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1. Wprowadzenie

Indeks to pomocnicza (nadmiarowa) struktura danych przechowywana na serwerze.
Administrator baz danych zarzadza pula indeksow, generujac nowe albo usuwajac istnicja-
ce w zaleznos$ci od aktualnych potrzeb, majac na celu zwigkszenie tym samym catkowitej
wydajnosci aplikacji. Tak jak w przypadku tradycyjnych ksiazek, indeksy na koncu ksiazki
pozwalaja na szybkie odnalezienie pozadanej strony, podobnie indeks bazodanowy umozli-
wia szybki dostgp do obiektow (lub rekordow) spetniajacych okreslone kryteria. W zwiaz-
ku z faktem, ze indeksy maja relatywnie maty rozmiar (w poréwnaniu do catej bazy da-
nych), zajecie dodatkowej przestrzeni dyskowej do ich przechowywania jest catkowicie
uzasadnione poprzez zysk na wydajnos$ci dziatania bazy danych. Bardzo efektywna fizycz-
na organizacja indeksow umozliwia osiagnigcie nawet o kilka rzedow wielko$ci wyzszej
wydajnosci.

Ogolna idea indeksowania w zorientowanych obiektowo bazach danych nie rozni sig
od indeksowania w bazach relacyjnych [2]. Wiele metod moze by¢ zaadaptowanych z sys-
temow relacyjnych, a nawet ich zastosowanie moze by¢ znaczaco rozszerzone. Bywaja sy-
tuacje, w ktérych metody indeksacji wzigte z relacyjnych baz danych sa przestarzate dla baz
danych zorientowanych obiektowo. W szczego6lnosci operacje zlaczenia nie wymaga-
ja szczegoblnej optymalizacji, poniewaz w obiektowych bazach danych potrzeba zlaczen
jest znacznie mniejsza ze wzgledu na obecno$¢ identyfikatorow obiektow oraz jawnych
wskaznikowych powigzan.
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ODRA (Object Database for Rapid Applications development) jest prototypem syste-
mu zarzadzania zorientowang obiektowo baza danych oparta na podejsciu stosowym SBA
(Stack Based Architecture) [13, 14]. Gléwnym celem projektu ODRA jest tworzenie i roz-
wijanie nowych paradygmatéw tworzenia aplikacji bazodanowych oraz wprowadzenie no-
wego, uniwersalnego, deklaratywnego jezyka programowania wraz z rozproszonym $rodo-
wiskiem wykonawczym, zorientowanym na bazy danych i obiektowos¢. ODRA zawiera
wlasny jezyk zapytan o nazwie SBQL (Stack Basek Query Language), ktory jest zintegro-
wany z mozliwosciami programistycznymi i abstrakcjami, w tym abstrakcjami bazodano-
wymi: aktualizowane widoki, procedury sktadowane, transakcje.

Wazna cecha systemu ODRA jest silnik optymalizacyjny odpowiedzialny za zwigk-
szanie wydajnosci wykonywania zapytan bazodanowych. Zasadniczym komponentem sil-
nika jest modul, ktory optymalizuje zapytania uzywajac indeksacji. Gtowne cechy imple-
mentacji indeksowania to: przezroczysty wybor odpowiednich indekséw dla zadanego za-
pytania (jesli to mozliwe), automatyczna aktualizacja indekséw w odpowiedzi na zmiany
w powiazanych danych oraz zarzadzanie administracyjne indeksami.

Niniejszy artykul prezentuje wspomniane trzy aspekty implementacji indeksacji
w ODRA. Sekcja 2 przedstawia ogdlna architekturg optymalizacji zapytan w ODRA. Sek-
cja 3 omawia cechy systemu indeksowania w ODRA. Sekcja 4 opisuje narzedzia zarzadza-
nia indeksami w ODRA. Sekcja 5 ilustruje optymalizacj¢ zapytan bazodanowych oparta
o indeksacjg. Sekcja 6 prezentuje zysk wydajnosci wynikajacy z proponowanych rozwia-
zan na podstawie przyktadowych zapytan. Sekcja 7 zawiera podsumowanie artykutu
1 wnioski.

2. Idea indeksowania w ODRA

W uproszczeniu indeks moze by¢ postrzegany jako tabela sktadajaca si¢ z dwoch ko-
lumn, gdzie pierwsza z nich zawiera unikalna warto§¢ kluczowa, natomiast druga prze-
chowuje warto$¢ niekluczowa. W wigkszosci przypadkdw warto$é niekluczowa stanowi
referencja do obiektu.

