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Streszczenie

Wspobiczesne aplikacje sa budowane za pomoca obiektowych jezykdéw pro-
gramowania. Do sktadowania danych trwaltych najczesciej stosuje sie jednak
bazy danych o relacyjnym modelu danych, ktory istotnie rézni sie od obiek-
towego. Utrwalanie danych aplikacji w bazie danych wymaga wigc niebanal-
nego odwzorowania obiektéw. Chociaz takie odwzorowanie mozna zaprogra-
mowac¢ od nowa na uzytek danej aplikacji, warto jednak takze rozwazy¢ zasto-
sowanie gotowych bibliotek do odwzorowania obiektowo-relacyjnego (ORM,
Object-Relational Mapping).

Funkcjonalnos¢ istniejacych systeméw ORM jest istotnie mniejsza niz do-
stepnych systeméw zarzadzania bazami danych (SZBD). Programista, ktory
chce skorzysta¢ z zaawansowanych funkeji SZBD, musi to zrobi¢ z pominie-
ciem warstwy ORM, co burzy architekture aplikacji. Uwazamy, ze tak nie
musi by¢.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie mozZliwosci zaofero-
wania zaawansowanych funkcji systemow zarzgdzania bazami danych na po-
ziomie warstwy odwzorowania obiektowo-relacyjnego. Cel ten zostal osig-
gniety. Wykazalidmy tez, ze ORM moze realizowa¢ odpowiednig funkcjo-
nalnos¢ nawet wtedy, gdy nie ma jej w uzytkowanym SZBD. Zaawansowang
funkcjonalnoécig SZBD rozwazang w niniejszej rozprawie jest realizacja zapy-
tan rekurencyjnych zgodnych ze standardem SQL:1999. PrzedstawiliSmy jej
zatozenia, prototypowa implementacje oraz wyniki testoéw wydajnosciowych.
Do budowy prototypu wybrano Hibernate, tj. jedno z najpopularniejszych
narzedzi ORM dla Javy.

Stowa kluczowe: zapytania rekurencyjne, optymalizacja zapytan, SQL,
HQL, Hibernate, redundancja danych

Klasyfikacja wedtug ACM: H.2.2, H.2.3, H.2.4






Abstract

Contemporary applications are developed in object-oriented program-
ming languages. However, persistent data storage is usually realized by
databases with the relational data model that significantly differs from the
object-oriented data model. Therefore, persisting application data in a da-
tabase requires a non-trivial mapping. Although such a mapping can be
coded from scratch for a given application, the usage of off-the-shelf object-
relational mapping (ORM) libraries is worth consideration.

The functionality of existing ORM middleware is notably smaller than
the functionality of available database management systems (DBMS). An
application programmer who wants to use sophisticated features of a DBMS
is forced to bypass the ORM layer. This obviously ruins the architecture of
the application. In our opinion it is not necessary.

The goal of this thesis is to examine the possibility to offer advanced
functions of database management systems at the level of object-relational
mapping middleware. This goal has been reached. We have also shown that
ORM layers can also offer a particular DBMS functionality even when the
underlying DBMS does not support it. The advanced DBMS functionality
considered in this thesis is the execution of SQL:1999 recursive queries. We
have presented the concept of this feature, a prototype implementation and
results of thorough performance evaluation. The prototype has been realized
as an extension to Hibernate, i.e. probably the most popular object-relational
mapping library for Java.

Keywords: recursive queries, query optimization, SQL, HQL, Hibernate,
redundant data

Classification according to ACM: H.2.2, H.2.3, H.2.4
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Cel prowadzonych badan

W wiekszosci powstajacych dzis aplikacji za przechowywanie i dostarczanie
danych odpowiada baza danych. Nadal najbardziej popularnymi bazami
danych sa relacyjne bazy danych [30], natomiast najczesciej wybieranymi
jezykami do tworzenia aplikacji sa jezyki obiektowe [36]. Model relacyjny
oraz model obiektowy sa dwoma zupekie réznymi $wiatami [38].

Model relacyjny stworzony przez E.F. Codda [11] jest oparty na logice
pierwszego rzedu oraz teorii zbioréw. Informacja w tym modelu jest opisana
przez predykaty. Relacyjny model danych obejmuje relacje, atrybuty, war-
tosci oraz zmienne relacyjne. Relacja jest pojeciem w sensie teorii zbioréw.
Przyktadowsg relacja moze by¢ relacja Osoba o nastepujacym schemacie:

Osoba: [Imie, Nazwisko, Data urodzenia, Adres]

Wartosci atrybutéw sa powiazane przez relacje. Kazdy atrybut ma przy-
pisana dziedzine (np. integer, string, date) oraz nazwe. W przykladzie
powyzej atrybutami sa: Imie, Nazwisko, Data urodzenia i Adres. Przez
wartosci relacyjne rozumiemy zbiér krotek spetniajacych relacje. Przykta-
dowo:

{[’Jan’, "Kowalski’, ’20.01.1980’, ’ul. Piekarska 32°],
["Anna’, ’Nowak’, ’30.04.1985’, ’'ul. Podrzeczna 15a’]}

Natomiast przez zmienng relacyjng rozumiemy zmienng zawierajaca war-
tos¢ relacyjna.

