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Zaªo»enia

Co to jest indeks

Struktura danych tworzona w celu przyspieszenia wykonania
zapyta«.

I opisywane tutaj, to indeksy pomocnicze w JLoXiM:
mapowanie klucz -> OID obiektu

I konieczny dodatkowy narzut przy mody�kacjach danych

I zajmuje dodatkowe miejsce na dysku
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Zastosowania

Przykªady zapyta«, w których mo»liwe, »e warto zastosowa¢
indeksy:

I najprostszy przykªad:
Osoba where (nazwisko = "Kowalski")

I pytania zakresowe:
Osoba where (wiek > 18 and wiek < 70)
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Miejsce w architekturze projektu JLoXiM
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Co indeksujemy - przykªad

I warto±ci w indeksie to obiekty o ±cie»ce people.person
I wyszukiwanie po imieniu - klucze to obiekty atomowe o ±cie»ce

name (wzgl¦dem warto±ci)
I wyszukiwanie po adresie - klucze to pary (ogólniej - krotki) o

±cie»kach (odpowiednio) address.city oraz address.street

<peop l e>
<per son>

<name type=" s t r i n g ">Kowa l sk i</name>
<add r e s s>

<c i t y type=" s t r i n g ">Warsaw</ c i t y>
<s t r e e t type=" s t r i n g ">Banacha</ z i p>

</ add r e s s>
</ pe r son>
<per son>

<name type=" s t r i n g ">Nowak</name>
<add r e s s>

<c i t y type=" s t r i n g ">Warsaw</ c i t y>
<s t r e e t type=" s t r i n g ">Pas teu ra</ z i p>

</ add r e s s>
</ pe r son>

</ peop l e>
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Wymagania

Zaªo»enia, jakie powinna speªnia¢ implementacja indeksów dla
JLoXiM:

I wygodne i funkcjonalne API

I automatycznie zachowanie spójno±ci danych - proponowane
rozwi¡zanie - operacje na indeksie wykonywane w ramach tej
samej transakcji co operacje na Store

I jak najmniejszy narzut na mody�kacje danych

I rozszerzalno±¢ - mo»liwo±¢ korzystania z ró»nych implementacji
struktur u»ywanych do indeksowania (B-drzewa, B+drzewa,
tablice z haszowaniem) jak równie» ró»nych Store-ów

I ma dziaªa¢ w modelu AS0 z opcjonalnym uwzgl¦dnianiem
schematu.
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Wymagania dotycz¡ce Store-a

I »eby indeks sam "si¦ uaktualniaª", musi "wiedzie¢" o
operacjach CRUD wykonywanych na Store

I Store musi wi¦c powiadamia¢ indeks o wszystkich
aktualizacjach

I najbardziej oczywiste rozwi¡zanie - wzorzec Obserwator

I interfejsy realizuj¡ce ten wzorzec:
PathNamesObservingStoreAS0 i
PathNamesModi�cationListener (mog¡ te» by¢ przydatne w
implementacji schematów w JLoXiM)

Michaª Lenart Indeksy w JLoXiM-ie



Plan prezentacji
Wst¦p

Przegl¡d API
Implementacja

Bibliogra�a

Store
Indeksy
Zarz¡dzanie indeksami

PathNamesModi�cationListener

Metody zde�niowane w interfejsie PathNamesModi�cationListener:

vo id be fo r eAtom icVa lSe t (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path ,
Abs t r ac tO id o id , AtomicValue newVal )

vo id a f t e rA tom i cVa lS e t (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path ,
Abs t r ac tO id o id , AtomicValue newVal )

vo id be fo r eAddSubob j ec t (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path ,
Abs t r ac tO id o id , AS0Ob jec tEd i t ab l e o b j e c t )

vo id a f t e rAddSubob j e c t (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path ,
Abs t r ac tO id o id , AS0Ob jec tEd i t ab l e o b j e c t )
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PathNamesModi�cationListener

vo id b e f o r ePo i n t e rD e s t S e t ( . . . )

vo id a f t e r P o i n t e rD e s t S e t ( . . . )

vo id be fo r eSe tComp lexOb jec tVa lue ( . . . )

vo id a f t e rSe tComp l exOb j e c tVa l ue ( . . . )

vo id beforeMoveObject (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path , L i s t <I n t e g e r > newPath ,
Abs t r ac tO id o i d )

vo id a f t e rMoveOb jec t (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path , L i s t <I n t e g e r > newPath ,
Abs t r ac tO id o i d )

vo id beforeRemoveObject (
T r an s a c t i on t , L i s t <I n t e g e r > path , Abs t r ac tO id o i d )
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PathNamesObservingStoreAS0