Wartos¢ kluczowa jest uzywana jako dana wejsciowa dla procedur wyszukujacych
opartych o indeksy. W rezultacie, procedura zwraca odpowiadajaca warto$¢ z drugiej ko-
lumny tego samego wiersza tabeli. Klucze sa zazwyczaj wartosciami wybranych atrybutow
obiektow (ggste indeksy) lub reprezentuja zakres tych wartosci (indeksy zakresowe).

Wartosci kluczowe moga by¢ obliczane przy uzyciu wyrazen, ktore zawieraja wbu-
dowane funkcje jezyka zapytan lub funkcje definiowane przez uzytkownika (indeksy
funkcyjne [1]). To podej$cie umozliwia administratorowi stworzenie indeksu odpowiadaja-
cego dokladnie predykatom w obrgbie najczgsciej pojawiajacych si¢ zapytan, tak by ich
ewaluacja stala si¢ szybsza 1 uzywala minimalne;j ilo$ci operacji we/wy.

W optymalizacji zapytan indeksy sa uzywane w kontekScie operatora where, w przy-
padku gdy lewy argument jest zindeksowany wedlug wartosci kluczowej prawego argu-
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mentu stanowiacego predykat selekcji. Dla duzych baz danych zastapienie klauzuli where
wywolaniem funkcji indeksu, moze powodowaé zysk wydajnosci nawet o kilka rzadéw
wielkosci. Niemniej do osiagnigcia tego wzrostu serwer baz danych powinien zapewniac¢
przezroczysto$¢ indekséw. Oznacza ona, ze programista aplikacji z baza danych nie musi
by¢ swiadomy istnienia indeksow. NajczgSciej optymalizator zapytan jest odpowiedzialny
za automatyczne wykorzystanie indeksow. Drugi wazny aspekt przezroczystosci jest zwia-
zany z utrzymywaniem spojnosci mig¢dzy indeksami a indeksowanymi danymi. Jest to pro-
blem tzw. automatycznej aktualizacji indeksu. Modyfikacje w bazie powinny by¢ automa-
tycznie wykrywane i odzwierciedlane w odpowiednich indeksach.

2.1. Cechy indeksow w ODRA

Obecnie implementacja wspiera indeksy oparte na liniowym haszowaniu [5], ktdre
moze by¢ latwo rozszerzane do rozproszonej wersji SDDS [6] w celu optymalnego wyko-
rzystania zasobow obliczeniowych systemOéw rozproszonych. Niemniej jednak, istnieje
szeroki zakres roznych struktur indeksdw, ktore moga by¢ uzyte do indeksowania w obiek-
towo zorientowanych bazach danych podobnie do rozwiazan obecnych w relacyjnych ba-
zach danych [1, 2, 8, 10]: B-Drzewa, indeksy bitmapowe, itp.

Implementacja indeksowania w ODRA wspiera indeksy z wieloma kluczami. W do-
datku do typoéw kluczy wspomnianych wczesniej (gestych i zakresowych), wprowadzono
typ enum m.in. do zwigkszenia elastycznosci indeksowania na wielu kluczach. Ponadto,
dzigki wlasnosciom jgzyka SBQL, tj. ortogonalnosci i kompozycyjnosci, zaimplementowa-
ne rozwiazania dostarczaja generycznego wsparcia dla dowolnych definicji indekséw np.
ztozonych z wyrazen zawierajacych polimorficzne metody i operatory agregujace.

3. Zarzadzanie indeksami

Wszystkie indeksy znajdujace si¢ w bazie danych sa zarejestrowane i zarzadzane przez
menadzera indeksow systemu ODRA. Lista wszystkich indekséw i pomocnicze informacje
wymagane dla optymizatora sg przechowywane wewnatrz specjalnego modutu administra-
cyjnego. Kazdy indeks jest skojarzony z modutem, w ktdorym zostal stworzony, a jego na-
zwa musi by¢ unikalna. Dlatego tez menadzer indeksow sprawdza czy dany indeks istnieje
na liscie referencji do obiektéw metabazy opisujacych indeksy uzywajac kombinacji skta-
dajacej si¢ z nazwy modulu oraz nazwy indeksu: ,,nazwa modutu.nazwa_indeksu”.