7 drugiej strony model obiektowy jest proba usystematyzowania informa-
cji w byty zwane obiektami. Model obiektowy obejmuje naste¢pujace pojecia:

Tozsamosé kazdego obiektu jest niepowtarzalna. Nie ma dwdch identycz-
nych obiektéw. Obiekty sa rozréznialne nawet wtedy, gdy maja ten

15



16 ROZDZIAL 1. WPROWADZENIE

sam stan.
Stan to zbiér wartosci atrybutéw obiektu w ustalonej chwili.
Interfejs to zbiér operacji (metod), ktére mozna wykonaé na obiekcie.

Hermetyzacja to reguta méwigca, ze stan obiektu moze sie zmieni¢ jedy-
nie w wyniku uruchomienia jego metod. Hermetyzacja ogranicza tez
mozliwosci bezposredniego odczytu stanu obiektu.

Klasa to projekt (implementacja) zbioru obiektdw.

Dziedziczenie pozwala definicjom klas korzysta¢ z wtasciwosci innych klas.

Problemy zwigzane z wykorzystaniem modelu relacyjnego w aplikacjach
tworzonych w modelu obiektowym okresla sie¢ wzietym z elektrotechniki ter-
minem niezgodnos$é impedancyi (ang. impedance mismatch [39])'. Niezgod-
no$¢ impedancji odnosi sie m.in. do réznic miedzy modelami pojeciowymi
jezyka zapytan SQL i obiektowych jezykéw programowania [27]. Problem
ten zostal szeroko opisany w literaturze [31]. Problem niezgodnosci impe-
dancji powoduje obnizenie jakos$ci oprogramowania, zmniejszenie poziomu
abstrakcji oraz zwigkszenie naktadu pracy podczas tworzenia aplikacji [31].

Wyrdzniamy pie¢ podstawowych aspektow niezgodnosci impedancji. Sa
to [38, 13]:

Identyczno$é obiektow w $wiecie relacyjnym sprowadza sie do identyczno-
Sci bytow majacych ten sam stan. W relacyjnej bazie danych dwie
krotki o tych samych wartosciach sa nierozréznialne, podczas, gdy dwa
obiekty majace identyczny stan sg rozroznialne.

Dziedziczenie nie wystepuje w modelu relacyjnym.

Stan w modelu relacyjnym jest sktadowany w tabelach. Aplikacje operuja
jedynie na tymczasowych kopiach, ktore mogg stac¢ sie nieaktualne, jesli
w miedzyczasie zostanie wykonana transakcja zmieniajaca stan bazy
danych. Nawet jesli aplikacja skonczy dzialanie, stan bazy danych nie
zostanie usuniety. W modelu obiektowym stan obiektéw zalezy od
wykonywanej na nim aplikacji. Gdy aplikacja sie konczy, stan obiektu
rowniez przestaje istniec.

"Warto zwrécié uwage, ze w jezyku polskim jest to termin wylacznie informatyczny,
poniewaz polscy elektrotechnicy przyjeli inne nazewnictwo.
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Zachowanie W odro6znieniu od relacyjnego modelu danych w modelu obiek-
towym nie mozna bezposrednio manipulowa¢ stanem obiektu. Mozna
to robi¢ jedynie poprzez metody. Zbiér operacji na obiekcie nazywany
jest interfejsem lub zachowaniem obiektu.

Te zagadnienia daly poczatek badaniom nad technikami odwzorowania
obiektéw i relacji [25, 24]. Narzedzia odwzorowania obiektowo-relacyjnego
(ang. Object/Rational Mapping - w skrécie ORM ) dostarczaja obiektowym
systemom oprogramowania mechanizméw do przechowywania trwatych da-
nych obiektéw w bazie danych z pelng kontrola transakcyjnosci. Jedno-
cze$nie obiekty w aplikacji [38] pozostaja obiektami w rozumieniu jezyka
programowania. Pierwszym tego typu narzedziem byt Hibernate stworzony
przez Gavina Kinga w 2002 roku [1]. Obecnie wiekszo$¢ popularnych jezy-
kow obiektowych ma narzedzia ORM, np. Hibernate dla Javy, LinQ i ADO
dla .NET, SQLObject dla jezyka Phyton [33].

