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1. Wprowadzenie

Ogolna idea indeksowania w zorientowanych obiektowo bazach danych nie r6zni sig
od indeksowania w bazach relacyjnych [5]. Indeksy sa strukturami danych, ktore zwigksza-
ja szybkos¢ wyszukiwania obiektéw spelniajacych podane kryteria. Indeksy powinny cha-
rakteryzowac dwie istotne wiasciwosci: przezroczysto$¢ optymalizacji i automatyczna ak-
tualizacjg. Pierwsza oznacza, ze uzytkownik bazy danych nie potrzebuje by¢ §wiadomym
istnienia indeksow, poniewaz sa one uzywane automatycznie podczas wykonywania zapy-
tan. W niniejszym opracowaniu autorzy koncentruja si¢ na drugiej wiasciwoscei, czyli kon-
serwacji indeksow.

Indeksy, jak wszystkie nadmiarowe struktury, moga stac sig¢ niespojne, kiedy przecho-
wywane dane zostana zmienione. Z tego powodu, aby zapewni¢ poprawno$¢ indeksow, ak-
tualizacja danych powinna by¢ potaczona z przebudowa odpowiednich indeksow. Proces
przebudowy powinien by¢ przezroczysty tak, aby zwolni¢ programiste z tego niewygodne-
go zadania i zmniejszy¢ przez to ryzyko popetnienia blgdéw. Dodatkowy czas konieczny do
aktualizacji indeksow powinien zosta¢ zminimalizowany. Jest to krytyczne z punktu widze-
nia efektywnoéci duzych baz danych. Zadna zmiana danych nie moze powodowa¢ dtugo
trwajacych weryfikacji istniejacych indeksoéw lub przebudowy catego indeksu od zera. Aby
to osiagnaé, systemy bazodanowe powinny efektywnie wyszukiwac¢ indeksy, ktore si¢ dez-
aktualizuja w skutek modyfikacji danych. Nastgpnie, odpowiednia pozycja w indeksie po-
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winna zosta¢ poprawiona, aby wszystkie wywotania indeksu zapewniaty poprawna odpo-
wiedz. Takie dziatania nie powinny wplywa¢ negatywnie na czas pobierania informacji
z bazy danych, a ogdlny dodatkowy koszt zapisu danych powinien by¢ jak najmniejszy.
Jednakze znalezienie ogo6lnego i zarazem optymalnego rozwiazania nie jest mozliwe z po-
wodu ztozonosci SZBD (System Zarzadzania Baza Danych). Takie zadanie wymaga anali-
zy wielu rzeczywistych sytuacji po to, aby zminimalizowaé pogorszenie si¢ wydajnosci.

Prototyp ODRA jest oparty na architekturze stosowej (Stack Based Architecture —
SBA) [1, 19]. SBA jest formalna metodologia dotyczaca zorientowanych obiektowo jgzy-
kéw zapytan i programowania. Gtoéwnym celem projektu ODRA jest wytyczanie nowych
paradygmatéw rozwoju aplikacji bazodanowych. ODRA wprowadza wlasny jezyk zapytan
SBQL (Stack Based Query Language). Zaproponowana implementacja indeksowania
umozliwia tworzenie, przezroczysta optymalizacj¢ oraz automatyczna konserwacje indek-
sow. Wszystkie cechy potrzebne do zapewnienia pozadanego zachowania indekséw sa za-
implementowane i funkcjonalne [10].

Reszta dokumentu zorganizowana jest jak wymieniono ponizej. Nastgpny rozdziat
obejmuje ogdlny przeglad mechanizméw indeksowania oraz ich ograniczenia z naciskiem
na mozliwosci wynikajace z podejscia do automatycznej aktualizacji indekséw, rozdziat 3
prezentuje SBA i SBQL, rozdzial 4 opisuje podejscie do automatycznej aktualizacji indek-
soOw w prototypie ODRA wraz z wyjasniajacymi przyktadami, rozdziat 5 zawiera podsumo-
wanie oraz wnioski.

2. Zarys indeksowania
w relacyjnych oraz obiektowych bazach danych

Prawie 40 lat badan nad systemami relacyjnymi zaowocowato wicloma rozwiazaniami
w dziedzinie indeksowania [S]: primary index, clustered index, secondary access paths,
multi-key index, temporary index [13], development of diverse index structures, itp.

W systemach SZRBD (System Zarzadzania Relacyjna Baza Danych) klucze definiuja-
ce indeks na tabeli sa zwykle prostymi wartosciami przechowywanymi w kolumnach. Takie
indeksy wymagaja prostych mechanizmow zapewniajacych przezroczysto$¢ uzytkownika.
Optymalizatory moga w tatwy sposob zidentyfikowac wyrazenia where adresujac odwotu-
jace si¢ do poindeksowanych warunkow selekcji. Latwe do wykrycia przez silnik BD sa
réwniez modyfikacje w indeksowanej tabeli, dlatego szczegodty automatycznej aktualizacji
indekséw dla systemow SZRBD sa pomijane w specyfikacjach technicznych i traktowane
raczej jako kwestie implementacyjne.

Derived key index (iSystem DB2/400 by IBM) [9], function-based index (Oracle by
Oracle Corporation)[18], functional indexes (Informix by IBM) [9] oraz inne podobne
rozwigzania umozliwiajace definiowanie kluczy uzywajac wyrazen odnoszacych si¢ do
wigcej niz jednej kolumny tabeli oraz funkcji wewnetrznych lub uzytkownika zwykle nie
wprowadzaja trudnos$ci koncepcyjnych. Funkcje wspierajace moga by¢ napisane w jgzy-
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kach natywnych (np. PL/SQL) lub zewngtrznym jezyku programowania (np. C++, Java,
itp.). Musza by¢ one deterministyczne (tj. zalezne tylko od stanu sktadu bazy danych) i nie
moga produkowac efektow ubocznych (tj. nie wprowadza¢ zadnych zmian danych). Dla
indekséw funkcyjnych (function-based) automatyczna aktualizacja indeksow wymaga po
prostu reakcji na zmiany jakiejkolwiek wartosci w ktorejkolwiek kolumnie uzywanej w de-
finicji klucza. Niemniej jednak, ten aspekt indeksowania staje si¢ ztozony, kiedy rozwaza-
my model zorientowany obiektowo i rozszerzenia jgzykowe. W drastycznych przypadkach
moze to nawet prowadzi¢ do powaznych btgdow (zobacz rozdz. 2.1).

