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Streszczenie
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w eksperymentalnej, obiektowej bazie danych, rozwijanej na Uniwersytecie Warszawskim pod
opieka dra hab. Krzysztofa Stencla.
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Wprowadzenie

Jednym z zasadniczych probleméw zwiazanych z obiektowymi bazami danych jest fakt, ze
optymalizowanie zadania rozmieszczenia obiektéw na dysku jest duzo trudniejsze niz w bazach
relacyjnych. Wigksza trudno$¢ polega na tym, ze standardowy sposéb znany z relacyjnych
baz danych, czyli ukladanie obiektéw tego samego typu koto siebie, Zle sprawdza si¢ przy
nawigowaniu po drzewie obiektéw.

Powstalo juz wiele koncepcji w jaki sposob radzié¢ sobie z ta trudnoscia. Ta praca opisuje
techniki reorganizacji utozenia obiektow w trakcie dzialania bazy. Zaréwno wykrywanie jakiej
reorganizacji dokonaé oraz sam proces reorganizacji przeplata sig, badz zachodzi réwnolegle
z operacjami bazodanowymi zleconymi przez klientéw.

Do samej reorganizacji w locie powstato réwniez kilka zupelnie réoznych pomystéw. Czesé
z nich jest oparta na statystyce, czes¢ na przemyslanych heurystykach, ktore, wg ich autoréw,
sprawdzaja sie w praktyce.

Zaklada sie, ze czytelnik posiada podstawowsq wiedze z zakresu obiektowych baz danych.
Wiekszosé opisywanych zagadnienn i poje¢ dotyczy baz danych w ogdle. Informacje na ten
temat mozna znalezé np. w [3] i [II]. Do modelowania opisywanych probleméw wykorzy-
stywany jest rachunek prawdopodobienstwa, miedzy innymi tancuchy Markowa. Potrzebna
wiedza zawarta jest np. w [6]. W pracy pojawia sie tez pojecie NP-zupelnosci wyjasnione np.
w [2].

Dla uproszczenia zapisu pojecie system zarzadzania bazami danych bedzie si¢ pojawia¢ w
tekscie jako SZBD.






Rozdzial 1

Nieformalne sformulowanie
problemu

Sylvain Guinepain i Le Gruenwald w swojej pracy [4], podsumowujacej charakterystyke tego
problemu, wyrézniaja nastepujace podproblemy:

Co reorganizowac?
Rézne koncepcje przewiduja miedzy innymi caltg baze, jej ustalone wczeéniej fragmenty,
fragmenty ustalane dynamicznie lub np. tylko pojedyncze strony.

W jakim porzadku uktadaé¢ obiekty?

Sposéb w jaki dane zostana utozone ma wplyw na szybko$é odczytu, czas potrzebny
na dostep do danych, ilo$¢ zajetego przez baze miejsca oraz inne parametry, wiec w
zaleznoéci od tego jak wazne sg one dla konkretnego rozwiazania, stosowane sa rézne
algorytmy.

Kiedy uruchamiaé proces reorganizacji?

Reorganizacja zuzywa, na ogdét w zauwazalny sposéb, pamieé oraz czas procesora, wiec
jezeli baza jest zorganizowana podobnie do pozadanego stanu, moze byé warto nie
przeprowadzacé reorganizacji bez przerwy.

Jakie statystyki zbiera¢?

Czesto algorytmy stuzace do reorganizacji zbieraja statystyki dotyczace bazy oraz spo-
sobu jej uzycia. Ograniczenia pamieciowe narzucaja na ogét mocne ograniczenie na ich
ilo$¢, wiec nie jest tatwym zadaniem zdecydowaé, ktére maja by¢ zbierane.

Jak wykryé¢, ze aktualna organizacja nie jest optymalna?

Stosowane heurystyki na ogdét zliczaja jak czesto zdarza sie, ze dobra strategia rozktadu
obiektéw pozwala na unikniecie odczytu z dysku. Sposéb liczenia tych statystyk bywa
rozny. Oddzielnym problemem jest ustalenie limitu, ktérego przekroczenie oznacza, ze
aktualna reorganizacja nie jest optymalna.

Jak przeprowadzaé sam proces reorganizacji?