Narzedzia ORM zapewniaja wygodna obstuge automatycznej trwatosci
obiektow biznesowych aplikacji. Pozwalaja programistom skupi¢ si¢ na pi-
saniu kodu aplikacji, a nie na zaawansowanych niuansach jezyka SQL. Na
podstawie metadanych ORM generuje zapytania w dialekcie jezyka SQL od-
powiednim dla aktualnie stosowanej bazy danych. Umozliwia podstawowe
operacje CRUD na obiektach klasy zapewniajac trwatos¢ i poprawnos¢ prze-
twarzania transakcji. Systemy ORM nie sg zwiazane z dostawcami baz da-
nych. Uniezalezniaja wiec programistow od znajomosci odpowiedniego dia-
lektu SQL. Zwieksza to przenosno$é¢ aplikacji. Pozwala wykorzysta¢ podej-
Scie, w ktorym programisci w fazie budowy i testowania aplikacji uzywaja
lekkich, lokalnych baz danych. Wdrazaja natomiast system dziatajacy na
innej, bardziej ztozonej bazie danych [1]. Narzedzia ORM przyczyniaja sie
rowniez do wiekszej czytelnos$ci tworzonej aplikacji. To z kolei utatwia jej
konserwacje. Narzedzia te sg caly czas rozwijane. Tworcy ORM skupili sie
jednak gtéwnie na podstawowych problemach trwatosci danych. Systemy za-
rzadzania bazami danych (SZBD) oferuja natomiast wiele skomplikowanych
funkcji i mozliwosci optymalizacji przetwarzania zapytan realizowanych po
stronie bazy danych [3]. Uzycie tych funkcjonalnosci w projektach opartych
o ORM rujnuje fundamentalng architekture proponowana w ORM. Korzy-
stanie z zaawansowanych funkcji SZBD wymaga bowiem bezposredniego (z
pominieciem warstwy ORM) kontaktu z serwerem bazy danych. Funkcje te w
znaczacy sposob ulatwiaja jednak prace programistom tworzacym aplikacje
obiektowe.

Warto pamietaé, ze warstwa odwzorowania obiektowo-relacyjnego sta-
nowi dodatkowsg abstrakcje sktadowiska danych. Mozna jg wiec wykorzystac
do przezroczystej integracji funkcji SZBD w celu udostepnienia ich progra-
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mistom aplikacyjnym. To nie tylko utatwi prace programistow, ale rowniez
poprawi wydajnosé¢ aplikacji. Programisci nie beda bowiem musieli stoso-
waé nieeleganckich obej$¢ pozwalajacych skorzystaé z niedostepnych w war-
stwie ORM, ale bardzo potrzebnych im funkcji SZBD. Uzycie tych funkcji
z pominieciem interfejsu ORM powoduje nieczytelno$¢ kodu, wykonywanie
nadmiarowych operacji i wysytanie zbednych zapytan do bazy danych.

1.1.1 Cel rozprawy

Celem prezentowanej rozprawy doktorskiej jest zbadanie moZliwosci zaofe-
rowania zaawansowanych funkcji systemow zarzgdzania bazami danych na
poziomie warstwy odwzorowania obiektowo-relacyjnego. Rozwazane sq trans-
akcyjne bazy danych. Proponowane rozwigzania powinny by¢ zgodne lub
rozszerza¢ standard JPA (Java Persistence API). Cel ten zostal osiagniety.
Wykazalismy tez, ze ORM moze realizowa¢ odpowiednia funkcjonalnosé na-
wet wtedy, gdy nie ma jej w uzytkowanym SZBD. Skupiliémy sie na zbadaniu
jednej funkcjonalnosci: wykonywaniu zapytan rekurencyjnych. Dla wybranej
funkcjonalnoéci przedstawiliSmy jej zalozenia, prototypows implementacje
oraz wyniki testow wydajnosciowych. Poniewaz nie istniejg aktualnie zadne
biblioteki czy narzedzia wspierajace proponowana funkcjonalnosé dla istnie-
jacych narzedzi ORM do budowy prototypu wybrano Hibernate, tj. jedno z
najpopularniejszych narzedzi ORM dla obiektowego jezyka programowania -
Javy. Wyboér ten byt podyktowany tym, ze jest to po pierwsze najpopular-
niejsze narzedzie ORM, a po drugie ma postuzy¢ jedynie do implementacji
i testow wydajnosciowych naszej propozycji. Sposoby realizacji oraz roz-
szerzenia standardu JPA wybranej funkcjonalnosci (zaleznie od mozliwosci
uzytkowanego SZBD) opisano w kolejnych rozdziatach.