3.1. Przykladowy schemat

Schemat na rysunku 1 jest wprowadzony jako podstawa dla przedstawionych dalej
przyktadéw uzycia indeksow.
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Student : StudentClass
scholarship : Integer

getFullName() : String getFullName() : String

getScholarship() : Integer getTotallncomes () : Integer
setScholarship(wartoceae Integer)

EmpStudentEmpStudentClass

Person: PersonClass
name : String | Emp: EmpClass
surname : String < salary : Integer
age : Integer getFullName() : String
married : Boolean getTotallncomes () : Integer
getFullName() : String
1 worksIn
1 address
0..* | employs
AddressType 1 A
city : String Dept : DeptType

street : String
zip : Integer[O0.. 1]

address name : String

Rys. 1. Przyktad schematu zorientowanego obiektowo

Przyktadowy schemat ilustruje rekordy personelu pewnej firmy. Wprowadzono kilka
klas PersonClass, StudentClass, EmpClass, EmpStudentClass oraz dwa typy strukturalne
DeptType i AddressType. Trwale instancje klas wymienionych powyzej moga by¢ dostepne
za posrednictwem nazw klas ich instancji Person, Student, Emp i w koncu EmpStudent.
Obiekty reprezentujace departamenty firmy, nazwane Dept maja strukturg DeptType z atry-
butem glownym name. Instancje klasy EmpClass reprezentuja obecnych pracownikow fir-
my oraz rozszerzaja obiekty Person o atrybut salary. Obiekty Emp oraz Dept sa powiazane
obiektami wskazujacymi nazwanymi odpowiednio worksln oraz employs. Kolejna klasa,
ktora rozszerza klasg¢ PersonClass to StudentClass. Wprowadza ona atrybut scholar-
ship. Ostatnia klasa pokazana na schemacie, nazwana EmpStudentClass, dziedziczy po
EmpClass oraz StudentClass. Zostata wprowadzona, aby reprezentowa¢ studentow, ktorzy
sq jednoczesnie pracownikami firmy. Uzycie nazwy Person w zapytaniu SBQL daje w re-
zultacie wszystkie instancje klasy PersonClass i jej podklas. Podobnie poprzez nazwe Emp
programista odnosi si¢ do instancji obu klas EmpCilass i EmpStudentClass.

Klasy moga zawiera¢ metody korzystajace z polimorfizmu (nadpisywanych w podkla-
sach). Np. metoda getTotallncomes() klasy EmpClass zwraca warto$¢ atrybutu salary, ale
dla instancji klasy EmpStudentClass zwraca sumg atrybutow salary i scholarship.

3.2. Typy indeksow

Sktadnia umozliwiajaca stworzenie indeksow pozwala administratorowi wyspecyfiko-
wac ogolne wlasciwosci klucza indeksu, tj. dotyczace wartosci kluczowych lub celu opty-
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malizacji. Jest to osiagane poprzez wprowadzenie opcjonalnego typu wskaznika: dense,
range oraz enum.

Wskaznik dense powoduje, ze optymalizacja zapytan, ktore uzywaja danego klucza
jako warunku, bedzie stosowana tylko dla predykatow selekcji opartych na operatorach ,,=”
oraz in. Dlatego dystrybucja zindeksowanych obiektéw w indeksie (tj. w tabeli haszujacej)
moze by¢ bardziej losowa. Kolejno§¢ wartosci kluczowych nie ma znaczenia dla procesu
indeksacji. Typ dense jest zawsze uzywany do wartosci wskaznikowych (bez wzgledu czy
zostato to okreslone przez administratora). Ponadto jest to domyslny typ wskaznika dla ta-
kich typow wartosci kluczowych: integer, string, double.

add index idxEmpSalary(dense) on Emp(salary)

Wskaznik range powoduje, ze optymalizowane beda predykaty selekcji oparte nie tyl-
ko na operatorach ,,=" oraz in ale rdwniez na operatorach ,,>”, ,>”, ,<” i ,<”. W obrg-
bie indeksu funkcja haszujaca grupuje obiekty zgodnie z zakresami warto$ci kluczowych.
W obecnej implementacji, zakresy sa dynamicznie dzielone, poniewaz kazdy zakres jest
skojarzony z indywidualnym fragmentem liniowej mapy haszujacej zwanym kubetkiem
(bucket).

add index idxDeptSalary(range) on Dept(sum(employs.Emp.salary))

Indeks idxDeptSalary zwraca referencje do departamentu zgodnie z wartosécia (lub
zakresem wartosci) sumy wynagrodzen pracownikéw departamentu. Jego zaleta jest unika-
nie wyliczania warto$ci ztozonych predykatow selekcji wicle razy, poniewaz jest ona wcze-
$niej wyznaczona w momencie tworzenia indeksu. Z drugiej strony koszt utrzymania in-
deksu idxDeptSalary jest bardzo duzy i moze powodowac powazne zmniejszenie wydajno-
$ci operacji aktualizacji bazy danych.