W przypadku reorganizacji w locie, mozna zalozy¢, ze bedzie si¢ ona przeplata¢ badz
wykonywaé réwnolegle z transakcjami uzytkownikéw, wiec pozadane jest uzywanie me-
chanizmu, ktéry pozwoli zachowa¢ interakcyjnosé bazy.

Nie istnieje jedyny stuszny sposéb na sformalizowanie powyzszych probleméw, miedzy
innymi dlatego, ze rozne strategie skupiaja sie na réznych celach. W nastepnym rozdziale
znajduje sie jeden ze sposobow.






Rozdziatl 2

Model stochastyczny

Jedna z pierwszych prac wprowadzajaca Scisla, matematyczna definicje problemu jest [9]. De-
finiuje ona model dla systemu zarzadzania bazami danych (SZBD) opartego na architekturze
klient-serwer.

2.1. Model dziatania SZBD

Niech S bedzie zbiorem obiektéw w bazie, F' = {0,1,2,...,n},n € N zbiorem blokéw dysko-
wych, a funkcja d: S — F' niech reprezentuje przynaleznos$¢ obiektu do konkretnego bloku. d
bedzie czasem przedstawiana jako zlozenie dwoch innych funkcji:

dp:S — F

ds: F — F

Dla uproszczenia zaktadamy, ze S i F' nie zmieniaja sie. Ukryte jest tez tutaj zalozenie, ze
obiekty musza by¢ niewieksze niz jeden blok dyskowy. Ustalmy konwencje, ze s, oznacza
element zbioru S, a fr — F.

Niech nieskonczony ciag zapytan konkretnego klienta nazywa si¢ Xy,;. Elementy tego
ciagu sa zmiennymi losowymi o wartoéciach w S. W dalszej czeéci bedziemy rozwazaé dwa
warianty: kiedy X, beda mialy jednakowe rozklady i beda niezalezne oraz kiedy bedzie to
lancuch Markowa. W drugim przypadku przyjmiemy, ze znamy macierz P = {p;; } definiujaca
prawdopodobienstwa warunkowe zapytan o obiekty.

pij = P(Xn41 = 3| X5 = s4)

Do uzyskania takiej macierzy stuza odrebne algorytmy. Aby mieé¢ pewnosé, ze istnieje rozklad
stacjonarny, zalozymy dalej, ze V; jp;; > 0. Tak zdefiniowany tancuch jest ergodyczny. Niech
wg bedzie rozkladem stacjonarnym, czyli:

sP =g
Przyjmujemy, ze czas odczytu obiektu z dysku zalezy wytacznie od tego, jaki obiekt byt

odczytywany przed nim. Zalozenie jest bliskie rzeczywistemu Swiatu, o ile poprzednie odczyty
nie sg nigdzie buforowane. Formalnie, jezeli przez T}, oznaczymy czas potrzebny na wykonanie



pierwszych n zapytan i przez q(x,y) czas potrzebny na odczytanie obiektu y o ile przed nim
odczytywany byt x, to

T — Th-1+ Q(anlaXn) n >0
" 0 n=>0

oznacza czas potrzebny na odczytanie pierwszych n obiektéw. Rozwazmy 7T}, zdefiniowane
jako
_ T
Tn=—"
n
Zalozylismy ergodycznos¢ lancucha Xy, wigc mozemy napisac

T= lim T, = BE(q(Xn_1,Xn))

n—oo

T ma interpretacje $redniego kosztu dostepu do danych.

2.2. Sformulowanie problemu w terminologii modelu
Majac dane:

e charakterystyke Xy, — sposobu dostepu klinta do SZBD

e formule ¢ na czas potrzebny na odczyt strony
znalez¢ funkcje d przypisujaca obiekty do blokéw dyskowych, ktéra:

e minimalizuje koszt T

e przypisuje do kazdego bloku nie wiecej niz L obiektow

e by¢ moze spelnia inne ograniczenia

Niestety, gdy nalozone sa inne ograniczenia, problem staje sie¢ duzo bardziej skompli-
kowany. W praktyce kazdy blok ma limit rozmiaru w bajtach, wiec ograniczenie na liczbe
obiektow w bloku, to tak naprawde zalozenie, ze obiekty sa rownego rozmiaru. Odrzucenie
tego postulatu komplikuje problem do problemu plecakowego, o ktorym wiadomo, ze jest
NP-zupetiny.