Rozwiazanie podobne do zaprezentowanego powyzej — computed-column indices —
zostato zaimplementowane w MSSQL Server [13]. Opiera si¢ ono na dodatkowej kolumnie
w tabeli (computed-column), ktéra moze definiowa¢ indeksowane wyrazenia uzywajac
atrybutéw pochodnych oraz funkcji uzytkownika. W rezultacie auto-aktualizacja indeksu
zalezy od aktualizacji dodatkowej kolumny.

Tematy organizacji indeksow i ich optymalizacji w zorientowanych obiektowo syste-
mach zarzadzania bazami danych zostaty gigboko zbadane [2, 7, 22]. Systemy SZOBD
(System Zarzadzania Obiektowa Baza Danych) bazuja na hierarchicznym, obiektowo zo-
rientowanych modelu danych. Jednym z istotnych poje¢ modelu obiektowego jest referen-
cja, tj. wskaznikowe potaczenie z obiektem. Referencje wyrazaja zwiazki (asocjacje) mig-
dzy obiektami. W rezultacie préb standaryzacji systemow zarzadzania zorientowanymi
obiektowo bazami danych ODMG zaproponowalo OQL, ktéry do pewnego stopnia wply-
nal na rozwdj zorientowanych obiektowo jezykow zapytan [3] OQL wprowadza wyrazenia
sciezkowe budowane za pomoca nazw obiektow oddzielonych kropkami w celu uzyskania
fatwej nawigacji przy uzyciu wskaznikow do obiektow. Nawigacja do wskazywanego
obiektu w SZOBD moze by¢ szybka, gdyz jest zwykle rozwiazana na niskim poziomie ko-
rzystajac z bezposredniego potaczenia. W relacyjnym modelu takie zwiazki (tj. zaleznosci
podstawowego klucza obcego) wymagaja tworzenia ztaczen, a dla efektywnego wykonania
zapytan niezbg¢dne sa indeksy. Niemniej, niektore zorientowane obiektowo systemy moga
bezposrednio opiera¢ si¢ na plaskim, relacyjno-podobnym modelu danych. W takim wy-
padku, nawigacja wzdluz wskaznikow ciagle wymaga tworzenia bezposrednich polaczen
wsrod obiektéw. Zatozenie, ktore ogranicza wyrazenia adresujace OQL to fakt, ze operand
przed operatorem kropki nie powinien dostarcza¢ kolekcji.

W SZOBD przeprowadzono wiele badan w celu zwigkszenia efektywnosci przetwa-
rzania zagniezdzonych predykatow w zapytaniach (tj. dostgpnych uzywajac wyrazen
sciezkowych) w systemach SZOBD. Badania te dodatkowo sa rozszerzone o rozwazanie
problemdéw zwiazanych z dziedziczeniem. Rozwigzania o najwigkszym znaczeniu to Multi-
Index, Inherited Multi-Index, Nested-Inherited Index, Path Index, Access Support Rela-
tions [2]. Jednakze, aspekt przezroczysto$ci zwigzany z automatyczna aktualizacja indek-
sOw nie jest w tych pracach zawsze precyzyjnie wyjasniony. Ogolnie rzecz biorac, zaktada
sig, ze kazda modyfikacja atrybutu instancji klasy oraz tworzenie i kasowanie egzemplarza
powinny skutkowaé odpowiednia akcja aktualizujaca indeks. Jednakze, instancje jednej
z klas dostgpne poprzez $ciezkowe wyrazenie indeksujace moga si¢ znajdowa¢ w roéznych
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kolekcjach. Co wigcej, te kolekcje moga przechowywaé dowolna liczbg obiektow nie po-
wiazanych z obiektami indeksowanymi obcigzajac tym samym proces autoaktualizacji
indeksow. Ten brak konsekwencji jest jednakze usprawiedliwiony. W podejéciu do automa-
tycznej aktualizacji indeksow zaprezentowanym w [2] wszystkie egzemplarze klasy powia-
zane z indeksem opartym o wyrazenie $ciezkowe powinny zosta¢ rozwazone dla zapewnie-
nia poprawnosci indeksu po modyfikacjach danych.

Rozproszony obiektowy system zarzadzania H-PCTE stworzony na Uniwersytecie
Siegen zaproponowal inne rozwiazanie problemu automatycznej aktualizacji indeksow.
Jest ono niezalezne od rodzaju struktury indeksu i jego zawartosci [7]. Podejscie bazuje na
tak zwanych definicjach aktualizujqcych indeks, ktore sktadaja si¢ z opisu zdarzenia dla
zdarzenia wymuszajacego potrzebg aktualizacji indeksu, referencj¢ do struktury indeksu,
zapytanie okre$lajace elementy, dla ktorych odpowiednie wpisy indeksu maja by¢ zaktu-
alizowane oraz odpowiadajaca operacje aktualizacji. Takie definicje aktualizujqce indeks
moga by¢ utworzone podczas tworzenia indeksu. Rozwiazanie radzi sobie ze ztozony-
mi atrybutami, np. regularnymi wyrazeniami $ciezkowymi oraz funkcjami agregujacymi.
Z drugiej strony, jego autorzy wspominaja o pewnych jego ograniczeniach dotyczacych
efektywnosci 1 uwzglednienia metod uzytkownika dajac jedynie ogélne sugestie jak zara-
dzi¢ tym problemom.