Wskaznik enum jest stosowany w sytuacji, gdy chcemy wykorzysta¢ wlasnosci klucza
ze skonczonym, policzalnym zbiorem odrgbnych wartosci, tj. klucze z niska licznoscia
(kardynalno$cig) wartosci. Wydajno$¢ indeksu znacznie pogorsza sig jezeli wartosci klu-
czowe maja niska licznos¢, np. kolor oczu osob, stan cywilny (wartos¢ boolowska) Iub rok
urodzenia. Uzywajac klucza indeksu typu enum powoduje, ze wewngtrznie sa sktadowane
wszystkie mozliwe wartosci kluczowe (lub zakres dla catkowitych warto$ci) a informacje te
sa uzywane do optymalizacji struktury indekséw.

Typ klucza enum powoduje optymalizacje predykatéw selekcji doktadnie tak jak
w przypadku wskaznika range, np. dla operatoréw ,,=", ,>”, . >”, <7 i ,<”.

Inna wazna wlasciwos¢ klucza typu enum pojawia si¢ w momencie kiedy indeks jest
zatozony na wielu kluczach, wéwczas optymizator moze niektore z nich pomina¢ jesli jest
to potrzebne w trakcie optymalizacji zapytan. Jezeli enum jest ustawiony na wszystkich
kluczach indeksu i ilo$¢ zindeksowanych obiektow jest duza, wowczas ewaluacja wywota-
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nia indeksu powinna zadziata¢ w sposob bardzo wydajny (kazda kombinacja wartosci klu-
czowych wskazuje na osobna tablicg referencji obiektow zwana kubetkiem)

add index idxPerAge&Mar&City(enum|enum|enum) on Person
(age, married, address.city)

Inne przyktady polecen tworzacych indeksy przedstawiono ponize;j:

add index idxPerZip(enum) on Person(address.zip)

Indeks enum ktoéry zwraca obiekty Person, ktérego argumentem jest podobiekt podo-
biektu address czyli kod pocztowy osoby. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz atrybut kod
pocztowy (zip) na schemacie na rysunku 1 jest opcjonalny i dlatego ten indeks przechowuje
tylko obiekty Person, ktdre go zawieraja.

add index idxPerBirthYear(range) on Person(2009 — age)

Indeks w tym przypadku zwraca obiekty Person wedlug wartoéci wyrazenia ,,2009 —
age”. Zaktada sig, ze ten indeks jest w stanie przetwarzac zapytania zakresowe.

add index idxEmpTotallncomes on Emp(getTotallncomes())

Indeks gesty uzywajacy metody getTotallncomes() klasy Emp jako klucza dla selekcji
obiektéw Emp. Ta metoda jest nadpisana dla instancji klasy EmpStudent.

Jedyna akcja wymagana od administratora, aby skorzysta¢ z zalet indeksowania jest
stworzenie odpowiednich indekséw. Pozostala czgs¢ optymalizacji jest przezroczysta dla
programistow. Nastgpna sekcja opisuje zasady stosowane przez optymizator wykorzystuja-
cy indeksy.

4. Optymalizacja zapytan

W systemie ODRA uzycie indeksoéw jest catkowicie przezroczyste dla kodu aplikacji.
Programista nie musi by¢ $wiadomy o istnieniu indekséw, poniewaz kod zupehie od nich
nie zalezy. Optymalizator indekséw automatycznie stosuje wszystkie mozliwe indeksy
w trakcie procesu kompilacji zapytan.

Oprocz tej mozliwosci uzytkownik moze rowniez uzywaé indeksow jawnie. Ta cecha
jest wdrozona do celow testowych, aby sprawdzi¢ réwno$¢ semantyczna opracowanych
metod optymalizacji przez indeksowanie i badan nad nowymi mozliwosciami wykorzysta-
nia indeksowania.

Ponizsza sekcja opisuje ogodlne zasady uzywane w rozwigzywaniu problemow se-
mantycznej rOwnowaznosci zapytan oryginalnych, wejSciowych i przetworzonych przez
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optymalizator. Wigkszo$¢ ponizszych zasad dotyczy optymalizacji zapytan zakresowych.
Optymalizator analizuje prawy argument niealgebraicznego operatora where biorac pod
uwage wszystkie predykaty selekcji polaczone operatorami koniunkcji (and) i alternaty-
wy (or).