2.3. Rozwigzania

W tym rozdziale przeanalizowane zostanie kilka przypadkéw zalozen, ktére mozna przyjac
oraz ich rozwiazania.

2.3.1. Identyczne rozklady, zmienne losowe niezalezne

Przyjmujemy, ze X1, X9, X3... sa niezalezne i maja jednakowy rozktad. Rozwazymy przy-
padki kiedy ¢(X,, Xn—1) = (1 — 6x,_,,x,.), gdzie o« > 0, a 0x,,_, x, = 1 gdy X,, = X1
i 0 w przeciwnym wypadku, oraz gdy q(X,,X,—1) = c(|d(Xpn-1) — d(Xy,)]), gdzie ¢ jest
monotoniczng funkcja z F' w R.
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Rozwigzanie pierwsze

Funkcja q probuje symulowaé bufor na jeden blok dyskowy. Problem ten, analizowany w pracy
[13] ma tatwe rozwiazanie. Funkcja d, sortuje malejaco obiekty wzgledem ich prawdopodo-
bienstwa uzycia, czyli przydziela do blokéw w ten sposéb, ze do pierwszego trafia L obiektéw
o najwiekszym prawdopodobienstwie, do nastepnego kolejne L itd. dg jest identycznoscia.

Rozwigzanie drugie

W tym przypadku funkcja ¢ ma za zadanie odzwierciedli¢ dziatanie dysku twardego: formuta
odzwierciedla czas potrzebny na przesuniecie ruchu gltowicy znad jednego cylindra nad inny.
Rozwiazanie tego problemu réwniez znajduje sie w pracy [13]. dr pozostaje takie jak w
powyzszym przypadku, natomiast zmienia sie ds: przyjmujac, ze numerem ostatniego bloku
dyskowego jest 2n

] 2(n—k) 0<k<n
dS(k)_{ 20k —n)—1 n+1<k<2n

Autorzy [9] twierdza, ze zastosowanie tej strategii w systemie plikéw moze zmniejszyé czas
wyszukiwania nawet o 40-50%.

2.3.2. Lancuch Markowa, pelniejszy model
Motywacja

Model, w ktorym nie jest uwzglednione zadne buforowanie, a na raz dziala tylko jeden klient
jest niestety zbyt malo realistyczny, dlatego rozszerzono go.

Zmiany w modelu

Przyjeto, ze na raz dziata wielu klientéw. Kazdy generuje zapytania o takich samych wtasno-
Sciach probabilistycznych. Wszystkie te zapytania musza przej$¢ przez jedna kolejke zapytan.
Kolejka ta moze by¢ priorytetowa. Im wiecej klientéw, tym rozktad zapytan wychodzacych z
tej kolejki jest blizszy modelowi niezaleznych zmiennych losowych o tym samym rozktadzie.
Dodatkowo, przyjeto, ze kazdy klient ma wtasny bufor blokéw dyskowych. Przyjeto, ze jezeli
zadany blok znajduje sie w buforze, to koszt jego odczytania jest réwny 0, w przeciwnym
wypadku — 1. Oczywidcie, to jak dziata bufor, wptywa na zapytania docierajace do serwera,
zatem bufor bedzie miatl wplyw na sposéb reorganizacji bazy.

Aby ominaé problem, ktéry pojawit sie po dodaniu do modelu buforéw wprowadzono
miare lokalnoéci zapytan. Jest ona rozmiarem zbioru roboczego WSS, tj. dla M odczytow,
W SS(M) jest srednia liczba réznych odezytéw sposrod wszystkich M. Oznaczmy przez Kt(M)
sredni rozmiar zbioru roboczego dla M odezytéw poczawszy od chwili ¢. Jezeli Xy, jest
tancuchem Markowa lub seria niezaleznych zmiennych losowych, to jest ergodyczne, stad
Kt(M) jest niezmiennicze ze wzgledu na t, wiec odtad ¢t bedziemy opuszczac.