1.1.2 Znaczenie zapytan rekurencyjnych

Modele baz danych wickszosci aplikacji biznesowych zawieraja dane hierar-
chiczne i grafowe. Przyktadami takich danych sa hierarchie pracownikéw,
rozktady jazdy, rozktady lotow, drzewa kategoryzacji produktéw w sklepach
internetowych, itp. Jakkolwiek sktadowanie takich danych w relacyjnych
strukturach danych nie nastrecza wielu trudnosci, to do ich przetwarzania
niezbedne sg srodki wykraczajace poza SQL:1992. O takie srodki wzboga-
cono standard SQL w 1999 roku. W SQL:1999 pojawity si¢ tzw. zapytania
rekurencyjne, pozwalajace przemierzaé hierarchie dowolnej gtebokosci i grafy
o dowolnych $rednicach. W 2010 opublikowaliémy przegladowy artykut [29]
o implementacjach zapytan rekurencyjnych w komercyjnych systemach za-
rzadzania bazami danych. PrzedstawiliSmy tez wyniki eksperymentow nad
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wydajnoscig tych implementacji. Artykut ten spotkat sie z zainteresowaniem:
w chwili obecnej ma trzy zewnetrzne cytowania, w tym jedno w artykule z
konferencji VLDB w 2014 roku.

USOS (Uniwersytecki System Obstugi Studiow) jest przyktadem aplikacji
bogatej w dane hierarchiczne. Jest on przeznaczony do kompleksowej ob-
stugi spraw zwigzanych ze studiami, studentami, doktorantami, stuchaczami
studiéw podyplomowych oraz z pracownikami naukowo-dydaktycznymi [21].
USOS Powstal na Uniwersytecie Warszawskim w 2000 roku w ramach pro-
gramu TEMPUS. Od tamtej pory jest caly czas rozwijany i eksploatowany.
Uzywa go 30 uczelni w Polsce, w tym Uniwersytet Mikotaja Kopernika w
Toruniu. USOS obstuguje 20% tacznej liczby uczelni publicznych w Polsce
i zarazem 40% lacznej liczby studentéw uczelni publicznych w Polsce [22].
Dane w tym systemie sa przechowywane w relacyjnej bazie danych Oracle.
Schemat bazy danych USOS obejmuje 418 tabel (stan na lipiec 2014), z czego
15 (3.5%) tabel przechowuje dane hierarchiczne. W kodzie Zrédtowym USOS
znajduje sie 50 zapytan rekurencyjnych (stan na lipiec 2014). Wykaz tabel
przechowujacych dane hierarchiczne wraz z liczba ich wierszy oraz przykta-
dowe zapytania rekurencyjne zostaty zamieszczone w Dodatku B.

1.2 Wyniki przedstawione w rozprawie

e Opracowano rozszerzenia narzedzi odwzorowan obiektowo-relacyjnych
o obstuge zapytan rekurencyjnych zgodnych ze standardem SQL:99.
Obstuga ta pozwoli istotnie uprosci¢ kod aplikacji oraz zwigkszy¢ ich
wydajnosé.

e Opracowano i zanalizowano mechanizmy realizacji zapytan rekurencyj-
nych w narzedziach ORM dla tych SZBD, ktére nie wspieraja tych
zapytan. Mechanizmy te uproszcza prace programistow, ktérzy dotad
musieli zapytania rekurencyjne wykonywaé¢ w sposob iteracyjny. Ob-
cigzato to baze¢ danych i sie¢ oraz komplikowato kod aplikacji.

e Opracowano i zanalizowano rozmaite mechanizmy realizacji zapytan re-
kurencyjnych wykorzystujacych dane redundantne w narzedziach ORM
dla tych SZBD, ktore nie wspieraja tych zapytan. Mechanizmy te oraz
ich analiza pozwolg programistom aplikacyjnym wybra¢ t¢ metode wy-
konywania zapytan rekurencyjnych, ktora jest najbardziej wlasciwag dla
danej aplikacji. To bedzie skutkowa¢ zwiekszeniem jej wydajnosci i
uproszczeniem jej kodu zréodtowego.
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1.3 Struktura pracy

Rozprawa jest podzielona na 7 rozdzialéw. W rozdziale 2 opisano podsta-
wowe pojecia i uzyte technologie. W rozdziale 3 przedstawiono propozycje
benchmarku do testéow wydajnosciowych implementacji zapytan rekurencyj-
nych SQL:1999. W rozdziale 4 przedstawiono rozszerzenie narzedzi odwzo-
rowan obiektowo-relacyjnych o mozliwos¢ wykonywania zapytan rekurencyj-
nych w bazach, ktére te zapytania wspieraja, czyli np. IBM DB2, Oracle oraz
PostgreSQL. W rozdziale 5 zaproponowano metody wykonywania zapytan re-
kurencyjnych w aplikacjach korzystajacych z ORM nad bazami danych, ktore
tego mechanizmu nie maja, np. MySQL. W rozdziale 6 rozwazono metody
wykonywania zapytan rekurencyjnych w oparciu o nadmiarows materializa-
cje danych. Rozdzial 7 zawiera podsumowanie wynikow przedstawionych w
niniejszej rozprawie.



