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Plan wyktadu

» Architektura obiektowych systemow baz danych
uwzgledniajgca specyficzny model przetwarzania

» Fizyczne zarzgdzanie obiektami
» Wydajny dostep do kolekcji obiektow
» Obstuga atrybutow i zwigzkéw wielowartosciowych



Specyfika
obiektowego modelu danych

» ldentyfikatory obiektow

» Powigzania referencyjne miedzy obiektami
» Atrybuty wielowartosciowe

» Wyrazenia sciezkowe
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» Duze obiekty



Nowy wzorzec przetwarzania danych

Klasyczne zastosowania baz danych:

» W ramach pojedynczej transakcji - proste,
jednoetapowe, jednokrotne przetwarzanie
niewielkich, homogenicznych kolekcji danych

Zastosowania baz danych typowe dla OODBS:

» W ramach pojedynczej sesji - ztozone, wieloetapowe,
wielokrotne przetwarzanie duzych kolekcji ztozonych
strukturalnie danych



Architektura obiektowych baz danych

Klasyczna architektura klient-serwer — przesytanie wynikow

Zapytan Klient/serwer Serwer
aplikacji bazy danych
zapytania
Aplikacja wyniki > Przetwarzanie
|< zapytan

Bufor
stron

Obiektowa architektura klient-serwer — przesytanie danych
* Unikanie wielokrotnego przesytania tych samych danych

«  Wykonywanie kodu logiki biznesowej na stacjach klientow/serwerach
aplikacji

<
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Buforowanie obiektow

Dla lepszego wykorzystania obszaru buforow, zamiast
stron dyskowych buforowane sg pojedyncze obiekty

Bufor Oblekty
obiektow Ke—y

Bufor obiektow przechowuje

Object obiekty Object
Manager <:> Manager
_ strony
Aplikacja File lA—N
Manager

jedynie kopie aktualnie

przetwarzanych obiektow

Bufor
stron



Dwupoziomowy bufor bazy danych

Uniezaleznia wydajnosc od rozktadow danych.
»  Bufor stron dla dobrze pogrupowanych danych
»  Bufor obiektow dla stabo pogrupowanych danych.

Klient/SA Serwer BD
: File Bufor
File
ﬁ Manager <:> Manager A stron
Object Obiect <>
Bufor ﬁ Manager <:> Manjager ﬁ Baza
obiektow
Danych

Aplikacja




Strate fora obiektow
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Kopiowanie obiektow miedzy buforem stron a
buforem obiektow

— Kopiowanie obiektu z bufora stron do bufora
obiektow
« Natychmiastowe — w momencie pierwszego dostepu (BO)
* Opdznione — przed usunieciem strony z bufora (BO+BS)

— Relokacja obiektu do bufora stron
« Natychmiastowa — po powtérnym zatadowaniu strony
« Opozniona — po zakonczeniu uzywania obiektu
Gdzie s3a przetwarzane obiekty (w buforze stron czy
obiektow)?
Jak duze sg bufory stron i bufory obiektow ?



Implementacja OID
Fizyczne identyfikatory obiektow

"Instytut Informatyki"

Numer strony dyskowej
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L]
5011:1 |["Henryk" ["Weglarz"
5011:2 |"Jan" "Tarzan"
112 |3
5011:3

5035:2
bl
obiektu ~Lokalizacja obiektu

N\
|dentyfikator

5035:2 |"Adam"

"Nieckarz"




Logiczne identyfikatory obiektow

» B+-drzewo zatozone na OID

logiczny fizyczny
OID adres

RO, 511:2), (1, 809:1), (3, 511:5), ...

 tablica haszowa

« odwzorowanie bezposrednie — logiczny identyfikator jest
iIndeksem w tablicy odwzorowania



Implementacja operacji potgczenia
strukturalnego

Nawigacja wzdtuz powigzan referencyjnych jest wydajna dla
niewielkich podzbiorow obiektow. Ztozonosc¢ obliczeniowa tej
metody jest liniowa. Jednak dla duzych podzbiorow obiektow
liczba operacji dyskowych moze byC wieksza niz w metodzie
nested loop. Wydajna nawigacja wzdtuz referencji wymaga
uporzgdkowania plikow danych lub plikow zgrupowanych.
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Transformacja identyfikatoréw obiektow to zamiana
identyfikatora obiektu na adres obiektu w pamieci
operacyjnej - optacalna dla wielokrotnego

przetwarzania danego obiektu. 011{ zwigzek
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bufor stron <> bufor obiektéw —— —