Jako, ze zmienila si¢ charakterystyka zapytan docierajacych do serwera, zmienia sie tez
problem do rozwiazania. To co ma by¢ optymalizowane to:

e Funkcja przypisujaca obiekty do blokéw dyskowych. Chcemy minimalizowaé wynikaja-
cy z niej éredni rozmiar zbioru roboczego, tj. generowany przez cigg zapytan o bloki
dyskowe d(X;(n)) dla okreslonego M. To zaowocuje lepszym wykorzystaniem buforéw.

e Funkcje ds permutujaca bloki dyskowe tak, aby minimalizowaé¢ koszt potrzebny serwe-
rowi na odczytywanie blokow.
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Rozwigzanie problemu

Jak juz zostalo stwierdzone, nalezy uznaé, ze zapytania docierajace do serwera od wielu
klientéw przez bufory maja jednakowy rozklad i sa niezalezne. W takim wypadku, drugi
problem zostal juz rozwiazany w[2.3.1]

Gdy X,y sa niezalezne, o jednakowym rozkladzie, problem ma latwe rozwigzanie.

|F|-1

ZM—ZO(l— Y ms(@)

Da sie pokazaé¢, ze K™ minimalizowane jest przy takiej funkcji d jak w m
Gdy Xy, jest tancuchem Markowa, rozwiazanie jest trudniejsze. Mozemy przyjac, ze
gdy zamiast rozwazaé¢ elementy przestrzeni stanéw lancucha, zaczniemy rozwazaé podziat
przestrzeni na podzbiory, to beda one asymptotycznie tworzyé¢ lancuch Markowa. W ten
sposob przyjmiemy, ze zapytania o konkretne bloki dyskowe tworza tancuch Markowa.
Zdefiniujmy funkcje

1 gdy g€ {X1,Xo,..., Xu}
0 w przeciwnym przypadku

W(M7Q) = {

Wtedy
|71
KM = 3" W(M,q)
q=0
Dla M =1, wida¢c ze K =1. Dla M =2
|F|-1
®=2- %" 75(a)Pr(a:9)
q=0

gdzie 7y jest rozktadem stacjonarnym tancucha blokéw dyskowych, a Py — jego macierza
przejsé.

Dla M > 2, problem staje si¢ duzo trudniejszy, natomiast dla M = 2, jest réwnowazny
maksymalizowaniu Lo

|F|-1 |F]—-1
Ly= ) m@Prlea)= > > > 7s@)Pi(xy)
q=0 q=0 zed—1(q) yed—1(q)

lub tez minimalizowaniu Go

|F|—-1 |F|—1
Gy= > 7)1 =Prlq,0)= > > > ws(@)Pslx,y)
q=0 9=0 zed=1(q) y:d(y)#q

Minimalizowanie G jest problemem podziatu grafu tak, zeby suma krawedzi przecho-
dzacych pomiedzy réznymi jego fragmentami byla mozliwie najmniejsza. NP-zupelny jest
nawet algorytm rozstrzygajacy czy, przy danym limicie obiektéw przypadajacych na jeden
podzbiér oraz limicie gérnym na G, istnieje taki podzial grafu. Sa znane jednak algorytmy
heurystyczne, pozwalajace na wyznaczenie dobrego przyblizenia rozwigzania w czasie O(n?)
lub nawet O(nlogn), gdzie n to liczba wierzcholtkéw w grafie.
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Testy

Autorzy poswiecili cala prace [10] testom. Sa one tam dokladnie opisane. Gléwnym ich wnio-
skiem jest, ze podejscie autoréw jest najbardziej efektywnym z poréwnywanych.

Na wszystkich wykresach, dane oznaczone jako SMC.* odnosza si¢ do algorytméw opar-
tych o ten model ale z réznymi algorytmami do podziatu grafu.

Expansion Factor

1N2 SRND MN2 MSo

Workload

Rysunek 2.1: Expansion factor

Nazwijmy iloraz liczby zajetych blokéw do ilorazu liczby wszystkich obiektéw do liczby
obiektow mieszczacych sie w jednym bloku, czyli idealnego utozenia jako ,expansion factor”.
Im jest wigkszy, tym gorzej utozone sa dane. Na wykresie widac jego réznice w zaleznosci
od testu i algorytmu.