Inne podejécie do autoaktualizacji indeksow zostato rozwazone dla function-based
indexing rozwijanego w konteks$cie rozproszonego, zorientowanego obiektowo systemu
bazodanowego Thor przez Massachusetts Institute of Technology uzywajac tak zwanych
schematow rejestrujacych obiekty [8]. Rejestracja dotyczy jedynie obiektow, ktorych mo-
dyfikacja moze wplyna¢ na indeks. Aktualizacja indeksu jest wyzwalana przez mechanizm,
ktéry sprawdza dane rejestracji podczas modyfikacji obiektow. Mimo teoretycznej og6lno-
$ci tego rozwiazania nie zostat on w petni zaimplementowany.

Wedlug wiedzy autoréw niewielka liczba technik indeksujacych zaproponowanych
w literaturze naukowej zostata wdrozona do komercyjnych produktow i wazniejszych pro-
totypéw SZOBD. Doktadny przeglad zastosowanych mechanizméw indeksujacych jest
mozliwy poprzez analizg bardziej znaczacych obiektowych baz danych.

Przezroczyste indeksowanie w db4o SZOBD firmy db4objects jest zapewnione jedy-
nie dla atrybutéw klas definiujacych indeksowane kolekcje [4]. Objectivity/DB przez Ob-
jectivity dodatkowo wspiera potaczone indeksy na wigkszej liczbie atrybutow [14]. Za-
awansowane, przezroczyste indeksowanie w Versant zostato osiagnigte poprzez wirtualne
atrybuty, co stanowi technikg¢ podobna do indeksowania opartego na obliczonej kolumnie
(computed column) w Microsoft SQL Server. Takie podej$cie umozliwia indeksowanie
pochodnych, wirtualnych atrybutéw uzywajac jednego lub wigcej atrybutow klasy [20]. Je-
dyna przetestowana baza danych, ktora wspiera przezroczyste indeksowanie przy uzyciu
krotkich wyrazen $ciezkowych (atrybuty obiektow powiazanych z obiektami indeksowany-
mi) jest GemFire [6]. ObjectStore wspiera dodawanie indekséw na kolekcjach uzywajac
ztozonych wyrazen $ciezkowych jako klucza (tzw. indeksy multistep indices moga rowniez
wykorzystywa¢ metody klas) jednakze umozliwia jedynie czgsciowa przezroczysto$¢ auto-
matycznej aktualizacji indekséw. ObjectStore automatycznie aktualizuje indeks w momen-
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cie usunigcia lub dodania elementdéw kolekcji. Jednakze, aktualizacja wpisu indeksu po mo-
dyfikacji danych musi by¢ jawnie wyzwolona przez programistg [16].

Wymienione powyzej prototypy i produkty komercyjne reprezentuja jedynie fragment
istniejacego obrazu systemow zarzadzania zorientowanymi obiektowo bazami danych. Nie-
mniej jednak, umozliwiaja wystarczajacy przeglad stanu techniki indeksowania w SZOBD.

2.1. Ograniczenia Function-Based Index w SZORBD

Proste relacyjne systemy wyznaczaja ograniczenia definicji klucza indeksowania:

— klucz indeksu moze by¢ jedynie obliczony uzywajac danych w biezacym rekordzie,
poniewaz SQL nie pozwala na definiowanie indeksu uzywajacego danych z innych
tabel powiazanych za pomoca relacji klucz podstawowy klucz obcy,

— funkcje agregujace w SQL sg zabronione w definicjach indeksow, poniewaz uzyte
jako warunek selekcji zwracaja pojedyncza warto$é dla catej tabeli.

Bez zaawansowanych rozszerzen zorientowanych obiektowo nie ma wsparcia dla metod
powiazanych z rekordami, polimorfizmem oraz wyrazeniami $ciezkowymi. Takie ogranicze-
nia dotycza rowniez wigkszosci przezroczystych technik indeksowania w SZORBD (System
Zarzadzania Obiektowo-Relacyjna Baza Danych). Autorzy nie znalezli zadnych obiektowo-
relacyjnych baz danych wspierajacych indeksowanie uzywajace funkcji agregujacych lub
wyrazen Sciezkowych. Relatywnie zlozone indeksy wiazace si¢ z wywotaniem metod oraz
polimorfizmem w $rodowisku obiektowo-relacyjnym moga by¢ utworzone przy uzyciu roz-
wiazania Oracle function-based indices [18]. Dokumentacja Oracle nie daje jednak wystar-
czajacej informacji o rozwazanym problemie automatycznej aktualizacji takich indeksow.

W celu poznania wlasciwosci podejscia Oracle autorzy przeprowadzili testy wprowa-
dzajac schemat widoczny na rysunku 1.

empStudentType
scholarship: Integer
getTotallncomes() : Integer

emp : EmpType

hame : String dept dept : DeptType
salary : Integer p-name : String
betTotallncomes() : Integer petDeptSalary () : Integer

Rys. 1. Przyktad schematu obiektowo-relacyjnego

Metoda getTotallncomes klasy EmpType zwraca warto$¢ atrybutu salary. Jest ona
przetadowana w klasie empStudentType w celu uwzglgdnienia pola scholarship. Tabela
emp sklada si¢ z rekordéow obu typow. Tworzenie indeksu na metodzie getTotallncomes
powiazanej z tabela wyglada nastgpujaco:

CREATE INDEX emp_gettotalincomes_idx ON emp ¢ (e.getTotallncomes());
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Taki indeks jest automatycznie uzywany przez optymalizator zapytan. Efektywno$é¢
procesu selekeji jest zwigkszona nie tylko poprzez redukcejg liczby przejrzanych rekordow,
ale rowniez poprzez uniknigcie wywotywania metod, poniewaz obliczony rezultat moze
by¢ zwrdcony poprzez indeks. Indeks zostat przetestowany na serii prostych zapytan. Mo-
dyfikacje atrybutu pensji lub stypendium, np.:

UPDATE emp e SET e.salary = 1500 WHERE e.name = «<KUC»;

wyzwalaja odpowiednie zmiany w indeksie. Zgodnie z przewidywaniami czas takiej mody-
fikacji po dodaniu indeksu emp_gettotalincomes_idx pogorszyt sig. Przetwarzanie aktuali-
zacji jest ponad trzy razy dhuzsze, poniewaz automatyczna aktualizacja indeksu wymaga
zmiany odpowiadajacych wpisow w indeksie. Na tyle ile byto to mozliwe, testy pokazaty,
ze stworzony indeks dziata prawidtowo.