Czas transformacji obiekt 1:[oid1] ... [, wsk2]
natychmiastowe <> opoznione Bufor
Sposob transformacii: obiektow

— . obiekt 2:[oid2| ... [®wsk1
bezposrednia <> posrednia




Grupowanie obie
Celem wiasciwego grupowania obiektow na stronach
dyskowych jest minimalizacja liczby operacji dyskowych
| maksymalizacja wykorzystania buforow.
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nie obiektow n

na dy

sku

Problem optymalnej alokacji obiektow w plikach

zgrupowanych moze by¢ zamodelowany jako problem
podziatu grafu. Wezty grafu grupowania odpowiadajg
obiektom bazy danych, krawedzie opisujg powigzania w
dostepie do obiektow, a wagi krawedzi liczbe kolejnych

odwoftan.
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Grupowanie obiektow na dysku

Optymalne grupowanie obiektow na strony bazy danych
mozna zamodelowac jako podziat grafu na podgrafy,
zawierajgce nie wiecej niz bfr weztow (b£fr jest
maksymalna liczbg obiektow, ktore zmieszczg sie na
pojedynczej stronie dyskowej), ktory minimalizuje
sumaryczng wage dzielonych krawedzi. Niestety problem
ten nalezy do klasy siinie NP-trudnych.



Algorytm podziatu grafu grupowania

Heurystyczne rozwigzanie problemu - zachtanny algorytm GGP

Input: Graf grupowania GG; Output: Lista grup LG
P. grupa obiektow obejmujgca obiekt o; ;
w waga krawedzi;
begin
Przydziel kazdy obiekt do osobnej grupy;
Wstaw utworzone grupy do LG;
Utworz liste krawedzi LK o postaci: (0;,05,W) ;
Posortuj liste krawedzi malejgco wedtug wagi;
foreach (ol,<>, w) in LK do begin
if P;#P; and P;UP, jest mniejsza od rozmiaru strony
przenles wszystkle obiekty P, do P,
usun P Z LG;
end 1if;
end foreach;
end;



Algorytm podziatu grafu grupowania

Maksymalne wypetnienie stron: b, = 3

Poczatkowy zbiér pod-grafow:

LG ={P, ={S}; P, ={l}; P53 ={M}; P, ={P}; Ps = {L}; P¢ = {E} }
Lista krawedzi:

LK ={(S,1,198), (I,M,1), (M,P,198),(P,L,1),(L,E,198),(E,S,1)}
Posortowana lista krawedzi:

LK, = {(S,1,198),(M,P,198),(L,E,198),(I,M,1), (P,L,1), (E,S,1)}
1.LG ={P, = {S,I}; Py = {M}; P, = {P}; Ps = {L}; Ps = {E}; }

2 LG ={P, ={S,1}; P; ={M,P}; P; ={L}; Ps = {E}; }

3.LG ={P, ={S,1}; P; = {M,P}; P; = {L,E}}

Ostateczny zbiér pod-grafow:

LG ={P; ={S,I}; P3 ={M,P}; Ps = {L,E}}



Mate obiekty mieszczg sie w catosci na pojedynczej stronie dyskowej
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Zarzadzanie duzymi obiektami

Struktura duzych obiektow musi umozliwia¢ wydajny
dostep do mniejszych fragmentoéw obiektow. W tym celu,
stosuje sie rzadkie B*-drzewa indeksujgce pozycje
poszczegolnych bajtow. Wezty indeksu zawierajg pary
(countli], page#fi]), gdzie count jest relatywng pozycja
bajtu w poddrzewie o korzeniu page.

