zapytania jednocze$nie powodujac, ze
dla duzego zestawu danych wydajno$¢ jego przetwarzania wzrasta. Dla danych
testowych, w ktérych co 20-ta osoba (w przyblizeniu) byta w wieku 28 lat,
otrzymano ponad 15-krotne przyspieszenie.

S. TECHNIKA ULOTNEGO INDEKSOWANIA

W tym rozdziale oméwiona jest opracowana przez autoréw technika
ulotnego indeksowania. Polega ona na omdéwionej wczesniej architekturze z
wylaczeniem automatycznej aktualizacji indeksu, ktérej osiagniecie w
heterogenicznym, rozproszonym S$rodowisku jest bardzo trudnym zadaniem, a
nawet w praktyce czg¢sto niemozliwym. Pominigcie mechanizméw automatycznej
aktualizacji indeksu jest mozliwe, gdyz w odréznieniu od normalnych indekséw
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ulotny indeks jest materializowany podczas wykonywania zapytania. Dzigki
takiemu podejsciu mozna t¢ technikg stosowa¢ do danych wirtualnie
udostepnionych przez perspektywy SBQL, takze do danych odnoszacych si¢ do
zasobow heterogenicznych.

Opracowana technika jest skuteczna w przetwarzaniu ztozonych zapytan, w
ktérych indeks jest wywotywany wigcej niz jeden raz. Taka sytuacja jest
przedstawiona na rysunku 4. Optymalizowane wyrazenie where powinno
znajdowac¢ si¢ po prawej stronie operatora nie-algebraicznego, ktérego lewe
podwyrazenie zwraca kolekcje. Przedmiot selekcji powinien by¢ niezaleznym
zapytaniem, a warto$ci predykatéow selekcji zalezne od wspomnianego operatora.
Reguty te stanowia metodyke warunkujaca stosowanie ulotnego indeksu.

Operator
Prawe
podwyrazenie

nie-algebraiczny
Operator

where
Przedmiot selekcji

Lewe
podwyrazenie

Predykaty selekcji

Rys. 4. Drzewo zapytania podatnego na zastosowanie ulotnego indeksu

Najwazniejsza cecha odrézniajaca ulotny indeks od normalnego indeksu
dotyczy ograniczen na definicj¢ wartos$ci niekluczowych. Regularne indeksy
moga by¢ zaktadane tylko na kolekcjach obiektéw okreslonych przez proste
wyrazenia $ciezkowe. Takie ograniczenie jest spowodowane mozliwo$ciami
mechanizmu automatycznej aktualizacji indeksu, wigc nie dotyczy ono techniki
ulotnego indeksowania. Definicja warto$ci niekluczowej ulotnego indeksu moze
by¢ dowolnym wyrazeniem zwracajacym:

¢ referencje zdalnych obiektéw,

e wirtualne obiekty (okre$lone przez perspektywy),

® bindery i literaty.

Podstawowym zatozeniem dotyczacym definicji klucza i warto$ci niekluczowych
jest determinizm, tj. ze wartosci niekluczowe i kluczowe pozostaja niezmienne
dopdki dane uzyte do ich wyznaczenia si¢ nie zmienig.

Znaczaca zaleta techniki ulotnego indeksowania jest jej praktyczno$¢ z punktu
widzenia integracji, rozproszonych i heterogenicznych zasobéw. Zostalo to
potwierdzone testem przytoczonym w kolejnej sekcji.



Koncepcja przezroczystego indeksowania dla rozproszonej ... 383

5.1. Przyklad koncepcyjny

Test techniki ulotnego indeksowania przeprowadzono na testowym,
heterogenicznym schemacie danych, przedstawionym na rysunku 5.

Emp >worksln Dept
salary : Real name : String
.. 0. 1

RDBMSEmp >worksln RDBMSDept
salary : Real name : String
0. 1

Rys. 5. Globalny obiektowy schemat

Testowy schemat sktada si¢ z dwéch kolekcji Emp i Dept reprezentujacych
rzeczywiste obiektowe dane opisujace firmg O oraz perspektyw SBQL
odnoszacych si¢ do firmy R, przykrywajacych przezroczy$cie zintegrowane
zasoby relacyjnej bazy danych (schemat przedstawiony na rysunku 6). Integracja
relacyjnego schematu zostala zrealizowana za pomoca zaawansowanej
generycznej ostony [14] opracowanej w ramach projektu e-Gov Bus - Advanced
e-Government Information Service Bus [5].

employees departments
id (PK) id_dept (PK)
salary name
department_id (FK) |

Rys. 6. Rzeczywisty schemat relacyjnego zasobu

Przyktadowe zapytanie:

Emp as empaux. (empaux.name + " " + empaux.surname,
(empaux.worksIn.Dept.name as deptnameaux) .

((empaux.salary as empsalaryaux) .

count (RDBMSEmp where worksIn.RDBMSDept.name = deptnameaux and salary >
empsalaryaux))

zwraca imig i nazwisko kazdego pracownika firmy O wraz z liczba pracownikéw
firmy R, ktérzy pracuja w takim samym dziale, co dany pracownik, i wigcej od
niego zarabiaja. Jest ono zgodne z wzorem drzewa przedstawionym na
rysunku 4. W podkreslonym podzapytaniu, ktére odwotuje si¢ do zasoboéw
relacyjnych, mozna wigc zastosowa¢ optymalizacje oparta o globalny ulotny
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indeks. Alternatywnie moze by¢ ono réwniez poddane lokalnej optymalizacji —
optymalizatora ostony do relacyjnego zasobu.