Niestety definiowanie indeksu na metodzie w Oracle pokazuje pewne niespodziewane
wady. Operacje aktualizacji indeksu sa rowniez wyzwalane podczas modyfikacji atrybutu
name kolekcji emp. Podobnie, zmiana innych atrybutéw obiektow emp jest wolniejsza
(rowniez bardziej niz 3 razy). Zostalo to spowodowane niepotrzebnymi czynnosciami aktu-
alizacyjnymi indeksu. Podejscie Oracle do aktualizacji indekséw w wypadku indeks6w
opartych o metody polega na wyzwalaniu mechanizméw aktualizacji indeksu podczas kaz-
dej modyfikacji dowolnego atrybutu krotki powigzanej z wpisami indeksu.

Wada wymieniona powyzej ro$nie do powaznego problemu w wypadku, kiedy metoda
wykorzystana do zdefiniowania klucza dostaje si¢ do danych poza indeksowanym obiek-
tem. Dla przyktadu metoda getDeptSalary DeptType ma ponizsza definicjg:

CREATE TYPE BODY dept type IS
MEMBER FUNCTION getdeptsalary RETURN NUMBER DETERMINISTIC IS
BEGIN DECLARE aux NUMBER;
BEGIN
SELECT sum(salary) INTO aux FROM emp e WHERE e.dept.name =
self.name;
RETURN aux;
END; END; END;

Dostaje sig ona nie tylko do danych krotki typu DeptType ale rowniez dosigga kolekcji
emp. Metoda oblicza sumg zarobkéw pracownikoéw departamentu i moze by¢ uzyta jako
warunek selekcji. Oracle umozliwia réwniez indeksowanie kolekcji dept za pomoca meto-
dy getDeptSalary:

CREATE INDEX dept getdeptsalary idx ON
dept d (d.getDeptSalary());
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Podobnie jak w przypadku emp_gettotalincomes_idx, polecenie aktualizujace wpisy
dept wyzwala aktualizacj¢ indeksu. Jednakze jakiekolwiek modyfikacje w obiektach emp,

np.:

INSERT INTO EMP
SELECT emp type («Smith»,350,REF(d))
FROM DEPT d WHERE d.name = <«HR»;

nie sa brane pod uwagg i indeks dept_getdeptsalary idx traci spojnos¢ z danymi. Niestety
zapytania, ktore uzywaja tego indeksu, np.:

SELECT d.name, d.getDeptSalary() FROM DEPT d
WHERE d.getDeptSalary() < 24500;

moga zwraca¢ nieprawidtowe odpowiedzi, poniewaz proces selekcji oraz ostateczne re-
zultaty zaleza od zawartosci indeksu. Stad wykorzystane rozwiazanie aktualizacji indeksu
nie jest poprawne dla obstugiwania indekséw z kluczami opartymi o “zbyt skomplikowane™
metody. W praktyce indeksy function-based w Oracle moga prowadzi¢ do btgdnego dziata-
nia zapytan i aplikacji w bazie danych.

3. SBA i SBQL

Architektura stosowa (SBA) [17, 19] to teoretyczna i metodologiczna podstawa dla
zaprojektowanego rozwiazania zaprezentowanego w tym artykule. SBA rekonstruuje kon-
cepcje jezykow zapytan z punktu widzenia jezykoéw programowania (PL).

Zaktada on zasadg relatywizmu obiektow, czyli braku koncepcyjnej roéznicy pomigdzy
obiektami réznych typoéw lub przechowywanymi w sktadzie na réznych poziomach hierar-
chii. Wszystko (np. obiekt osoby, atrybut pensji, procedura zwracajaca wiek osoby, widok
zwracajacy dobrze optacanych pracownikdéw) jest obiektem.

W SBA jgzyk zapytan (nazwany SBQL — Stack Based Query Language) jest specjal-
nym rodzajem j¢zyka programowania. Dlatego tez semantyka zapytan bazuje na mechani-
zmach dobrze znanych z jezykow programowania, takich jak stos Srodowiskowy. SBA
rozszerza ta ide¢ dla przypadkow operatorow zapytan takich jak selekcja, projekcja/nawi-
gacja, taczenie, kwantyfikatory oraz inne. Uzywajac SBA mozna precyzyjnie okresli¢
semantyk¢ operacyjna (abstrakcyjna implementacja) jezykow zapytan, wlaczajac relacje
z koncepcjami obiektowo relacyjnymi, wbudowanymi zapytaniami do konstrukcji impera-
tywnych oraz zagniezdzanie zapytan w abstrakcjach programistycznych: procedurach, per-
spektywach, metodach, modutach itp.

3.1. Wiazanie nazw

Naturalng wlasciwoscia jezykow opartych na SBA jest zasada zakresu wiazania nazw.
Kazda nazwa pojawiajaca si¢ w zapytaniu jest ograniczona do odpowiedniej nietrwatej
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jednostki (obiekt, atrybut, metoda, parametr, itp.) zaleznie od jej zakresu. Zasada jest ob-
stugiwana za posrednictwem stosu Srodowiskowego (ENVS) zawierajacego bindery. Me-
chanizm ten jest dobrze znany z popularnych implementacji jgzykoéw programowania.