Podstawowa procedura optymalizacji przez indeksowanie dziata na selektywnych za-
pytaniach gdzie lewa strong operatora where stanowi kolekcja zaindeksowana przez jeden
lub wigcej indeksow. Algorytm analizuje wszystkie predykaty selekcji potaczone operato-
rem and i probuje znalez¢ indeks, ktorego klucz pasuje do predykatow. Jezeli wigcej niz
jeden indeks zostaje znaleziony, optymalizator wybiera jeden z najlepsza selektywnoscia
(na podstawie istniejacego modelu kosztow)

4.1. Skladnia uzycia indeksow

Z punktu widzenia sktadni jezyka SBQL inwokacja indeksu jest po prostu wywota-
niem procedury:

<indexname>( <key param_1> [; <key param 2> ...] )

Liczba parametréw jest rowna liczbie kluczy indeksu. Kazdy parametr klucza definiu-
je pozadana warto$¢ kluczowa. Wywotanie funkcji indeksu zwraca referencje do obiektow
odpowiadajacych okre§lonym kryteriom.

Wyrazenie parametru klucza moze definiowa¢ pojedyncza warto§¢ jako kryterium.
W takim przypadku ewaluacja powinna zwrdci¢ warto$¢ typu integer, double, string, refe-
rence lub Boolean albo wskaznik do takowej wartosci. Ponizej zaprezentowali$my wywo-
fanie dla przyktadowego indeksu idxDeptName:

idxDeptName(“HR” groupas Sequal)

Pojedyncza warto$¢ kluczowa moze by¢ przekazana przez warto§¢ bindera nazwane-
go “$equal”. Bindery sa uzywane do zwigkszenia czytelno$ci oraz aby umozliwi¢ tatwiej-
sze wprowadzanie typow parametrow dla wywolania indeksow.

Aby okresli¢ zakres jako kryterium wartosci kluczowej, wyrazenie powinno zwracac
strukture sktadajaca si¢ z czterech parametrow:

(<lower_limit>, <upper_limit>, <lower_closed>, <upper_closed>)

gdzie:
— <lower _limit> 1 <upper limit> sa wartosciami klucza okreslajacymi zakres
— <lower _closed> jest wartoscia typu Boolean okres$lajaca czy <lower limit> nalezy do
zakresu kryterium
— <upper closed> jest warto$cia typu Boolean okreslajaca czy <upper limit> nalezy do
zakresu kryterium
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Przyktady wywotan indeksow:

idxPerBirthYear((1978, 1982, true, true) groupas $range)

idxPerBirthYear((1900, (sum(Person.(2009 — age)) / count(Person)), true, false)
groupas $range);

Ostatni przyktad zwraca referencje do osoby, ktorej rok urodzenia jest wczesniejszy
niz $rednia wieku wszystkich oséb zawartych w bazie danych. Podobnie jak w przypadku
pojedynczych parametréw warto$ci klucza, parametry okreslajace zakres sa przekazywane
z uzyciem wartosci bindera o nazwie ,,$range”.

Parametr klucza moze specyfikowa¢ rowniez kolekcjg wartosci kluczowych jako kry-
terium.

idxEmpAge&WorkCity((25 union 30 union 35) groupas $in;
“Boston”groupas $equal)

Binder o nazwie “$in” jest uzyty do przekazania kolekcji wartosci kluczowych.
Jesli kryterium zwraca zbior pusty, wowczas wywolanie indeksu rowniez zwraca pusty
zbior.

4.2. Réwnowazno$¢ semantyczna
w optymalizacji obejmujacej klucze opcjonalne

W pierwszej kolejnosci rozwazmy jak licznos¢ klucza [0..1] wptywa na optymalizacje.
Uzywanie kryteriow o opcjonalnej licznosci moze spowodowac wystapienie btedu czasu
wykonania, poniewaz predykat selekcji oparty na operatorach ,,=", ,>”, [ >” <7 i <7
wymusza uzywanie pojedynczej wartosci zarowno w przypadku lewego jak i prawego ar-
gumentu. Nieoczekiwana ilo$¢ wartosci argumentéw powoduje btad czasu wykona-
nia. Uzycie wywotania indeksu w optymalizacji z takowymi predykatami wyeliminowato-
by niebezpieczenstwo wystapienia bledu a zatem zoptymalizowane zapytania nie bylyby
semantycznie réwne oryginalnym. W takich przypadkach optymalizacja jest dozwolona
tylko jesli operator in jest uzyty jako predykat poniewaz nie ogranicza on liczno$ci prawego
argumentu.

Ponizej prezentowany jest przyktad niebezpiecznej ewaluacji predykatu, ktéry moze
spowodowac¢ btad czasu wykonania. Lewa strona predykatu selekcji ma licznos¢ [0..1]
zgodnie z kardynalnoscia atrybutu kodu pocztowego (zip).