Metody zde�niowane w interfejsie PathNamesObservingStoreAS0:

vo id s e tBack i n gS t o r e ( StoreAS0 s t o r e )

vo id r e g i s t e r L i s t e n e r (
L i s t <I n t e g e r > path ,
Pa thNamesMod i f i c a t i onL i s t en e r l i s t e n e r )

vo id u n r e g i s t e r L i s t e n e r ( Pa thNamesMod i f i c a t i onL i s t en e r l i s t e n e r )

vo id u n r e g i s t e r L i s t e n e r s ( L i s t <I n t e g e r > path )

vo id u n r e g i s t e r A l l L i s t e n e r s ( )
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PathNamesObservingStoreAS0 - problem ze ±cie»kami

We¹my pod uwag¦ nast¦puj¡c¡ sytuacj¦ (SZBD musi j¡
uwzgl¦dni¢):

I obiekty F, X i Y s¡ odpowiednio na ±cie»kach: A.B.C.D.E.F, X
i Y

I w transakcji T1 przenosimy B z A do X

I w transakcji T2 przenosimy D z C do Y

I w transakcji T3 zmieniamy warto±¢ F z "V1" na "V2"

I T3 musi powiadomi¢ odpowiedniego listenera o zmianie...

I ... problem - na jakiej ±cie»ce jest F??

I w¦druj¡c do korzenia mo»emy si¦ dowiedzie¢, »e F jest na
A.B.C.D.E.F, X.B.C.D.E.F lub Y.D.E.F
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PathNamesObservingStoreAS0 - problem ze ±cie»kami

Rozwi¡zanie: PathNamesObservingStoreAS0 musi mie¢ mo»liwo±¢
blokowania obiektów w ramach transakcji.

I problem - je±li b¦dzie próbowaª to robi¢ niezale»nie od Store-a
mo»emy straci¢ mo»liwo±¢ wykrywania zakleszcze«

I rozwi¡zanie - rozszerzenie interfejsu StoreAS0 o metod¦:

vo id g e t Log i c a l L o c k (
T ran sa c t i on t , Abs t r ac tO id OID , LockTypeEnum type )

I przy wykonywaniu moveObject i removeObject bierzemy
blokad¦ PROTECTED_WRITE dla obiektu i jego poddrzewa.

I przy pozostaªych operacjach, przy których wywoªujemy
listenerów - blokada PROTECTED_READ na obiekcie.
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KeyAndOidPair

KeyAndOidPair - propozycja typu wyniku wyszukiwania na indeksie:

c l a s s KeyAndOidPair {
AbstractOID o i d ;
AS0Resu l t s e t key ;

}
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Metody zde�niowane w interfejsie Index:

C l o s a b l e I t e r a t o r <Abst ractOid> sea r ch (
T ran sa c t i on t ,
AS0Resu l tSet key ) ;

C l o s a b l e I t e r a t o r <KeyAndOidPair> s e a r c hW i t hP r e f i x (
T r an s a c t i on t ,
AS0Resu l t s e t e x a c t F i e l d s ,
AS0Resu l t s e t p r e f i x F i e l d s ) ;

C l o s a b l e I t e r a t o r <KeyAndOidPair> searchRange (
T ran sa c t i on t ,
AS0Resu l tSet fromKey , boolean l e f t I n c l u s i v e
AS0Resu l tSet toKey , boolean r i g h t I n c l u s i v e ) ;
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Ponadto interfejs Index de�niuje metody do administrowania
indeksem oraz sprawdzania jego wªa±ciwo±ci (co indeksuje i jakie
operacje udost¦pnia):