'\
1329 = 2735
naglowek
obiektu
450 950 1329 400 910 1406
1450 451:950 951:1329 1:400 401:910 911:1406 duzy

obiekt
450 500 379 400 510 496 €
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Narzut na rozmiar duzych obiektow

Dla size (count) =4Bisize (page) =4B

Liczba Rozmiar Rozmiar Rozmiar Narzut
poziomow bloku obiektu indeksu indeksu
indeksu

1 1kB 2kB — 128kB 1kB 0,8-50%
4kB 8kB - 2MB 4kB 0,2-50%

2 1kB 128kB — 16 MB 3kB-128kB 0,8-2%
4kB 2MB - 1GB 12kB-2MB 0,2-0,6%
3 1kB 8MB-2GB 129kB-16MB 0,8-1,6%
4kB 512MB-0,5TB 2MB-1GB 0,2-0,4%
4 1kB 512MB-256GB 8,1TMB-2G 0,8-1,6%
4kB 128GB-256TB 0,5GB-0,5TB 0,2-0,4%




W\IS ukiwa

ww , té‘A’

Find (LOB o, int diugosé, int pozycija)
Na przyktad:

Find(01,100,1800)
1329 = 2735
450 950 1329 400 910 1406
1:450  451:950 951:1329 1:400  401:910

450 500 379 400 510 496



Algorytm wyszukiwania pod-sekwencji bajtow

begin
start := S;
P := root page;
while (P !'= leaf page)
begin

znajdz min (count[i]) takie, ze start<=count[i];
start:=start - count[i-1]; //przeliczenie pozyciji
/* z definicji count[0]=0 */
push(P,i) on ST; //dla umozliwienia odczytu kolej. lisci
P := read page#[i];

end;

string = P[start: min(start + N, count(P))];

N :(= N - min(N, count(P) - start);

/* jezeli podsekwencja nie miesci sie¢ w pojedynczym bloku —
odczytuj kolejne liscie */

end



Algorytm wstawiania do duzego obiektu

Insert (BLOB o, int Start, int Size,
BLOB s)
1. Poszukaj strony dyskowej p zawierajgcej bajt o
pozycji Start
2. Wstaw Size bajtow podsekwencji s do strony P.
Jezeli nie wystgpi przepetnienie przejdz do kroku
S.
3. Jezeli wystgpi przepetnienie sprawdz czy
nadmiarowe baijty podsekwencji s zmieszczg sie  Start Start + size
u sgsiadow strony P. Jezeli tak rozprosz
rownomiernie bajty s miedzy strone P i jej
sgsiadow.
4. Jezeli nie utwérz | Size/rozmiar blokul]
nowych stron dyskowych. Rozprosz
rownomiernie wszystkie Size bajtow miedzy
strong P i nowo utworzone stronami.
5. Propaguj rozmiary i identyfikatory
zmodyfikowanych lub nowo utworzonych stron
dyskowych do weztéw posrednich indeksu




Algorytm usuwania pod-sekwencji w duzym
obiekcie

Delete (usun N bajtow, z obiektu o, poczgwszy od pozycji S)
Algorytm dwu-fazowy

1. Faza usuwania

2. Faza wyrownywania

' Sciezka ciecia
najmniejszy wspolny

przodek (NWP)
rr \ /

o _Lewa_ _ prawa
SClezKa clgcla Sciezka ciecia

| |
S S+N
usuwana czeSc drzewa




Wezty zagrozone

Wezet jest niepetny jezeli spetnia jeden z ponizszych warunkow:

1. wezet jest lisciem | jest wypetniony mniej niz w potowie;

2. wezet jest weztem posrednim i jest wypetniony mniej niz w
potowie (dla korzenia < 2 elementy).

Wezet jest zagrozony jezeli spetnia jeden z ponizszych

warunkow:

1. wezet jest niepetny;

2. wezet jest weztem posrednim i jego wypetnienie jest rowne
p/2 (dla korzenia = 2) i jeden z jego bezposrednich potomkow
lezgcych na sciezce ciecia jest zagrozony;

3. wezet jest weztem NWP i jego wypetnienie jest rowne p/2 + 1
(dla korzenia 3) i obydwaj potomkowie lezgcy na sciezce
ciecia sg zagrozeni.