Person where address.zip = 94107
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Aby unikna¢ mozliwosci wystapienia btedu czasu wykonania powinien by¢ uzyty
,bezpieczny” operator in:

Person where 94107 in address.zip

W omawianym przypadku optymalizator indekséw wspiera optymalizacje, kiedy pre-
dykaty sa zdefiniowane przy uzyciu operatorow ,,=", ,,>”, . >” <’ i ,<” pod warunkiem
uzycia odpowiedniego predykatu egzystencjalnego exists. Przyktad bezpiecznej ewaluacji
predykatu z uzytym operatorem ,,=" przedstawiony jest ponizej:

5

Person where exists(address.zip) where address.zip = 94107

Jedynie w przypadku dwoéch ostatnich przyktadéw zapytan optymalizator wykorzy-
stujacy indeksy moze stosowac nastgpujaca transformacjg zapytania:

idxPerZip(94107 groupas $equal)

Minimalna liczno$¢ klucza réwna zero oznacza, ze indeks moze nie zawieraé referen-
cji do wszystkich obiektow zdefiniowanej przy tworzeniu indeksu indeksowanej kolekcji.
W przypadku indeksu na wielu kluczach, jesli taki klucz bylby pominigty w predykacie
selekcji, zaistniataby mozliwo$¢, ze ewaluacja operatora where zwrdci referencje do obiek-
tu, ktory nie jest przechowywany wewnatrz indeksu. Zatem optymalizator nie zastosowatby
optymalizacji uzywajac takiego indeksu. Reasumujac, klucze z minimalna liczno$cia rowna
zero sa obligatoryjne, pomimo zadeklarowania przy pomocy wskaznika typu enum.

4.3. Aspekty optymalizacji predykatéw zakresowych

Jezeli predykat selekcji zoptymalizowanego zapytania okresla tylko jeden limit zakre-
su (dolny lub gérny), wéwczas drugi limit jest generowany automatycznie, tj. mozliwie
najmniejsza lub najwigksza wartos¢ dla danego klucza. Przykladowo ponizsze zapytanie
dotyczy oddziatu zlokalizowanego w Warszawie, ktérego pracownicy sumarycznie zara-
biaja mniej niz najlepiej optacany pracownik w catej firmie.

Zapytanie oryginalne:

Dept where sum(employs.Emp.salary) < max(Emp.salary)
and address.city = “Warszawa”

Zapytanie zoptymalizowane

idxDeptSalary((—2147483648, max(Emp.salary), true, false) groupas $range)
where address.city = “Warszawa”
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Jezeli mamy do czynienia z wigcej niz jednym predykatem dotyczacym jednego limitu
(np. dolnego) zakresu danego klucza, wéwczas wyrazenia min, max, union oraz poréwna-
nia sa uzywane do wyznaczenia odpowiedniego parametru klucza zakresu.

Zapytanie oryginalne:

((sum(Person.(2009 — age)) / count(Person)) as avgyear).
(Person where 2009 — age > avgyear and 1970 <= 2009 — age
and 2009 — age < 1980)

Zapytanie zoptymalizowane:

(sum(Person.(2009 — age)) / count(Person)) as avgyear).
idxPerBirthYear((max(avgyear union 1970), 1980, 1970 > avgyear, false)
groupas $range)

4.4. Pomijanie kluczy w wywolaniu indeksu

W indeksach opartych na wielu kluczach, klucze enum moga by¢ zwykle pomijane
w wywotaniach indekséw. Optymalizator indeksow, aby pomina¢ klucz, kiedy zaden pre-
dykat selekcji nie zostat okreslony, ustawia oba — dolne oraz gorne ograniczenia — do naj-
nizszej oraz najwyzszej mozliwej wartosci kluczowe;.

Zapytanie oryginalne:

Person where true = married and address.city in ,,Wroctaw”

Zapytanie zoptymalizowane:

idxPerAge&Mar&City ((—2147483648 , 2147483647 , true , true)
groupas $range; true groupas Sequal ; ,,Wroctaw” groupas $equal)

Aby pomina¢ klucz typu boolean w wywotaniu indeksu uzywa si¢ zbioru kryteriow
parametru kluczowego ztozonego z dwoch wartosci falsz i prawda.