Rozdziat 2

Uzywane technologie

2.1 JPA

JPA (Java Persistence API) jest standardem ORM (Object-Relational Map-
ping) dla jezyka Java bedacym elementem EJB 3.0 (Enterprise JavaBeans
3.0).

Pierwsza wersja standardu (1.0) zostala zdefiniowana w JSR 220 (Java
Specification Requests) w ramach programu JCP (Java Community Process).
Akceptacja nastapita 11 maja 2006 roku. Kolejna wersja (2.0) zostala zde-
finiowana JSR 317 ([26]) i zaakceptowana 10 grudnia 2009 roku. Ostatnia
wersja JPA zostala zdefiniowana w JSR 338 i zaakceptowana 22 kwietnia
2013 roku.

JPA powstato gléwnie na podstawie Hibernate; tworca Hibernate Gavin
King wszedl w sktad grupy ekspertow projektujacych ten standard, jednak
tworcy inspirowali sie réwniez projektami JDO oraz TopLink ([2]).

JPA operuje na obiektach zwanych encjami (entity). Sa one pobierane i
zapisywane w relacyjnej bazie danych za pomoca EntityManagera. Mapo-
wania encji, ktore sa podstawa dziatania kazdego ORM’a, opisywaé¢ mozna
poprzez pliki XML lub adnotacje. Do wykonywania zapytan mozna wykorzy-
sta¢ metody z EntityManager’a oraz JPA Query Language - jezyk zapytan
podobny do SQL’a.

W sktad JPA wchodzi ponadto wiele dodatkowych elementéw znacznie
ulatwiajacych prace. Sa to miedzy innymi walidatory czy konwertery ([23]).

2.2 Hibernate

Hibernate stanowi warstwe posredniczaca miedzy baza danych a aplikacja.
Jest oparty o standard JPA. Nie zalezy od zadnej konkretnej bazy danych.
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Umozliwia odwzorowanie obiektow aplikacji na tabele w relacyjnej bazie da-
nych. Hibernate jest oprogramowaniem o otwartym kodzie zrédtowym. Hi-
bernate jest podzielony jest na kilka podprojektow:

Hibernate Core jest centralng czescia projektu.

Hibernate Annotations obsluguje adnotacje do definiowania odwzorowan
miedzy obiektami i relacjami.

Hibernate EntityManager realizuje komunikacje z baza danych.

Hibernate Shards utatwia stosowanie Hibernate Core w przypadku jed-
noczesnego podtaczenia wielu baz danych.

Hibernate Validator ulatwia walidacje odwzorowywanych pol.
Hibernate Search umozliwia wyszukiwanie petnotekstowe.

Odwzorowanie obiektow na relacje moze odbywaé sie na dwa rozne spo-
soby. Pierwszy z nich polega na uzyciu pliku konfiguracyjnego napisanego
w jezyku XML. Drugi sposob polega na dodaniu adnotacji do klas trwatych.
Plik hibernate.cfg.xml zawiera podstawowsg konfiguracje Hibernate, czyli
wszystkie potrzebne informacje do potaczenia si¢ z wybrana baza danych.
Wymienia sie w nim takze nazwy plikow z odwzorowaniami klas obiektow.
Przyktadowy plik konfiguracyjny moze wyglada¢ tak, jak na Listingu 2.1.
Zawiera on nastepujace informacje [1]:

e parametry polaczenia z bazg danych: sterownik (linijka 7), port (linijka
9), nazwa i hasto uzytkownika (linijki 11 i 13), rodzaj bazy danych
(linijka 15),

e wtasciwosci puli potaczen: minimalna liczba oczekujacych na dziatanie
potaczen JDBC (linijka 17), maksymalna liczba potaczenr w puli (linijka
19), okres bezczynnosci (po tym okresie potaczenie zostaje usuniete z
puli - linijka 21), maksymalna liczba zbuforowanych polecert (linijka
23),

e okredlenie, czy automatycznie generowaé polecenia DDL SQL na pod-
stawie istniejacego dokumentu odwzorowan Hibernate (linijka 25),