S t r i n g g e t I n d e x I d ( ) ;

L i s t <L i s t <I n t e g e r >> getKeyPaths ( ) ;
L i s t <I n t e g e r > ge tOb j ec t sPa th ( ) ;

boolean i sRangeSea rchSuppor t ed ( ) ;

boolean i s A c t i v e ( ) ;
vo id r e b u i l d ( ) ;
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Index - przykªad

Dla indeksu idx, w którym:

I objectsPath = �rma.osoba

I keyPaths = [nazwisko, adres.miasto, adres.ulica]

Szukamy:

I wszystkich Kowalskich mieszkaj¡cych w Warszawie przy ul.
Banacha:

i d x . s e a r c h ( t , [ " Kowa l sk i " , "Warszawa" , "Banacha" ] )

I wszystkich Kowalskich mieszkaj¡cych gdziekolwiek:

i d x . s e a r c h ( t , [ nazwi sko="Kowa l sk i " ] )
i d x . s e a r c h ( t , [ " Kowa l sk i " ] )
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Index - czego si¦ nie da

Nie mo»na wykonywa¢ zapyta« postaci: idx.search(t, [*, klucz])

I Ka»de z takich zapyta« sko«czy si¦ wyj¡tkiem:

i d x . s e a r c h ( t , [ nazwisko−>"Kowa l sk i " ,
ad r e s . u l i c a−>"Banacha" ] )

i d x . s e a r c h ( t , [ a d r e s . miasto−>"Warszawa" ] )

I wykonywanie takich zapyta« przy leksykogra�cznym porz¡dku
na kluczach zªo»onych nie jest wydajne
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Index - jak to jest widziane na zewn¡trz

I aktualizacje indeksów b¦d¡ niewidoczne dla u»ytkownika

I nie przewiduj¦ implementowania optymalizatora zapyta«
automatycznie wykorzystuj¡cego indeksy

I za to musi by¢ mo»liwe dodanie go w przyszªo±ci
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Index - jak to jest widziane na zewn¡trz

Propozycja udost¦pnienia indeksu bez optymalizatora:

I tworzymy indeks:
CREATE INDEX idx1 ON firma.osoba

VALUE (nazwisko, adres.miasto, adres.ulica)

I wtedy w systemie (na stosie) pojawiaj¡ si¦ funkcje:
INDEXES.idx1.search(nazwisko, miasto, ulica)

I chc¡c wyszuka¢ wszystkich Kowalskich z Warszawy,
wywoªujemy:
INDEXES.idx1.search("Kowalski", "Warszawa")
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IndexingStructure

I w uproszczeniu: mapa klucz->(OID, klucz), czyli jest to
"silnik" indeksu

I implementacja mo»e by¢ B-drzewem, tablic¡ z haszowaniem
itp.

I executor widzi interfejs Index, który udost¦pnia wyszukiwanie
ale nie umo»liwia mody�kacji

I przy operacjach CRUD PathNamesModi�cationListener
aktualizuje zawarto±¢ indeksu poprzez IndexingStructure
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IndexingStructure

Metody zde�niowane w interfejsie IndexingStructure:

C l o s a b l e I t e r a t o r <Abst ractOid> get (
T ran sa c t i on t ,
L i s t <AtomicValue> key ) ;

C l o s a b l e I t e r a t o r <KeyAndOidPair> getRange (
T ran sa c t i on t ,
L i s t <AtomicValue> fromKey , boolean l e f t I n c l u s i v e
L i s t <AtomicValue> toKey , boolean r i g h t I n c l u s i v e ) ;

vo id put (
T ran sa c t i on t ,
L i s t <AtomicValue> key , Abs t r ac tO id o i d ) ;
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IndexingStructure

Metody zde�niowane w interfejsie IndexingStructure cd:

vo id changeKeyValue ( T ran s a c t i on t , KeyAndOidPair keyOid ,
L i s t <AtomicValue> newKey )

vo id remove ( T ran s a c t i on t , KeyAndOidPair keyOid ) ;

boolean i sRangeSea rchSuppor t ed ( ) ;

vo id c l e a r ( ) ;

vo id c l o s e ( ) ;

vo id d e s t r o y ( ) ;
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IndexManager