Idea ENVS jest rozszerzona w SBA na kolekcje bazy danych oraz na wszystkie typo-
we operatory zapytan znane z SQL oraz OQL (np. projekcja, nawigacja, taczenie, kwantyfi-
katory). Dzigki semantyce opartej o stos (stack-based) osiagnigto petng ortogonalnos¢ oraz
ztozonos$¢ operatorow zapytan. ENVS wspiera rowniez rekursj¢ oraz parametry: wszystkie
funkcje, procedury, metody oraz perspektywy zdefiniowane przez SBA moga by¢ rekuren-
cyjne z definicji.

Co wigcej uzycie ENVS moze by¢ rdwniez rozszerzone ponad wykonywanie zapytan
do innych zadan jak wsparcie czasu wykonania dla aktualizacji indekséw. Rozszerzenie to
zostanie zaprezentowane w nastgpnym rozdziale, jako czg§¢ zaproponowanego mechani-
zmu aktualizacji indeksow.

4. Rozwiazanie aktualizacji indeksu

4.1. Przykladowa baza danych

Schemat na rysunku 2 jest wprowadzony w celu zilustrowania opisu indeksowania
w SZOBD ODRA.

Student : StudentClass
scholarship : Integer

getFullName() : String getFullName() : String

getScholarship () : Integer getTotalncomes() : Integer
setScholarship (warto$¢ : Integer)

EmpStudent : EmpStudentClass|

Person : PersonClass

name : String Emp : EmpClass
surname : String salary : Integer

age : Integer getFullName() : String
married : Boolean getTotalncomes() : Integer
getFullName() : String

1 worksIn
1 address

0. employs

AddressType 1
city : String Dept : DeptType
street : String name : String
S address
zip : Integer [0..1]

Rys. 2. Przyktadowy schemat zorientowany obiektowo

Przyktadowy schemat ilustruje rekordy personelu pewnej firmy. Wprowadzono kilka
klas PersonClass, StudentClass, EmpClass, EmpStudentClass oraz dwa typy strukturalne
DeptType i AddressType. Trwate instancje klas wymienionych powyzej moga by¢ dostgpne
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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
obicktami 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 reprezentowaé studentow, ktorzy
s 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 EmpClass i EmpStudentClass.

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

Odnoszac si¢ do danych schematu z rysunku 2, mozemy wprowadzi¢ przyktad sktadu
na rysunku 3 prezentujacy klasy i obiekty, ich wartosci, identyfikatory oraz najistotniejsze
relacje migdzy nimi.

/“" (i) EmpClass
) getFullNamd) -

(iee) address

(ig7) city : ,Krakow”

J
! |
. { < method code > .
/ (is1) Emp \ | | [/ (isy) EmpStudent ™\
_ _ A [ gelTotalincomes) - ! _ _
(ioz) name - Marek I [<method code > | (izz) name  ,Piotr’
|
[ (is) surname : Kowalski’ | ‘\ [ ] 4 [ tizs) surname : ,Kuc” ]
N s
(lss) age : 28 (iz4) age : 30
(ies) married: true = e e o S e e, (iss) married : false
¢“(i21) EmpStudentClass™,

(7za) getFuliName)) -
< method code >

(is6) address

(is7) city : ,Warszawa”

(iss) Street : ,Bracka”

(724) get

B
< method code >

[iss) street : Koszykowa™ |

[(is) zip - 99999 ] N E
T S ——— g (ise) scholarship: 500
\ [ satary : 1200 ) ij [ satary:io0 ] )

4 (i131) Dept

(i141) Dept

[ti1s2) name : .CNC” ]

[(is42) name : HR" |

(i133) address

(i143) address

[ 7134 city : ,Opole”

[(isaq) city - Krakéw" ]

[ (i135) street : ,Wiejska”

[(ius) street : ,Reymonta” ]

[ ti196) zip : 80043

[(Grao) zip - 08797 ]

L[ Gssn) employs

| [iss2) employs |

] C

l

\E

Rys. 3. Przyktadowy sklad zawierajacy klasy i obiekty

4.2. Indeksowanie w ODRA SZOBD

Podstawy teorii optymalizacji zapytan uzywajac indeksow w SBA zostaty zaprezento-

wane w [22].
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Implementacja indeksowania wspiera indeksy oparte o struktury liniowego hashingu.
[11], ktére moga by¢ tatwo rozszerzone do rozproszonej wersji SDDS [12], aby optymalnie
wykorzysta¢ zasoby obliczeniowe gridu.

Ponadto, implementacja zapewnia szerokie wsparcie dla optymalizacji zapytan po-
przez:
— wsparcie dla optymalizacji ggstych i zakresowych zapytan na kluczach typow integer,
real, string, date,
— geste indeksowanie dla wartosci kluczy typu reference,
— indeksowanie przy uzyciu wielu kluczy,

Schemat na rysunku 2 daje mozliwo$¢ zaprezentowania szerokiej réznorodnosci in-
deksow obstugiwanych przez silnik indekséw ODRA. Podejscie autorow do aktualizacji
indeksow zostanie wyjasnione przy uzyciu nastgpujacych przyktadowych indeksow:

— 1idxPerAge — ktory zwraca obiekty Person wg wartosci atrybutu age.

— idxEmpWorkCity — indeks, ktory wykorzystuje pochodny atrybut worksIn.Dept.ad-
dress.city do zwracania obiektow Emp.

— idxAddrStreet — to indeks, ktory zwraca podobiekty address obiektow Person wg atry-
butu street. Inaczej niz w wypadku innych indeksow obiekty niekluczowe sa zdefinio-
wane za pomoca wyrazenia $ciezkowego, tj. Person.address.

— idxEmpTotallncomes — indeks, ktory uzywa metody getTotallncomes() z klasy Emp
jako klucza do selekcji obiektow Emp. Ta metoda jest nadpisana dla instancji klasy
EmpStudent.