Na wykresie [2.2] widac ile razy poszczegdlne algorytmy musialy odczytaé blok dyskowy.
Widaé, ze czed¢ algorytméw, w tym ten opisany tutaj, po wypelnieniu buforéw, praktycznie
przestata odczytywaé bloki z dysku.

Wykres pokazuje potrzebny rozmiar bufora (zakladajac, ze bedzie dziala¢ na zasa-
dzie LRU) funkcji zadanego poziomu trafieh w bufor przy dostepie do danych.
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Rozdziat 3

Symulowane wyzarzanie

Autorzy artykutu [5] stosuja inng metode rozwiazania tego problemu. Wykorzystuja oni al-
gorytm symulowanego wyzarzania do konstrukecji optymalnego podziatu grafu. Zastosowany
tam model jest prostszy od tego w [9]. Informacje na temat symulowanego wyzarzania mozna
znalez¢ w [1]

3.1. Definicje

Niech, tak jak poprzednio, S oznacza zbiér obiektéw. Przyjmijmy, ze mamy dany skierowany
graf obiektéw G = (S, A), gdzie A C S x S oznacza zbiér krawedzi. Obiekty polaczone sa
krawedzia wtedy i tylko wtedy, gdy odczyt drugiego z nich nastapit bezposrednio po odczycie
pierwszego.

Przyjmijmy ponadto, ze mamy funkcje wagowa w: A — R, ktéra odzwierciedla czestosé
uzywania danej krawedzi, tj. jezeli mamy dwie krawedzie: a; = (01,02) i az = (03,04), to jezeli
czedciej zdarzalo sie, ze og byl odezytywany bezposrednio po 01 niz o4 po 03, to w(a;) > w(az).

Przyjmijmy, tak jak poprzednio, ze obiekty sa tego samego rozmiaru, mamy zbiér F
blokéw dyskowych o stalym rozmiarze i chcemy znalezé funkcje d przypisujaca obiekty do
blokéw.

Zdefiniujmy tez funkcje kosztu ¢ dla danej funkcji d.

c(d)= Y w((o1,02))(1 = dy(o,)d(o))

(01,02)614

Chcemy znalezé¢ funkcje d minimalizujaca c. Funkcja d to po prostu podzial grafu.

3.2. Trudnosci

Ten problem jest NP-zupelny. Algorytm symulowanego wyzarzania dobrze sprawdza sie dla
probleméw kombinatorycznych takich jak ten. Niestety, w klasycznej wersji, potrzeba mu
bardzo duzo pamieci operacyjnej, poniewaz musialby przechowywaé¢ w niej caly graf obiek-
tow. Dlatego autorzy tego pomyshu wprowadzili swoje usprawnienia do tego algorytmu. Ich
testy wydajnosciowe oraz analiza pokazuja, ze zmodyfikowany algorytm zachowuje sie bardzo
dobrze.

3.3. Klasyczny algorytm wyzarzania
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d «— jakikolwiek naiwny podzial grafu G
T «— Ty while(not koniec )do
while(not réwnowaga )do
d + d po losowej zamianie 2 obiektéw z réznych blokéw
Ac — ¢(d") = ¢(d)
if(Ac < 0)
d—d
else
d « d' z prawdopodobienstwem e T
end-while
T =aT
end-while

Idea tego algorytmu jest btadzenie losowe, ale w okreslony sposéb: na ogét btadzimy tyl-
ko tak, ze wartos¢ funkcji ¢ sie zmniejsza, natomiast czasem, im wczesniej, tym z wiekszym
prawdopodobienstwem — zwigksza sie. Prawdopodobienstwo zalezy od zmiennej T', zwanej
dalej temperatura. Efektywnosé tego algorytmu zalezy od wyboru parametrow Ty i o oraz
zdefiniowania warunkéw ,konca” i ,réwnowagi”. Autorzy przyjeli wartosé¢ a = 0.9, zalozyli,
ze rOwnowage osiaga sie po (3|S| obrotach wewnetrznej petli dla g € {5,6,7,8}, zas warunek
konica to temperatura mniejsza od 0.001 oraz koszt, ktéry nie zmienia sie przez przynajmniej
2 obroty zewnetrznej petli. Ty ustalane jest za pomoca wzoru