Zapytanie oryginalne:

Person where age > 30 and 33 >= age and address.city in ,,Wroctaw”

Zapytanie zoptymalizowane:

idxPerAge&Mar&City((30 , 33 , false , true) groupas $range;
(false union true) groupas $in ; ,,Wroctaw” groupas $equal)




Metody optymalizacji przez indeksowanie dla obiektowego jezyka zapytan 1539

4.5. Alternatywa predykatow oraz uwzglednienie dziedziczenia

Optymalizator indeksow jest przygotowany réwniez do przetwarzania zapytan, w kto-
rych predykaty selekcji sa potaczone operatorem or. Jako ze dysjunkcja ostabia selekcjg,
komplikuje to réwniez proces optymalizacji. Dlatego jezeli zastosowanie indeksow jest mozli-
we bez uwzglednienia predykatéw polaczonych operatorem or, wéwczas optymalizator mo-
ze pominaé glebsze analizy. W przeciwnym wypadku, aby sprawdzi¢ wszystkie mozliwosci
indeksowania, optymalizator usuwa operatory or, rozdzielajac niealgebraiczne wyrazenie
where na dwa czgéciowe wyrazenia selekcji. Obiekty zwracane przez obydwa wyrazenia
moga by¢ zduplikowane wigc istnieje potrzeba pozostawienia tylko réznych referencji
obiektow; jest to osiagane poprzez uzycie wyrazenia uniqueref. Indeksowanie umozliwia
redukcje ilosci danych przetwarzanych przez zapytania wtedy, gdy moze by¢ zastosowane
do obu czgsciowych wyrazen. Ta procedura jest rekursywna w przypadku, gdy mamy do
czynienia z wigcej niz jednym operatorem or: Przeanalizujmy ponizszy przyktad optymalizacji.

Emp where age = 28 and married = true and (address.city = “Szczecin”
or “Szczecin” in worksIn. Firm.address.city)

Zapytanie moze by¢ podzielone przez optymalizator indekséw zgodnie z ponizsza forma:

uniqueref((Emp where age = 28 and married = true and address.city =
»Szczecin”) union (Emp where age = 28 and married = true
and ,,Szczecin” in worksIn.Firm.address.city))

Zaleznie od obecnego modelu kosztéw oraz istniejacych indeksow, optymalizator
moze zastosowac nastgpujaca transformacije:

uniqueref((Emp) idxPerAge&Mar&City(28 groupas $equal; true
groupas Sequal; ,,Szczecin” groupas $equal))union
(idxEmpAge&WorkCity(28 groupas 3equal; ,,Szczecin” groupas
Sequal) where married = true)

Predykat selekcji oparty na wyrazeniach age, married oraz address.city dotyczy nad-
klasy klasy EmpClass, tj. PersonClass i z tego powodu administrator moze wyposazy¢ cata
kolekcjg Person w indeks idxPerAge&Mar&City. Indeks ten moze zwracaé instancje, ktore
nie naleza do EmpClass, stad optymalizator musi wykorzysta¢ narzedzie do usuwania in-
stancji nienalezacych do EmpClass z rezultatu inwokacji indeksu. Moze to by¢ zrealizowa-
ne poprzez operator koercji jgzyka SBQL. Sktadnia operatora koercji zostata wzigta z typo-
wej konwencji syntaktycznej znanej z takich jezykow jak C, C++ jako rzutowanie. W rezul-
tacie wywotanie indeksu idxPerAge&Mar&City zwraca wynik, ktéry jest automatycznie
rzutowany na kolekcje Emp, poniewaz oryginalne zapytanie dotyczy tylko pracownikéw.

W zaprezentowanym podejsciu do ponownego uzycia indeksu w hierarchii dziedzi-
czenia kolekcji, indeksy dotyczace klasy, ktéra wprowadza dany klucz, sg bardziej wszech-
stronne i uniwersalne, jako ze moga by¢ uzyte w optymalizacji zapytan adresowanych réw-
niez do kolekcji okreslonych przez podklasy.
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5. Zysk optymalizacji

Rozwazmy nastgpujacy przyklad testowy. Jezeli wywotanie indeksu jest umieszczone
po prawej stronie niealgebraicznego operatora, na przyktad operatora ,kropki”, wowczas
jest prawdopodobne, ze bgdzie ono ewaluowane wigeej niz jeden raz podczas wykonywania
zapytania. Jest to przedstawione w nastgpujacym przyktadzie z indeksem idxEmpTotallnco-
mes. Zapytanie w tabeli 1, dla 61-letnich pracownikéw w stanie matzenskim, zamieszkuja-
cych w Lodzi lub Wroctawiu, zwraca imi¢ potaczone z nazwiskiem oraz liczbg pracownikéw
z rowng iloscia catkowitych przychod6éw. Na rysunku 2 przedstawiono czasy wykonania obu
postaci zapytania z tabeli 1 oraz zysk wynikajacy z wykorzystania indeksowania.

Testy prototypu indeksowania w bazie danych ODRA przeprowadzono na kompute-
rze klasy PC z procesorem Intel Mobile Core 2 Duo T2300, 1,66 GHz, z pamigcia RAM
2,00 GB na systemie operacyjnym MS Windows Server 2003 R2 Service Pack 2, 32 bit.