Wezly zagrozone

» Celem ustalenia weztow zagrozonych jest zapewnienie
jednoprzebiegowosci fazy sklejania drzewa.

sklejanie
Wezet zagrozony 1000 -~ 1500 l

Wezet niepetny Wezet niepetny
500 600



Algorytm operacji Delete

Delete (N bajtow, od pozycji S, w obiekcie o)

Faza usuwania:

1. wyznacz lewg Sciezke ciecia (search (S));
2. wyznacz prawg Sciezke ciecia (search (S+N));
3. usun wszystkie wez’fy znajdujace sie w catosci

miedzy sciezkami mec;la oraz uaktualnu liczniki
WbLyblt\lbll weztOw znajdujgcych sie na sciezkach
ciecia;

4. wsrod weztow znajdujacych sie na sciezkach
ciecia zaznacz wezty zagrozone.



Algorytm operaciji Delete

Faza wyréwnania drzewa:

1. jezeli korzen nie jest weztem zagrozonym,
przejdz do kroku (2); jezeli korzen ma tylko jednego
nastepce usun korzen i przejdz do kroku (1), w
przeciwnym przypadku potgcz potomka
zagrozonego z innym sgsiednim potomkiem lub
przesun bajty miedzy sgsiednimi potomkami.

2. trawersuj wzdtuz sciezki ciecia; po dojsciu do
ostatniego wezta drzewo jest zbalansowane;
3. tak dtugo jak biezacy wezet jest zagrozony,

wykonuj operacje potgczenia go z weztem sgsiednim
lub przesuniecia z sgsiedniego — niezagrozonego
wezta odpowiedniegj liczby elementow;

4. przejdz do kroku (2).



Zatozenie - wersje obiektow roznig sie jedynie w
niewielkim stopniu

421 786 421 786

-

120 282 421 192 365

120 162 139 192 173



Wersjowanie duzych obiektow

v2.delete(36, 751) - zmodyfikuj drugg wersje obiektu

P oID —
V1 ~ V2
ST T — T T\
/ z N
421 786 | 421 750
|
\
L L \
120 282 421 192 || 365 192 || 329
\
\
\
120 162 139 192 173 \\ 137 /
. /
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Znajdz imiona wyktadowcow, wyktadajgcych przedmioty
przypisane do kierunku, na ktorym studiuje dany student.

Student.StudiujeNa.Obejmuje.WyktadanyPrzez.Imie

—

\ Kierunek J
-~
~ Przedmiot -
-~
~ Wyktadowca 7
-~
String

W celu przyspieszenia nawigacji wzdiuz dtugich sciezek:
» Materializacja kompletnych sciezek — relacje ASR
» Hierarchia kombinacji sciezek binarnych



Student Kierunek
+imie 1..* studiuje_na 1.7 +nazwa’ ’{key}
+nazwisko +dtugosc

1..
obejmuje
1.7
Wykiadowca Przedmiot
+imie 1.7 prowadzi 1. ¥nazwa {key}
+nazwisko +liczba_godzin
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Relacje AS

Dana baza obiektow:

<id1,’Jozef’,’Nowak’,21, {id2, id3}> : Student
<id2,’Informatyka’, 7, {id1}, {id4, id5}> : Kierunek
<id3,Zarzadzanie’, 7, {id1}, { }> : Kierunek
<id4,'Bazy danych’, 45, {id2}, {id6}> : Przedmiot
<id5,'Grafika’, 30, {id2}, {id7}> : Przedmiot
<id6,Jan’, 'Tarzan’, {id4}> : Wyktadowca
<id7,’Henryk’, 'Nowek’, {id5}> : Wyktadowca
<id8,'Jozef’, 'Tarzan’, { }> : Wyktadowca
Relacja ASR:

SO:Oletudent S1 0l Dkierunek SZ:OIDprzedmiot SB:OIDwyk’fadowca S4:string

id1 id2 id4 id6 "Tarzan’

id1 id2 [ofS id7 '‘Nowek’




Klasy rozszerzen ASR

Relacje ASR pozwalajg na materializacje catych sciezek
dla najczesciej zadawanych zapytan. Wyroznia sie cztery
typy rozszerzen relacji ASR.