Ponadto, nawet bardziej zlozone indeksy moga utatwiaé przetwarzanie zapytan, np.
indeks idxDeptYearCost dla obiektow Dept, ktérego klucz jest oparty na wyrazeniu
sum(employs.Emp.salary)*12, ktére zwraca przyblizony koszt catkowity rocznych plac dla
wybranego departamentu.

4.3. Wyzwalacze aktualizacji indeksow

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

— aktualizacja warto$ci obiektow typu integer, double, string, Boolean, date lub referencji,
— kasowanie,

— dodawanie obiektu potomnego (w wypadku obiektow ztozonych),

— inne zalezne od implementacji modyfikacje bazy danych.

Zaproponowana implementacja indeksowania wprowadza grupg struktur pomocni-
czych nazwanych wyzwalaczami aktualizacji indekséw (Index Update Triggers w skrocie
IUT), tacznie z definicjami wyzwalaczy (Trigger Definition w skrocie TD). Te elementy sa
niezb¢dne do wykonania aktualizacji indeksow. Kazdy IUT wiaze jeden obiekt bazy da-
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nych z odpowiednim indeksem poprzez TD. Istniejace IUT-y automatycznie inicjalizuja
mechanizm aktualizujacy, kiedy ma dojs¢ do modyfikacji obiektu. Wigcej niz jeden IUT
moze by¢ polaczony z pojedynczym obiektem. Definicje TD zapewniaja metodg znalezie-
nia obiektow, ktore powinny by¢ wyposazone w IUT-y. Dodatkowo TD okresla typ IUT-u.

Obiekt jest powiazany z [UT-ami kiedy uczestniczy w dostgpie do obiektow nieklu-
czowych lub w obliczaniu wartosci kluczowych indekséw. Dlatego modyfikacje obiektow
niezwiazanych z zadnym indeksem nie wyzwalaja niepotrzebnie aktualizacji indeksu.
Zmiana obiektow wyposazonych w IUT-y moze wptywaé na aktualno$¢ indeksow oraz na
same IUT-y.

Nasza implementacja wprowadza cztery podstawowe typy IUT-6w (kazdy IUT odnosi
si¢ do innego typu TD):

— Root Index Update Trigger (R-IUT) — jest domyslnie powiazany z korzeniem bazy
danych, ktory jest bezposrednim lub posrednim obiecktem nadrzednym dla wszystkich
indeksowanych obiektow bazy. Kiedy nowy obiekt jest tworzony w korzeniu bazy
danych wyzwalacz moze powodowaé tworzenie NonkeyPath- lub Nonkey- Update
Trigger (opisane ponizej) dla nowego obiektu potomnego. Wyzwalacz moze by¢ row-
niez uzyty w celu inicjalizacji oraz zamknigcia wszystkich wyzwalaczy powiazanych
z okre$lonym indeksem.

— Key Index Update Trigger (K-IUT) — powiazany z obiektami uzywanymi do oblicza-
nia wartosci klucza dla okreslonego obiektu niekluczowego (identyfikator przekazany
razem z TD jako dodatkowy parametr). Kazda modyfikacja takiego obiektu moze po-
tencjalnie zmieni¢ proces obliczania klucza i jego warto$¢. Z tego powodu K-IUT jest
odpowiedzialny za aktualizacj¢ odpowiednich wpisow indeksu oraz utrzymania odpo-
wiednich K-IUT-6w powiazanych z danym obiektem niekluczowym.

— NonkeyPath Index Update Trigger (NP-IUT) — typ wyzwalacza powiazanego z obiek-
tami, ktore sa potencjalnie obiektami nadrzednymi dla nowych obiektow indeksowa-
nych. Ten typ wyzwalacza jest generowany, gdy niekluczowy obiekt indeksu jest zde-
finiowany za pomoca wyrazenia Sciezkowego (np. indeks idxAddrStreet), tj. kiedy
obiekt niekluczowy nie jest bezposrednim potomkiem korzenia bazy danych. Podob-
nie do R-IUT, ten wyzwalacz moze powodowac generacj¢ Index NonkeyPath lub Non-
key Update Trigger dla nowych obiektow potomnych.

— NonKey Index Update Trigger (NK-IUT) — wyzwalacz, ktory jest przypisany do
obiektow indeksowanych (niekluczowych). Jest generowany przez wyzwalacze aktua-
lizacji obiektu macierzystego (R-IUT albo NP-IUT).

Proces tworzenia NK-IUT sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Wstgpnie NK-IUT jest przypisywany do danego obiektu niekluczowego.

2. Obliczana jest warto$¢ klucza.

3. Odpowiadajacy wpis indeksu jest tworzony (jesli prawidlowa wartos¢ 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.
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Bazujac na przykladowym skltadzie przedstawionym na rysunku 3, dla indekséw idx
PerAge, idxEmpWorkCity oraz idxAttrStreet wprowadzonych w poprzedniej sekcji IUT-y
pokazane na rysunku 4 zostatyby wygenerowane. Zal6zmy, Ze i, to identyfikator korzenia
bazy. Identyfikatory obiektow niekluczowych powiazanych z K-IUT-ami znajduja si¢ w na-

wiasach.
NK-UT ) 1 [ K-IUT (i)
131 EmpStudent ) i34 age

K-UT (isy) J

NK-IUT

i 61 Emp ig4 age

age

idxPerAge ' Person
K-UT{(iz;) K-IUT(i3) K-IUT{(i3)
i141 Dept i143 address i144 City

1

-

¥

M

1

1

1

1

)

1

NKAUT | 1 [ K-IUT is,)
i31 EmpStudent : iso worksin
e
)
}—L

1

1

1

1

1

K-IUT (o) | _|K-UTGon) || K-IUTiGer) || K-UT(ien)
izo worksin i131 Dept i133 address i134 City

NK-IUT
i 61 Emp
idxEmpWorkCity Emp worksin . Dept . address . city
NP-IUT | [ NKIUT 1 K-AUT (9
i 31 EmpStudent H i 36 address } i34 street
................ .q----------.----.l-------.-----.
1 I
NP-IUT I [ NKIUT ] | [ K-UT g
lg1 Emp : Ig6 address } g4 street
1 I
idxAddrStreet Person .' address sireet

Rys. 4. Przyktadowe wyzwalacze aktualizacji indeksow

4.4. Proces aktualizacji indeksow

Architektura zaproponowanego rozwiazania procesu aktualizacji indeksow zostala za-
prezentowana na rysunku 5.