e wskazanie, czy wlaczy¢ wyswietlanie polecen SQL na konsole (linijka
27),

e nazwy plikéw z odwzorowaniami klas obiektéw na relacyjny schemat
(linijka 28).
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Listing 2.1: Przyktad pliku konfiguracyjnego dla Hibernate.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE hibernate—configuration SYSTEM
"http://hibernate.sourceforge.net/
~-hibernate—configuration —3.0.dtd">
<hibernate—configuration>
<session—factory>
<property name="hibernate.connection.driver_class”>
org.postgresql.Driver </property>
<property name="hibernate.connection.url”>
jdbc:postgresql: //localhost </property>
<property name="hibernate.connection.username”>
postgres </property>
<property name="hibernate.connection.password”>
postgres </property>
<property name="dialect”>
org.hibernate. dialect . PostgreSQLDialect</property>
<property name="hibernate.c3p0.min_size”>
5 </property>
<property name="hibernate.c3p0.max_size”>
20 </property>
<property name="hibernate.c3p0.timeout”>
300 </property>
<property name="hibernate.c3p0.max_statements”>
50 </property>
<property name="hibernate.hbm2ddl.auto”>
update </property>
<property name="hibernate.show.sql”>true</property>
<mapping resource="Emp.hbm.xml” />
</session—factory>
</hibernate—configuration>

Do odwzorowania obiektow stuza pliki z rozszerzeniem hbm.xml. W po-
wyzszej konfiguracji mamy jeden taki plik: Emp.hbm.xml. Moze on wygla-
da¢ tak, jak pokazano na Listingu 2.2. Plik konfiguracyjny odwzorowujacy
obiekty na relacje zawiera nastepujace informacje:

e nazwa tabeli do przechowywania obiektéw klasy (linijka 8),
e sposob odwzorowania identyfikatoréw obiektow (linijki 9-11),

e odwzorowanie pdl klasy na kolumny w tabeli (linijki 12-14).
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Listing 2.2: Przyktad pliku odwzorowania klasy trwatej w Hibernate.

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE hibernate—mapping PUBLIC
”—//Hibernate/Hibernate _Mapping DID_3.0//EN”
"http://hibernate.sourceforge.net/hibernate

w..—mapping —3.0.dtd”">

<hibernate—mapping package="pkg”">
<class name="Emp” table="emp”>
<id name="1id” column="id"”>
<generator class="native” />
</id>
<property name="name” column="ename” />
<property name="job” column="job” />
<property name="chiefid” column="chiefid” />
</class>
</hibernate—mapping>

Klase trwala deklaruja programisci aplikacji. Moze ona wygladac¢ tak,
jak na Listingu 2.3. Pola klasy musza by¢ zgodne z plikiem konfiguracyjnym
odwzorowania klasy. Listing 2.3 zawiera przykiad klasy w jezyku Java dla
tabeli Emp.

Listing 2.3: Przyktad pliku klasy w Javie

public class Emp {
public long id;
public String name;
public String job;
public long chiefld;

public Empl() {};

Druga metoda odwzorowania obiektéw na relacje polega na umieszczeniu
adnotacji w plikach Zrodlowych klas. W metodzie tej nie jest wymagany
plik konfiguracyjny hbm.xml. Dzigki adnotacjom wybrana klasa i jej pola sa
odwzorowywane na tabele w bazie danych. Przyktad takiego odwzorowania
pokazano na Listingu 2.4.
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Listing 2.4: Przyktad pliku zrodtowego klasy z adnotacjami uzywanymi przez
Hibernate.

QEntity

@Table (name = "emp”)

public class Emp {

Qld

@GeneratedValue (
strategy=GenerationType .IDENTITY

)

@Column (name = "id”)

public long id;

@Column (name = "ename”)

public String name;

@Column (name = ”job”)

public String job;
@Column (name = " chiefid”)

public long chiefid;
public Emp() {}

Adnotacja Entity wskazuje, ze klasa ma by¢ odwzorowana na tabele. Ad-
notacja Table ustala nazwe tej tabeli, natomiast adnotacje Column okreslaja
nazwy kolumn.

2.3 Zapytania rekurencyjne

W niniejszej rozprawie przedstawiam wyniki badan nad zapytaniami reku-
rencyjnymi w kontekscie ich generowania oraz wykonywania w narzedziach
typu ORM. W tym punkcie pokrotce przedstawie jak zapytania rekurencyjne
sa zdefiniowane w standardzie SQL i niektorych jego dialektach.

Aplikacje biznesowe czesto przechowuja i przetwarzaja dane hierarchiczne
i grafowe. Sa nimi np. hierarchia pracownikéw w firmie, rozktad jazdy pocia-
gow czy rozktad lotow. W standardzie SQL:1999 zapytania, ktore przetwa-
rzaja takie dane, nazwano zapytaniami rekurencyjnymi [29]. Wczesniejsze
standardy SQL niestety nie obejmowaly takich zapytan. Dostawcy syste-
mow zaradzania bazami danych probowali sobie z tym radzi¢ wprowadzajac
rozmaite elementy do swoich dialektéw SQL. Jednym z nich bylo rozwia-
zanie firmy Oracle, ktora w swojej bazie w wersji 5 wprowadzita zapytanie
postaci START WITH ... CONNECT BY. W 1997 roku firma IBM w swojej ba-
zie DB2 w wersji 7 wprowadzila wyrazenia tabelaryczne - CTE (Common
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Table Expression) do przetwarzania zapytan rekurencyjnych. Dopiero jed-
nak w 1999 roku zapytania rekurencyjne zostaly oficjalnie wprowadzone do
standardu SQL. Zaproponowano w nim wyrazenia tabelaryczne do przecho-
wywania tymczasowych rezultatéw przetwarzanych zapytan rekurencyjnych.
Sktadnia tych zapytan wyglada nastepujaco:

WITH RECURSIVE ctey (Ao1,- -, Aon) AS
(seed_query UNION ALL recursive_query additional _clauses),
[RECURSIVE] Ct@l(All, cee 7A1n) .
outer query with cte; (1>0)

Wyrazenie tabelaryczne CTE do generowania zapytan rekurencyjnych za-
czyna sie od stéw kluczowych WITH RECURSIVE. Nastepnie podana jest lista
kolumn, ktére beda wystepowa¢ w obliczanej rekurencyjnie pomocniczej re-
lacji. Zaréwno zapytanie podstawowe (seed query), jak i rekurencyjne (re-
cursive query) moga sktadaé sie z wielu zapytan typu SELECT potaczonych
operatorem UNION ALL. Zapytanie podstawowe generuje wyjsciowy zbior re-
kordéw, ktore zostang uzyte w zapytaniu rekurencyjnym. Wyrazenie tabela-
ryczne moze zawiera¢ uzupetiajace klauzule, ktore zapewniaja dodatkowsa
funkcjonalno$¢. Za pomoca klauzuli SEARCH mozna okresli¢ kolejnos¢ wyszu-
kiwania. Jesli ma ona wartos¢ DEPTH FIRST, przeszukiwanie bedzie prowa-
dzone w glagb. Jesli natomiast wybierzemy BREADTH FIRST, procesor zapytan
zastosuje metode wszerz.

Obecnie zapytania rekurencyjne oparte na CTE zaimplementowano w
IBM DB2 (od 1997), SQL Anywhere (od 2003), Microsoft SQL Server (od
2005), Firebird (od 2008), PostgreSQL (od 2009) oraz Oracle (takze od 2009).
Faktycznie zaimplementowana funkcjonalnosé i sktadnia zapytan rekurencyj-
nych dos¢ istotnie sie rézni w zaleznosci od konkretnego systemu zarzadzania
baza danych. Roznice skatalogowano w przegladowym artykule [29]. Tabele
2.1 oraz 2.2 zawieraja podsumowanie tych informacji. Warto takze zazna-
czy¢, ze istnieja bardzo popularne systemy relacyjnych baz danych, w ktorych
nie zaimplementowano zapytan rekurencyjnych. Jednym z nich jest MySQL.

Tabela 2.1 zawiera informacje o wladciwosciach zapytan rekurencyjnych
oraz o wsparciu ich w wybranych bazach danych ("T" - oznacza Tak, ‘N’ -
oznacza Nie, -’ - niedostepne, "*’ - opisane dokladniej w Tabeli 2.2). Po-
rownanie to zostato przeprowadzone w oparciu o dokumentacje, wspierang
informacje o bledach oraz testy przeprowadzone na konkretnych systemach
zarzadzania bazami danych.
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Tablica 2.1: Poréwnanie implementacji zapytan rekurencyjnych
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odnosnikéw z Tabeli 2.1

Baza da- | Funkcjonalnosé Opis
nych
Ochrona przed nieskonczona | Wskazéwka MAXRECURSION przyjmujaca
MS SQL petla warto$ci: od 0 do 32767
Server 2008 | Inne operacje na zbiorach | UNION, EXCEPT, lub INTERSECT

(oprécz UNION ALL) w CTE

w kroku inicjujacym

Uzycie rekurencji w podzapy- | Funkcje niedozwolone: funkcje z parametrami,

taniu - Funkcje nieagregujace funkcje zwracajace wartosé.

Uzycie rekurencyjnego CTE w | MERGE

Ochrona przed nieskonczong | Parametry bazy max_recursive_iterations (do-

petla my$lnie  100). Dodatkowo dwa rézne

SQL typy potaczenia MAX_TEMP_SPACE zapo-

Anywhere bieganie uzyciu nieograniczonej ilosci miej-
sca dla plikéw tymczasowych przez ser-
wer. TEMP_SPACE_LIMIT_CHECK ograni-
cza rozmiar plikéw tymczasowych na poziomie
polaczenia z baza danych.