I Zarz¡dca indeksów - metody:

L i s t <Index> ge t I n d e x e s (
T ran sa c t i on t ,
L i s t <I n t e g e r > objPath ) ;

pub l i c vo id c r e a t e I n d e x (
L i s t <I n t e g e r > objPath ,
L i s t <L i s t <I n t e g e r >> keyPaths ,
IndexType type ) ;

vo id r e b u i l d A l l I n d e x e s ( ) ;
vo id remove Index ( S t r i n g i n d e x I d ) ;
. . .
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Indeksy - uwagi

I wyszukiwanie w indeksach odbywa si¦ w tej samej transakcji,
co operacje na Store

I to zapewnia integracj¦ danych

I do administrowania indeksami nie trzeba tworzy¢ transakcji

I i tak musz¡ by¢ tworzone nowe, "wewn¦trzne" transakcje
(przebudowywanie indeksu mo»e si¦ nie uda¢ w ramach jednej
transakcji)
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Struktury u»yte do indeksowania

I w tej chwili powstaje implementacja oparta na Berkeley DB
(czyli B-drzewie)

I zalety - stabilno±¢, dojrzaªo±¢ tego projektu, co± co na pewno
ju» dziaªa

I w planach dodanie implementacji opartej o natywne B-drzewo
- projekt trans-btree-impl tworzony przez Kamila Adamczyka
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Jak doda¢ nowy typ indeksu?

I napisa¢ wªasn¡ implementacj¦ klasy IndexingStructure

I doda¢ wpis do IndexType (np. MOJE_NOWE_B_DRZEWO)

I zaimplementowa¢ odpowiedni¡ fabryk¦
(IndexingStructureFactory) i podpi¡¢ j¡ do IndexManager-a w
kon�guracji w Springu.
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Mody�kacje na indeksie

Przykªadowy indeks:
CREATE INDEX idx1 ON firma.osoba

VALUE (adres.miasto, adres.ulica)

Rejestrujemy 2 typy listenerów

I ObjectModi�cationListener - na ±cie»kach �rma oraz
�rma.osoba. Reaguje na dodawanie/usuwanie obiektów, na
których jest indeks

I KeyModi�cationListener - na ±cie»kach �rma.osoba.adres,
�rma.osoba.adres.miasto oraz �rma.osoba.adres.ulica - reaguje
na mody�kacje kluczy indeksu
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IndexManagerImpl

Implementacja zarz¡dcy indeksów (IndexManager-a) - problem - jak
jaka± transakcja u»ywa (lub chocia» wie o istnieniu) indeksu, nie
mo»e on zosta¢ w tym czasie zdeaktywowany lub usuni¦ty.
Najprostsze rozwi¡zanie?

I skorzysta¢ z dodatkowego LockManager-a.

I ka»da aktywna transakcja, która wykonaªa metod¦
getIndexes(...) trzyma blokad¦ CONCURRENT_READ

I transakcja, która chce znale¹¢ indeks musi dosta¢ (na czas
szukania) PROTECTED_READ

I ka»dy w¡tek próbuj¡cy usun¡¢ indeks musi dosta¢ blokad¦
EXCLUSIVE

I ka»dy w¡tek dodaj¡cy indeks musi dosta¢ blokad¦
PROTECTED_WRITE
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IndexManagerImpl

Wady przedstawionego rozwi¡zania?

I aby usun¡¢ indeks trzeba poczeka¢ na zako«czenie wszystkich
aktywnych transakcji (korzystaj¡cych z indeksów) oraz
zablokowa¢ wykonywanie nowych (bo blokada EXCLUSIVE)

I rozwi¡zanie? - mo»na pami¦ta¢ map¦ (transakcja->widziane
przez ni¡ indeksy) i blokowa¢ poszczególne indeksy a nie
caªego IndexManager-a

I wówczas troch¦ wi¦kszy narzut przy normalnym dziaªaniu

I Ale tak naprawd¦ - jak cz¦sto usuwamy indeksy? Czy jest si¦
czym przejmowa¢?
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