Tabela 1

Zapytanie ((Emp where address.city = "L0dz" and worksIn.Dept.address.city in ("Lodz"
oryginalne union "Wroctaw") and married = true and age = 61) as e)

.(e.name + " " + e.surname,

count(Emp where getTotallncomes() = e.getTotallncomes()))

Zapytanie ((Emp where address.city = "L0dz" and worksIn.Dept.address.city in ("Lodz"
zoptymali- union "Wroclaw") and married = true and age = 61) as e)
zowane (e.name +" " + e.surname, count(idxEmpTotallncomes(e.getTotallncomes()))
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Rys. 2. Poréwnanie czaséw wykonania i zysku optymalizacji zapytania
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Dodatkowo wprowadzmy inny indeks — idxEmpAge& WorkCity — tak, aby zoptyma-
lizowa¢ ewaluacje pierwszej czgsci zapytania, co moze znaczaco wplyna¢ na wzrost wy-
dajnosci. W tabeli 2 wyszczegdlniono zapytania wykorzystujace rézne kombinacje indek-
s6w. Na rysunku 3 znajduje si¢ wykres z odpowiadajacymi im zyskami optymalizacji uza-
leznionymi od liczby os6b w bazie danych.

Tabela 2
Zapytanie ((Emp where address.city = "L6dz" and worksIn.Dept.address.city in
z indeksem ("L6dZz" union "Wroclaw") and married = true and age = 61) as e).
idxEmpTotallncomes (e.name + " " + e.surname,

count(idxEmpTotallncomes(e.getTotallncomes()))

Zapytanie ((idxEmpAge&WorkCity(61 groupas Sequal; ("L6dz" union "Wroctaw")
z indeksem groupas $in) where address.city = "L6dz" and married = true) as e).
idxEmpAgeWorkCity (e.name + " " + e.surname, (e.name + " " + e.surname, count(Emp

where getTotallncomes() = e.getTotallncomes())))

Zapytanie z dwoma
indeksami

((idxEmpAge&WorkCity(61 groupas $equal; ("Lo6dz" union "Wroctaw")
groupas $in) where address.city = "L6dz" and married = true) as e).

(e.name +

+ e.surname,

count(idxEmpTotallncomes(e.getTotallncomes()))
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Rys. 3. Zysk optymalizacji indekséw dla zapytania
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Dla bazy danych zawierajacej 300000 obiektéw odpowiadajacych osobom, dwa in-
deksy daja zysk w przyblizeniu 40 razy wigkszy. Pomimo takiej réznicy najwazniejszy jest
indeks wotany wielokrotnie, tj. idxEmpTotallncomes. Bez tego indeksu nie ma zauwazalnej
poprawy wydajnosci.

6. Wnioski i plany dalszych prac

W niniejszym artykule zostaty skrotowo opisane zasady dotyczace tworzenia i wyko-
rzystywania indekséw w prototypie ODRA. W zaprezentowanym podejsciu optymalizacja
jest osiagnigta poprzez opisana transformacj¢ zapytan. Zaproponowana implementacja in-
deksacji w ODRA umozliwia tworzenie i przezroczysta, automatyczng aktualizacj¢ in-
deksow ulatwiajacych przetwarzanie predykatow selekcji opartych na dowolnych, deter-
ministycznych wyrazeniach sktadajacych si¢ z wyrazen $ciezkowych, funkcji agreguja-
cych, inwokacji metod klas (wlacznie z dziedziczeniem oraz polimorfizmem). Wszystkie
funkcjonalno$ci wymagane do kompletnego dziatania systemu indeksowania zostaly juz
zaimplementowane. Niemniej jednak, indeksacja w ODRA nadal jest rozwijana i wymaga
dalszych badan. Plany przysztych prace obejmuja zastosowanie innych struktur indeksow
(np. B-Drzewa) oraz implementacji nowych metod optymalizacji, korzystajacych z zalet
indekséw (np. optymalizacja zapytan rankingowych). Kolejne prace dotycza techniki ulot-
nego indeksowania, ktora moze by¢ stosowana do przetwarzania danych heterogenicznych
oraz wirtualnie udostgpnionych poprzez perspektywy SBQL. Technika ta wykazuje sku-
teczno$¢ w przetwarzaniu ztozonych zapytan, w ktorych indeks jest wywolywany wigcej
niz jeden raz. Dodatkowo rozwazamy rozszerzenia mozliwosci indeksowania na rozproszo-
ne $rodowisko przy uzyciu skalowalnego i rozproszonego indeksu SDDS.
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