» Kanoniczne — zawiera jedynie kompletne sciezki,
rozpoczynajgce sie w t, i konczace w t.. (Tabela na
poprzedniej stronie.)

» Lewostronne — zawiera wszystkie sciezki zaczynajgce
sie w t,, ktore jednak nie muszg sie konczyC w t..

SO:OIDstudent S1:O|Dkierunek S2:O|Dprzedmiot S3:O|Dwyk’fadowca S4:String

id1 id3




Klasy rozszerzen ASR

Prawostronne - zawiera wszystkie sciezki, ktore koncza
sie w t, ktore jednak nie muszg sie rozpoczynac w ;.

S,:0ID

student

S1 Ol Dkierunek

S,:0I1D

przedmiot

S3 10] Dwyk’fadowca

S,:string

id8

'Tarzan’

Kompletne — zawiera wszystkie kompletne | wszystkie
czesciowe sciezki, ktore nie muszg sie zaczynac w t; i nie
muszg konczyC w t..

SO:Oletudent S1 :OIDkierunek SZ:OIDprzedmiot SS:OIDwyk’radowca S4:String
id1 id2 id4 Id6 ‘Tarzan’
id1 id2 idS id7 ‘Nowek’
id1 id3

id3 ‘Tarzan’




Dana relacja ASR(S,:0ID,,, ..., S,:0ID,,) zawierajgca
rozszerzenie X jest stosowalna dla zapytania
zawierajgcego sciezke s.A;.....A; gdzie s jest
wystgpieniem typu (lub podtypu) t._, pod nastepujgcymi
warunkami:

A 1<i<j<n

A 1=i<j<n

Xkompletne

><Iewostronne
><prawostronne A 1£I£J=n

Xkanoniczne A =lsJ=n



Organizacja fizyczna relacji ASR

Dla przyspieszenia dostepu relacje ASR sg sktadowane w dwoch redundantnych
strukturach fizycznych. Osobno dla pierwszego i osobno dla ostatniego atrybutu
relacji sg utworzone szybkie struktury dostepu: indeksy B*-drzewa lub pliki
haszowe. Struktura plikow haszowych jest stosowana domysinie w wypadku, gdy
wartosciami atrybutu sg identyfikatory obiektow. Rzadkie indeksy B*-drzewo sg
zaktadane w wypadku, gdy wartosciami atrybutu sg wartosci proste.

Struktura uporzgdkowana ze wzgledu na pierwszy atrybut relacji umozliwi
wydajne wykonanie zapytania: znajdz nazwisko wyktadowcy studenta o oid
rownym id1. Struktura uporzadkowana ze wzgledu na ostatni atrybut relacji
umozliwi wydajne wykonanie zapytania: znajdz kierunki, na ktorych wyktada
Tarzan.

Relacja ASR’ Relacja ASR”

Funkcja haszowa Indeks

—




Hierarchia sciezek binarnych

Modyfikacja relacji ASR przez pominiecie posrednich
obiektow w wyrazeniach sciezkowych oraz usuniecie
redundantnych sciezek.

Dana relacja ASR z rozszerzeniem kanonicznym:

SO:OIDstudent S1:O|Dkierunek SZ:OIDprzedmiot SB:OIDwyk’radowca S4:string
id1 id2 id4 id6 'Tarzan’
id1 |d2 idS id7 'Nowek’
id1 id3 id9 id8 'Tarzan’

Rownowazne jej sciezki binarne:
Sy:OID 4ent| S4:string | Count
id1 ‘Tarzan’ 2
id1 ‘Nowek’ 1




Hierarchia sciezek binarnych

Kompletna lub niekompletna hierarchia kombinacji
sciezek binarnych umozliwia wsparcie dla szerokiegj
klasy zapytan zawierajgcych rozne fragmenty sciezek.