()
T — Ac

" xo=ma (T=x0))
gdzie x¢ jest poczatkowym prawdopodobienstwem zaakceptowania ruchu pogarszajacego roz-
wigzanie, a mi, my oraz EH) sa wynikiem krétkiej symulacji algorytmu z przyjetym Tp = 0
i oznaczaja: my liczbe krokéw poprawiajacych wynik, mo liczbe krokéw pogarszajacych wy-
nik, a E(H — drednia wartos$¢ réznicy przy krokach pogarszajacych wynik. Przyjeto, ze
xo = 0.95. Analiza numeryczna pokazala szybka zbieznosé tej formutly do stabilnego stanu.

3.4. Wlasciwy algorytm

Przyjmijmy, ze S; = d~1(i), czyli obiekty w i-tym bloku. Niech v = |F|. Wezmy k < v, takie,
zeby k stron dyskowych zmiescito si¢ w pamieci. Algorytm rozpoczyna si¢ od jakiegokolwiek
naiwnego podziatu. Zakladamy, ze k blokéw jest w pamieci. Tym razem w wewnetrznej petli
znajduja sie dwa mozliwe typy zmian:

e zmiana zatadowanych blokéw
Zamiast aktualnie zaladowanych, do pamieci wezytywane sa wylosowane od nowa bloki.

e zamiana obiektow
Zmiana dwoch obiektéw pomiedzy blokami bedacymi w pamieci tak jak w oryginalnej
wersji
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d «— jakikolwiek naiwny podzial grafu G
T «— Ty while(not koniec )do
while(not réwnowaga )do
if(zamiana obiektéw)
d' — d po losowej zamianie 2 obiektéw z réznych blokéw
Ac — ¢(d") — ¢(d)

if(Ac < 0)
d«—d
else
d « d' z prawdopodobiefistwem et
else
wcezytaj nowy zestaw blokéw
end-while
T =aoTl
end-while

Wybér, czy zmienia¢ obiekty, czy zatadowane bloki jest wynikiem losowania i z praw-
dopodobienstwem b bedzie to zamiana zatadowanych blokéw. Okazuje sie, ze zbieznosé do
rozwigzania przy takim algorytmie mozna udowodnié¢ czysto teoretycznie, jak i tez istnieja
testy praktyczne.

3.5. Analiza kosztu algorytmu

Podczas kazdej zamiany wezytanych obiektéw, nastapi co najwyzej 2k operacji wejécia/wyjscia.
Naturalne jest pytanie, ile razy, przy stalej temperaturze nalezy wymieni¢ zatadowane do pa-
mieci bloki, aby kazda para miata duza szanse na znalezienie si¢ w catoSci w pamieci. Niech
n oznacza liczbe wymian, a zmienna losowa X — ile razy w pamieci byta zaladowana pewna
konkretna para blokéw. Rozktad zmiennej X jest rozkladem dwumianowym

X

P(X =x) = <n>px(1 —p)" " xe{0...n}

gdzie
o lia) k(1)
CYRCICERY
Stad p, = np. Jezeli przyjmiemy rozsadne zalozenie, ze chcemy aby p, = 1, to otrzyma-
my n = %. Oczywiscie wartosci niecatkowite nas nie interesuja, wiec przez T'D oznaczymy
zaokraglenie w gére. Ostatecznie
TD— F@—ﬂ

W takim razie prawdopodobienstwo b powinno wynosié %, gdzie M jest liczba obrotow
wewnetrznej petli przy statym 7.

Niech h; oznacza liczbe operacji wejscia/wyjscia potrzebnych do wymiany zaladowanych
blokéw na inne, zakladajac, ze i z nich sie nie zmienia. Oczywiscie, h; = 2(k — 7). Niech
p; oznacza prawdopodobienstwo, ze przy losowej wymianie blokéw, ¢ z nich zostanie. p; ma
rozktad hipergeometryczny.