Kiedy administrator dodaje indeks, przed wyzwalaczami IUT tworzone sa definicje
TD (zielone strzalki):

— menadzer indeksow inicjalizuje nowy indeks oraz wysyta do menadzera wyzwalaczy
zadanie zbudowania definicji TD,

— nastgpnie, TD aktywuje mechanizm aktualizacji indeksu, ktory bazujac na wiedzy
o indeksach oraz definicjach TD przyst¢puje do dodawania wyzwalaczy IUT.

Usunigcie indeksu skutkuje skasowaniem wyzwalaczy IUT (razem z NK-IUT skaso-
wane zostaja odpowiadajace wpisy indeksu) oraz definicji TD. Mediator zarzadzajacy do-
dawaniem i usuwaniem wyzwalaczy IUT jest specjalnym rozszerzeniem interfejsu CRUD.
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1
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I
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USUWANIE (CREATE, READ, UPDATE, DELETE) ,
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- LIMITOWANIE WIAZANIA >

Rys. 5. Architektura silnika aktualizacji indekséw

Drugim przypadkiem, w ktérym uruchomiony zostaje mechanizm aktualizacji indek-
su, jest moment otrzymania przez interfejs CRUD sygnatu modyfikacji obiektu potaczone-
g0 z co najmniej jednym wyzwalaczem IUT (niebieska strzatka). CRUD powiadamia me-
chanizm aktualizacji indeksu o nadchodzacych modyfikacjach i przeprowadzone zostaja
wszystkie konieczne przygotowania przed aktualizacja bazy danych. Ten krok jest szcze-
golnie istotny w wypadku zmian, ktére moga wptyna¢ na wartos¢ klucza danego obiektu
niekluczowego. Sktada sig on z:

1. lokalizowania wpisu indeksu, ktory odpowiada obiektowi niekluczowemu (potrzebna
jest wartos¢ klucza),

2. identyfikacji obiektow, ktore zostaty uzyte w procesie obliczania klucza (sa one wypo-
sazone w ten sam K-IUT).

Po zebraniu wymaganych informacji, CRUD wykonuje zadane modyfikacje, a mecha-
nizm aktualizacji indeksu wykonuje nastgpujace operacje:

1. aktualizuje wpisy indeksu dla danego obiektu niekluczowego,
2. aktualizuje istniejace IUT-y poprzez dodanie nowych lub usunigcie nieaktualnych.

4.5. Interpreter SBQL oraz rozszerzenie wigzania

Znaczacym modutem, z ktorego korzysta mechanizm aktualizacji indeksoéw jest inter-
preter jezyka SBQL (pokazany réwniez na rysunku 5) rozszerzony o mozliwosci:

— Rejestrowania obiektow bazy danych w czasie wykonywania wyrazenia wyznaczaja-
cego wartos¢ kluczowa. Rejestrowanie jest mozliwe podczas wiazania nazw obiektow
na ENVS (inne jednostki bazy danych jak procedury, widoki itp. oraz literaty sa pomi-
jane) — ta funkcjonalno$¢ jest uzywana w celu lokalizacji wszystkich obiektow, ktore
sa albo powinny by¢ wyposazone w K-IUT-y.
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— Ograniczenia pierwszego przeprowadzonego wigzania jedynie do jednego wymienio-
nego obiektu — ta wlasciwo$¢ znaczaco przyspiesza i utatwia weryfikacje czy nowy
potomek podobiektu dodany do obiektu z R-IUT lub NP-IUT powinien by¢ wyposazo-
ny w NP-IUT czy NK-IUT, tj. czy nowy potomek jest obiektem niekluczowym czy
potencjalnym posrednim lub bezposrednim rodzicem obiektu niekluczowego.

Podstawowe funkcje interpretera uzywanego przez mechanizm aktualizacji indek-
sOW to:

— przemieszczanie si¢ z korzenia bazy danych lub obiektow wyposazonych w NP-IUT-y
do obiektéw niekluczowych,
— generowanie wartosci klucza dla obiektow niekluczowych.

Nastgpny podrozdziat prezentuje generyczno$¢ zaproponowanego podej$cia na przy-
ktadzie dotyczacym wyzwalaczy K-IUT.

4.6. Przyklad koncepcyjny

Ponizsze przyktady dotycza indeksu idxEmpTotallncomes z kluczem opartym na me-
todzie getTotallncomes(), ktora jest polimorficzna w zaleznosci od klasy obiektu niekluczo-
wego. Dla instancji klasy EmpClass getTotallncomes() zwraca warto$¢ atrybutu salary:

return deref (salary);
natomiast dla EmpStudentClass uwzglgdnia réwniez atrybut scholarship:
return deref (salary) + deref (scholarship);

Przesledzmy jak modut aktualizacji indeksow radzi sobie z instancja klasy EmpStu-
dentClass. Ponizsze wyrazenie aktualizuje atrybut scholarship obiektow EmpStudent, kt6-
rych wiek jest réwny 30:

(EmpStudent where age = 30)
.setScholarship (1500) ;