Pierwsza optymalizacja polega na zastosowaniu ulotnego (globalnego) indeksu
vitlldxRDBMSEmp, ktérego parametry to nazwa dzialu i zakres ptacy
pracownika firmy R. Podkre$lone podzapytanie zostaloby przeksztalcone do
nastgpujacej postaci:

count ($vI1tl1IdxRDBMSEmp (deptnameaux groupas sequalj;
(empsalaryaux, 1.7976931348623157E308, false, true) groupas Srange))

Tworzenie ulotnego indeksu wymaga realizacji nastgpujacego zapytania SBQL:
RDBMSEmp join (worksIn.RDBMSDept.name, salary)

ktére jest zamieniane na nastgpujace zapytanie SQL do relacyjnej bazy:

exec_immediately ("select employees.info, employees.department_id,
employees.surname, employees.salary, employees.id, employees.sex,
employees.name, employees.birth_date, departments.name from employees,
departments where ((departments.id = employees.department_1id) AND

(departments.id = departments.id))")

Alternatywny sposéb ewaluacji polega na zastapieniu podkreslonego
podzapytania zapytaniem SQL wystanym do relacyjnej bazy:

exec_immediately ("select COUNT (*) from employees, departments  where
departments.name = ' + deptnameaux  + " AND departments.id =
employees.department_id AND employees.salary > '" + empsalaryaux + "'")

Na relacyjnym zasobie jest ono poddane lokalnej natywnej optymalizacji (np.
indeksy, projekcje i ziaczenia) i nastgpnie wykonane. Zapytanie to jest
wykonywane osobno dla kazdego pracownika firmy O.

Technika ulotnego indeksowania w odréznieniu od natywnej optymalizacji
wymaga wystania tylko jednego zapytania do zasobu relacyjnego.

Na wykresie na rysunku 7 przedstawiono w zalezno$ci od liczby os6b w Firmie
O czasy wykonania: po lokalnej optymalizacji (kolor niebieski), po zastosowaniu
ulotnego indeksu (kolor czarny) oraz zysk optymalizacji. Przeprowadzony test
wykazat ponad 40-krotne zmniejszenie czasu ewaluacji dla duzej liczby
wywotan ulotnego indeksu.
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Rys. 7. Czasy wykonania i zysk autorskiej optymalizacji

Jedyne przeciwwskazanie dotyczace zastosowania techniki ulotnego
indeksowania wystepuje, jesli materializacja indeksu pochiongtaby zbyt duzo
lokalnych zasobdéw, co mogloby obnizy¢ ogdlna wydajno$¢ przetwarzania.
Z tego powodu, w przypadku braku wystarczajacego modelu kosztow, decyzje
o zatozeniu ulotnych indekséw powinien podejmowa¢ administrator.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione  rozwiazanie zapewnia przezroczyste indeksowanie
wykorzystujace indeksy oparte o jeden lub wiele kluczy. Optymalizacja dotyczy
przetwarzania predykatéw selekcji opartych o dowolne, deterministyczne i
pozbawione efektéw ubocznych wyrazenia, na ktére moga si¢ sktadaé: np.
wyrazenia S$ciezkowe, funkcje agregujace i wywotania metod klas (z
uwzglednieniem dziedziczenia i polimorfizmu). Zaproponowana architektura
indeksowania moze by¢ zastosowana do rozproszonych homogenicznych zrédet
danych. Wybdr struktury indeksu, scentralizowanej czy rozproszonej, nie jest w
zaden sposob ograniczony.

Opracowana technika ulotnego indeksowania polega na tej samej architekturze
indeksowania, ale dodatkowo moze by¢ stosowana do przetwarzania danych
heterogenicznych wirtualnie dostgpnych poprzez perspektywy SBQL.
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Dodatkowe nie opisane w tym artykule badania autoréw w zakresie
optymalizacji przez indeksowanie, to m.in.:

e optymalizacja ewaluacji kwantyfikatora egzystencjalnego,

* uwzglednienie relacji dziedziczenia pomigdzy klasami,

e okreSlenie potencjalnego wptywu innych metod optymalizacyjnych na
prace¢ optymalizatora stosujacego indeksy,

e metoda optymalizacji rankingowych zapytan, ktéra umozliwia
wykorzystanie zaréwno istniejacych lokalnych indekséw, jak i
rozproszonego, skalowalnego globalnego indeksu,

e oraz metodyka zwigkszania niezaleznosci zapytan od mechanizméw
administracji indeksami.

Dalsze prace w tej tematyce powinny by¢ ukierunkowane na uwzglednienie
wertykalnej i mieszanej fragmentacji oraz perspektyw SBQL, rozwdj metod
opartych o technik¢ ulotnego indeksowania, opracowanie ,nie-ulotnego”
globalnego indeksowania heterogenicznych zasobéw oraz dalszy rozwdj
implementacji w prototypie ODRA .
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CONCEPT OF TRANSPARENT INDEXING
FOR DISTRIBUTED OBJECT DATABASE BASED
ON STACK-BASED ARCHITECTURE

Abstract

The paper describes fully transparent indexing system for an object-
oriented database based on SBA (Stack-Based Architecture). Relying on solid
fundament (i.e. SBA) authors designed unique solutions in the area of indexing
in distributed object databases. The engine of indexing is an indices management
module based on automatic index update triggers responsible for maintaining the
cohesion between indices and data. The flexibility of the designed solution
enables optimisation of processing of selection predicates built using arbitrary
deterministic expressions.
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