() G=h)
i) \k—i

P

0<i<k
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Zatem wartos¢ oczekiwana liczby odczytanych blokéw wynosi

k 2%h(v — k)

Zpihz’ =

Niech f oznacza liczbe iteracji zewnetrznej petli. Wtedy calkowita oczekiwana liczba operacji
we/wy wynosi

v

k+uTD—1ﬂﬂ11@

Dla poréwnania, dla klasycznego algorytmu wyzarzania jest to
2fM(v —k)
v
Jezeli by zbadaé iloraz, to otrzymamy w przyblizeniu
M(k—-1)
v(v—1)

co przyjmujac przykladowe dane £ = 10, v = 100, f = 110, |S| = 2048, daje wynik co
najmniej 15. Czyli znaczacy wzrost wydajnosci.

3.6. Analiza jakosSci rozwigzania

Znanym jest fakt, ze algorytm symulowanego wyzarzania znajduje asymptotycznie poprawne
rozwiazanie z prawdopodobienstwem 1. Okazuje sie, ze pomimo modyfikacji, ta wlasnosé
nadal jest w mocy. Dowdd tego faktu znajduje si¢ w [5].

3.7. Testy

Ponizej znajduja sie wyniki testéw przeprowadzonych przez autoréw. Dokladna metoda i
srodowisko przeprowadzania testéw opisane sg w artykule. Linig przerywang zaznaczony jest
zmodyfikowany algorytm wyzarzania (SARS), natomiast ciagla — standardowy (SA). Wy-
kres [3.7 przy przykladowych danych pokazuje zalezno$é czasu reakeji od wielkosci bufora.
Widaé, ze przewaga SARS nad SA jest tym wieksza im mniejszy jest bufor, co bylo celem
autoréw.

Na wykresie Widaé, ze tak jak sie spodziewano, w SARS liczba operacji wejscia/wyjscia
spadla w stosunku do zwyklego SA.
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Rozdziatl 4

Od modelu do implementacji

Opisane powyzej modele abstrahuja od sposobu ich implementacji. Niestety, luka, ktora zo-
stawiaja powyzsze prace jest duza. W pierwszym rozdziale stwierdziliémy, ze istotna jest
np. interakcyjnos¢ SZBD. Powyzsze podejscia zaktadaja, ze nie zmienia sie liczba obiektow
w bazie i wszystkie one maja jednakowy rozmiar. Ukryte jest tez zalozenie, ze baze nalezy
reorganizowaé raz na jakis czas. Nie podaja one tez strategii ktora nalezy zastosowaé przy
dodawaniu nowych obiektow i usuwaniu starych.

Ponizej znajduja sie problemy, ktére powyzsze prace pomijaja:

e zmienny rozmiar obiektow

e jak przeplata¢ reorganizacje z dziataniem SZBD

e kiedy uruchamiaé¢ reorganizacje

e jaka przyjmowac strategie przy dodawaniu, usuwaniu i zmienianiu obiektéw

Istnieja prace adresujace te problemy. Np [12] podaje ciekawa heurystyke tworzenia po-
rzadku w jakim obiekty powinny byé¢ ulozone, ale proponuje tez architekture systemu z wy-
roznionymi trzema elementami:

e zbieraczem statystyk
Jest to modul dziatajacy asynchronicznie w stosunku do reszty SZBD informowany
przez egzekutor lub dziennik o aktywnosci bazy danych. W tym konkretnym przypadku
modutl ten zbiera informacje bedace pewna forma bezwzglednego prawdopodobienstwa
oraz prawdopodobienstw warunkowych w dostepie do obiektéw.

e analizatorem statystyk
Jest to modul odpowiedzialny za zaprojektowanie optymalnego roztozenia obiektow na
dysku na podstawie zebranych statystyk. Jego funkcjonalnosé¢ odpowiada mniej wie-
cej temu, co jest wyliczane w rozdziatach [2|i [3| Jest on aktywowany przez zbieracza
statystyk i po zakonczeniu swojej pracy, aktywuje reorganizatora.

e reorganizatorem
Jest to modul odpowiedzialny fizyczne przenoszenie obiektéw. Implementacja podana
w tej pracy, jak sami autorzy zaznaczaja, jest dos¢ naiwna, natomiast mozna zrobié¢ to
lepiej, czego przyklad znajduje sie w [7].
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4.1. Przykladowe rozwigzania czesci z nieoméwionych proble-
mow