Sciezki binarne o
dtugosci 4

/ Sciezki binarni o
Sciezki binarne o A0A4] / dtugosci 3

drugosci 2 [A0.A3] [A1.A4]
\[AO.AZ] [A1.A3] [A2.A4]

[AO.A1] [A1.A2] [A2.A3] [A3.A4]

\\

Sciezki binarne o
dtugosci 1



Indeksowanie wynikow metod

Materializacja | indeksowanie wynikow metod ma na celu
wydajne przetwarzanie zapytan odwotujgcych sie do
wynikow metod:

select nr indeksu, nazwisko
from studenci
where Srednia ocen( ) > 4.25

Struktura GMR (Generalized Materialization Relation)
pozwala materializowac wyniki dla ogolnego przypadku:

» wiele metod skojarzonych z pojedynczg klasa,

» metody z niepustym zbiorem parametrow wejsciowych
(nie liczac identyfikatora odbiorcy komunikatu).



Struktura GMR

<At ..., A, mg:t..,...,m:t,, V;bool ...V . bool>
Parametry Wyniki Waznosc
wejsciowe

- ograniczona dziedzina

- typowe wartosci

- historia wartosci

Ograniczona struktura GMR — parametry A,, ..., A, sa
zdefiniowane na klasach, ktorych rozszerzenia sg
sktadowane w bazie danych.

A1 : Student | sSrednia ocen : float | V., .4nia ocen : POOI
id1 2.13 True
id12 3.79 True
id13 4.89 False




Struktury GMR

Szybkie sciezki dostepu do GMR:
Indeksy wielowymiarowe na atrybutach: A,,..., A, m,,....m,.
Utrzymywanie struktury GMR

4
4

Poprawnos¢ GMR
Kompletnos¢ GMR

Dwie podstawowe strategie utrzymania poprawnosci:

4

Natychmiastowa re-materializacja — natychmiast po

-miania wartnéri nhialetAw Ala |1+nr'\lr\h cn \Al\l\Aln}\l\Algnn
Lllllalll\; VVAI LUV OUOVUI UUlUI\LUVV, AITCA INLV .YU|| Oq vv_y y CAl I~

metody

Opo6zniona re-materializacja — sktadowane wyniki metod,
ktore po modyfikacji stanu bazy danych staty sie
niepoprawne, sg zaznaczane jako niewazne przez
ustawienie wartosci False odpowiedniego atrybutu V,



Wydajnos¢ struktur GMR

Dla wydajnego utrzymywania aktualnego stanu
struktury GMR, jest niezbedne szybkie znalezienie
wszystkich krotek struktury GMR, ktére stang sie
niepoprawne w wyniku modyfikacji obiektu o. W tym
celu jest stosowana dodatkowa struktura referenc;i
zwrotnych RRR (Reverse Reference Relation).

Struktura RRR:
<0:0ID, f:FunctioniD, A:<OID>>
gdzie: o — jest obiektem, ktérego wartosc wptywa na wynik
iIndeksowanej metody
f — jest indeksowang metoda

A — jest obiektem, na rzecz ktérego metoda jest
wykonywana



Wydajnosc¢ struktur GMR

Baza danych:
<idl,’Joézef’,’"Nowak’, 21, {ido,1d7}>:Student
<1d2, "Henryk’, "Nowek’, {1d8}>:Student
<1d3,"Jbzef’,"Buta’,{ }>:Student

<i1d4, "Bazy danych’,45, .>:Przedmiot
<idb5,’Grafika’, 30, {id2}, {id7}>:Przedmiot
<1d6, {1d4},4>:Egzamin

<i1d7, {1d5}, 5>:Egzamin

<1d8, {1d4},2>:Egzamin

o) f A
id6 Student.srednia ocen id1
id7 Student.srednia ocen id1




Wydajnosc¢ struktur GMR

Techniki optymalizacji indeksowania metod:

1. Utrzymywanie informacji o atrybutach obiektow
majgcych wptyw na wyniki metod. Wtedy
modyfikacja nieistotnych cech nie bedzie wyzwalata
operacji weryfikacji potrzeby re-materializac;i

2. Utrzymywanie bezposrednio w obiektach informacji o
wystepowaniu w strukturze RRR

3. Wykorzystanie hermetycznosci, dla ograniczenia
modyfikacji do publicznych metod

4. Kompensacja sktadowanych wynikow metod zamiast
ich petnego przeliczania
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Hierarchia | oggbg

Kklas Zapytanie Q1 Zapytanie Q2
Pracownik Student _selecto select k
from osoby o from kierownicy k
: : here wiek = 25 | where wiek = 25
Kierownik L/ .
\ /

Zastosowanie klasycznych indeksow:

» Jeden indeks dla wszystkich podzbiorow w hierarchii -
wydajna realizacja zapytan klasy Q1, niewydajna zapytan
klasy Q2.