Wedlug przyktadowego schematu na rysunku 3 w zwiazku z wywotaniem metody set-
Scholarship() zostanie zaktualizowany atrybut iy scholarship obiektu iy, EmpStudent.
Przed wykonaniem modyfikacji mechanizm aktualizacji indeksu znajduje K-IUT-a < in-
dex: idxEmpTotallncomes, obiekt niekluczowy: iy, > powiazanego z atrybutem iz scho-
larship. Obliczana jest warto$¢ klucza dla indeksu idxEmpTotallncomes. Z czynnosci prze-
prowadzonych przez interpreter i pokazanych na rysunku 6 wynika, ze obiekty i,, getTotal-
Incomes (procedura obiektu EmpStudentClass), atrybut salary iy, i atrybut scholarship iy
miaty wplyw na warto$¢ klucza 1500. Identyfikator procedury moze byé odrzucony pod-
czas rewizji wyzwalaczy aktualizacyjnych.
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)
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[
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Rys. 6. Obliczanie wartosci klucza indeksu idxEmpTotallncomes dla obiektu i3
przed aktualizacja

Po aktualizacji atrybutu scholarship ponowne obliczenia wartosci klucza sa podobne
do zaprezentowanych na rysunku 6 (jedynie wartosci atrybutéw sa rézne). W celu zakon-
czenia operacji CRUD mechanizm aktualizacji indeksu:

— aktualizuje indeks idxEmpTotallncome: wpis dla niekluczowego obiektu i3; jest zak-
tualizowany do nowej wartosci 2500,

— aktualizuje IUT-y dla indeksu idxEmpTotallncomes i niekluczowego obiektu is;:
przed jak i po modyfikacja w bazie mechanizm aktualizacji indekséw wykryt te same
wyzwalacze [UT, dlatego zadne zmiany nie zostaly wykonane.

5. Whnioski

Mechanizm aktualizacji indeksow zaimplementowany w prototypie SZOBD ODRA
stanowi dowdd opracowanej koncepcji. Jego ocena moze zosta¢ przeprowadzona na pod-
stawie zasadniczych wlasciwosci i jego wpltywu na mozliwosci indeksowania bazy danych.

Niewatpliwa zaleta idei aktualizacji indeksow w relacyjnych i relacyjno-obiektowych
bazach danych jest ekonomiczne uzycie sktadu danych. Informacja niezbgdna dla mechani-
zmoOw zapewniajacych spojnos¢ migdzy danymi i indeksami jest powiazana z kolumnami
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tabeli, poniewaz jest identyczna dla kazdego wiersza. Przeciwnie w zaimplementowanym
SZOBD ODRA wyzwalacze aktualizujace indeksy sa w wielu przypadkach zapisane tacz-
nie ze zlozonymi obiektami oraz obiektami zawierajacymi pojedyncze wartosci. Taka sytu-
acja jest dopuszczalna biorac pod uwagg ogromna ilo§¢ danych w pamigci operacyjnej (lub
na dysku twardym) jaka w dzisiejszych czasach zarzadzaja bazy danych.

Zwigkszanie wydajno$ci rowniez zalezy od roznorodnosci wykorzystanych struktur
indekséw oraz elastyczno$ci podczas definiowania samych indeksow. Wtasciwosci jgzyka
SBQL umozliwiaja latwe formowanie zlozonych warunkéw selekcji (wlaczajac uzycie
skomplikowanych wyrazen z polimorficznymi metodami i operatorami agregujacymi). Za-
proponowana organizacja indeksowania w SZOBD ODRA zapewnia wszystkie potrzebne
mechanizmy do tworzenia indekséw z kluczami opartymi na takich predykatach. Jak poka-
zano, najbardziej popularne SZBD nie pozwalaja korzysta¢ z podobnych mozliwosci i ela-
styczno$ci. Co wigcej, proby rozszerzenia mechanizmoéw indeksowania (Oracle function-
based indices) prowadza do niepotrzebnych strat efektywnosci modyfikacji danych, a na-
wet do bledow w otrzymywanych wynikach zapytan i blednego dzialania aplikacji
bazodanowych.

W przeciwienstwie do wszystkich zaimplementowanych rozwiazan problemu automa-
tycznej aktualizacji indekséw zaprezentowanych w literaturze naukowej lub produktach
komercyjnych, podejécie autorow zaimplementowane w SZOBD ODRA, oparte o wyzwa-
lacze aktualizacji indekséw (Index Update Triggers), zapewnia przezroczyste, kompletne
oraz uogdlnione wsparcie roznych definicji indeksow. Co wigcej, dodatkowe koszty mo-
dyfikacji danych powiazane z konserwacja indekséw dotycza wylacznie obiektow wyko-
rzystanych przy dostgpie do poindeksowanych obiektow lub uzytych przy obliczaniu war-
tosci klucza. Mozna spiera¢ si¢ o zwigkszony koszt przechowywania spowodowany przez
wyzwalacze IUT; niemniej jednak, jak pokazano w [2] konserwacja indeksow zdefiniowa-
nych jako ztozone wyrazenia wymaga wprowadzenia duzej ilosci dodatkowych danych do
struktury indeksu. Inna zaleta stosowania autorskich wyzwalaczy IUT ustawionych na
obiektach uzytych do okreslenia wartosci klucza jest to, ze zawieraja bezposrednie referen-
cje do indeksowanych obiektéw, natomiast inne rozwiazania sa cz¢sto zmuszone identyfi-
kowa¢ je posrednio (np. przez metody wstecznej nawigacji) [2, 7].

Zaprezentowane rozwigzanie aktualizacji indeksow w SZOBD jest generyczne i uni-
wersalne, jednakze wymaga optymalizacji w celu uniknigcia niepotrzebnych strat efek-
tywnosci szczegélnie w przypadkach prostych aktualizacji. Takie optymalizacje zostaty
opracowane i czg§ciowo zaimplementowane, np.:

— unikanie ponownego obliczania catego wyrazenia kluczowego dla wyrazen Sciezkowych,
— opdznianie dziatan konserwacyjnych (leniwa aktualizacja indeksu).
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