Zastosowanie podziatu calej funkcjonalnosci na moduty tak jak zaproponowano w [12] stanowi
dobry punkt wyjscia do rozwazan na temat probleméw implementacyjnych. Ta praca podala
jedno z mozliwych rozwiazan pierwszych trzech wymienionych wyzej probleméw. Strescié
mozna je nastepujaco:

e zmienny rozmiar obiektéw
Zastosowany sposéb przypisywania obiektow do blokéw dyskowych abstrahuje od ich
pojemnoséci. Sprowadza si¢ on do wprowadzenia na nich porzadku liniowego i nastepnie
przypisywania ich do kolejnych blokéw poki jest w nich miejsce. Moze sie okazaé, ze
istniatoby bardziej optymalne rozwigzanie, poniewaz algorytm ukladajacy te obiekty
zaktada, ze skoro obiekty sg blisko siebie wzgledem tego porzadku, to prawdopodobnie
na raz znajda sie w pamieci, a nietrudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy znajda sie w
niedalekich, ale réznych blokach dyskowych. Nalezy jednak pamietac, ze wspotczesne
systemy operacyjne uzywaja prefetchingu, wiec to zalozenie niezle oddaje rzeczywistosé.

e jak przeplataé reorganizacje¢ z dziataniem SZBD
Niestety, zastosowano tu naiwne rozwiazanie polegajace na chwilowym zablokowaniu
dostepu do bazy innym transakcjom. Ciekawszy sposéb znajduje sie w pracy [7], ktéry
reorganizacje traktuje jako jedna z transakcji bazodanowych i wykorzystuje partycjo-
nowanie bazy w celu modyfikacji odnosnikéw do przenoszonych obiektéow. Sposéb ten
pozwala na duza interakcyjnosé ze wzgledu na to, ze minimalizuje liczbe zamkdéw, ktére
reorganizator musi zamknaé, zeby méc dokonywaé reorganizacji.

e kiedy uruchamiaé¢ reorganizacje
Podano tam warunek ktéry opiera si¢ na stosunku liczby zapytan o konkretne obiekty,
przy ktérych nie udato sie uniknaé odczytu z dysku w stosunku do wszystkich zadanych.

4.2. Dalszy rozwdj

Wydaje sie, ze oméwiona tu architektura pasuje do omawianych w poczatkowych rozdziatach
strategii partycjonowania grafu obiektéw pomiedzy strony dyskowe. Trzeba jednak mieé na
uwadze, ze wszystkie oméwione jak dotad rozwiazania podazaja za zalozeniem, ze dodajac
nowe obiekty lub modyfikujac istniejace, nie musimy dbaé¢ o ich efektywne uktadanie. To
naprawi¢ ma uruchamiana raz na jakis czas reorganizacja. Inne podejscie zastosowano np.
w [§], gdzie skupiono si¢ na lokalnej reorganizacji podajac strategie dla wszelkich operacji.
Nie znalaztem jak dotad pracy ktéra taczylaby w sobie zaréwno formalne podejscie do spo-
sobu reorganizacji w skali catej bazy danych, wspomniane strategie dla utrzymywania bazy
wzglednie dobrze ulozonej oraz podano by sposéb na efektywne fizyczne przemieszczanie
obiektow.

4.3. Podsumowanie
Widag¢, ze stosujac metody statystyczne, mozna poprawié szeroko rozumiana wydajnosé skta-

du obiektowej bazy danych. Jest wiele koncepcji w jaki sposéb to robié. Doktadnie przedsta-
wione zostaly dwie z nich, obie wykorzystujace rachunek prawdopodobienstwa jako gltéwne
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narzedzie stuzace do ich projektowania. Istnieja jednak pomysty, ktére poparte sa w wiekszo-
Sci tylko praktyka, a mimo to sa efektywne. Na ogét ich projekt blizszy jest ich implementacji,
natomiast przedstawione tutaj algorytmy pozostawiaja jeszcze duzo miejsca do badan nad
faktycznym ich wykorzystaniem.
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