» Osobne indeksy dla kazdego podzbioru — wydajna
realizacja zapytan klasy Q2, niewydajna zapytan klasy Q1.



Indeksowanie hierarchii rozszerzen klas

Nowe wyspecjalizowane rodzaje indeksow:

» Indeks hierarchii klas
. 'klucz =25 Pracownicy:{p,, P4, ...} Studenci :{p,,, Psy ..., } ... klucz=26 ...

e Indeks
* Indeks h-drzewo #i O\ rozszerzenia
N nadklasy
2] ok Indeks
£ B I\ _rozszerzenia
e s T : . podklasy
LiScie indeksu ..o Ty :

...
..
*

podklasy Studenci Osoby .
sg osiggalne za pomocg wskaznikow ’

miedzy-indeksowych z indeksu
nadklasy Osoby

) 4
Studenci



Zwigzki wielokrotne
i atrybuty wielowartosciowe

class Wielokat {
attribute set<Punkt> wierzchotki;}

class Koto {
attribute Punkt S$rodek;

attribute Float promien;}

Znajdz dla studentow przedmioty, na ktore mogg sie
zapisac ze wzgledu na juz zaliczone przedmioty:

select p, s
from p 1n przedmioty join s 1n studenci
on p.wymaga ukonczenia submultiset s.zaliczyit

Powyzszego zapytania nie mozna wykonac za pomocg
szybkich algorytmow: sort-merge lub hash-join.



Sygnatury zbiorow

» Kazdy element zbioru jest odwzorowany przez
unikalng sygnature

» Za pomocg sumowania logicznego sygnatury
wszystkich elementow zbioru sg sktadane w

pojedynczg sygnature aproksymujgcg caty zbior
» Dla operatora podzbioru sygnatury zbiorow muszag
spetniacC nastepujgcg zaleznosc:
sct= sig(s) & ~sig(t) =0

Sig('Bazy Danych') — 00010001
Sig('Grafika komputerowa’) — 10001000
Sig({'Bazy Danych', 'Grafika komputerowa'}) — 10011001



Zastosowanie sygnatur zbiorow

» W algorytmie nested-loop dla ustalania relacji miedzy
atrybutami lub zwigzkami wielowartosciowymi.
Generowanie i porownywanie sygnatur zbiorow
zamiast samych zbioréw ogranicza ztozonosc
obliczeniowg algorytmu.

» W algorytmie sort-merge dla porzgdkowania zbiorow
ze wzgledu na wartosci sygnatur;

» W algorytmie hash-join dla wyznaczania argumentu
funkcji haszoweyj;

» Do indeksowania atrybutow wielowartosciowych



Generowanie sygnatur zbiorow

Dla operatoréw poréwnania zbioréw innych niz =i =,
niezbedne jest wygenerowanie sygnatur wszystkich zbiorow
spetniajgcych dany warunek. Na przyktad, dla operatora
podzbioru algorytm ten wyglgda nastepujaco:

S = a & —-a;

while(s) {

s =a & (s - a);

process (s) ;
gdzie a jest sygnaturg zbioru wejsciowego, a wartosci s
przebiegajg po wszystkich sygnaturach potencjalnych
podzbiorow zbioru wejsciowego.

Na przyktad dla zbioru, ktérego sygnatura a jest rowna 1001
algorytm wygeneruje sygnatury:

1000, 0001, 1001, 0000



Indeks RD-drzewo

Wartosciami indeksowanymi przez indeks RD-
drzewo sg sygnatury zwigzkow wielokrotnych lub
atrybutow wielowartosciowych.

sig(w1)||sig(w2) sig(w3)||sig(w4)

sig(w1) sig(w2) sig(w3) sig(w4)

Wielokat1(w1={p1, p2, p3})|Wielokat2(w2={p4, p5, p6, p7, p8})|