Inne operacje na zbiorach | UNION, EXCEPT, lub INTERSECT

(oprécz UNION ALL) w CTE

w kroku inicjujacym

LEFT, RIGHT OUTER JOIN | Odwotanie do tabeli rekurencyjnej nie moze
by¢ po stronie zezwalajacej null w zlaczeniu
zewnetrznym.

Odwotanie z rekurencyjnego | Dziala, ale dokumentacja réznie o tym moéwi.

CTE do innego rekurencyjnego

CTE

Inne operacje na zbiorach | UNION, EXCEPT, lub INTERSECT

PostgreSQL | (oprécz UNION ALL) w CTE

w kroku inicjujacym

Inne operacje na zbiorach | UNION

(oprécz UNION ALL) w CTE

w obu krokach

LEFT,RIGHT OUTER JOIN Odwotanie do tabeli rekurencyjnej nie moze
by¢ po stronie zezwalajacej null w zlaczeniu
zewngtrznym.

DB2 Uzycie rekurencyjnego CTE w | Nie ma nic oficjalnego na ten temat (ale jest

UPDATE sugerowane przez twércéw bazy DB2)

WITH v AS (..) SELECT COUNT(*x) FROM
OLD TABLE(UPDATE ..)
Funkcje analityczne sa dozwo- | Funkcje analityczne sa dozwolone.
lone w kroku rekurencyjnym
Oracle Wiele zapytan w kroku inicju- | Opisane w dokumentacji ale nie zaimplemen-
jacym towane.

Inne operacje na zbiorach | Wlasciwo$é opisana w dokumentacji, ale nie

(oprécz UNION ALL) w CTE | zaimplementowana. Dokumentacja wspomina

w kroku inicjujagcym UNION, INTERSECT and MINUS.

LEFT, RIGHT OUTER JOIN | Odwotanie do tabeli rekurencyjnej nie moze
by¢ po stronie zezwalajacej null w zlaczeniu
zewnetrznym.

Uzycie rekurencyjnego CTE w | CREATE TABLE.

Firebird Inne operacje na zbiorach | UNION

(oprécz UNION ALL) w CTE

w kroku inicjujacym

Ochrona przed nieskoniczona | Maksymalny poziom rekurencji 1024.

petla




Rozdzialt 3

Benchmark

W niniejszym rozdziale opiszemy benchmark stuzacy do pomiaru wydajnosci
implementacji zapytan rekurencyjnych zgodnych ze standardem SQL:1999.
Istnieje wiele firm oraz organizacji, ktére definiujg standardy benchmarkéw,
m.in. SPEC (Standard Performance Evaluation Cooperation) [40]. W dzie-
dzinie baz danych najpopularniejsze benchmarki definiuje konsorcjum TPC
(Transaction Processing Performance Council) [12, 17]. Niestety zaden z
benchmarkéw dla relacyjnych baz danych (takze tych definiowanych przez
TPC) nie uwzglednia zapytan rekurencyjnych wg standardu SQL:1999.

Postanowilismy zapetni¢ te luke. W ramach prac nad niniejsza rozprawa
przygotowalismy odpowiedni benchmark. Jego celem jest poréwnanie imple-
mentacji zapytan rekurencyjnych SQL:1999 a takze alternatywnych rozwia-
zan zaproponowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej. Pierwsza wersje
tego benchmarku wraz z wynikami jego ewaluacji dla wybranych komercyj-
nych systeméw zarzadzania bazami danych przedstawiono w [29].

3.1 Dane

Schemat danych wykorzystywany w omawianym benchmarku obejmuje cztery
tabele. Jedna z nich (EMP) stuzy do testowania wydajnosci zapytan do struk-
tur hierarchicznych. Pozostate trzy (CITIES, FLIGHTS i TRAINS) reprezentuja
dane sieciowe (grafowe). Stanowia wiec zrédto danych do testowania wydaj-
nosci zapytan do struktur grafowych. Ponizej wymieniono kolumny kazdej z
tych tabel. Skrypt tworzacy strukture tych tabel znajduje sie w Dodatku C.

EMP:

empno, mgr, ename, lname, job, hiredate, sal, comm, deptno,
sex.

29
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CITIES:
cid, city.
FLIGHTS:

departure, arrival, carrier, fid, price.

TRAINS:

departure, arrival, railline, tid, price.

Przewidzielismy 20 wariantéw danych w tabeli EMP i stworzyliSmy gene-
rator danych dla wszystkich tych wariantow. Liczba tych wariantéw wynika
z zastosowania wszystkich kombinacji nastepujacych parametrow:

e 4 poziomy zagtebienia hierarchii: 5, 10, 15, 20, oraz
e 5 liczb rekordow: 1000, 10000, 100000, 1000000, 10000000.

Trzy pozostate tabele (stuzace do testowania zapytan do struktur grafo-
wych) maja stalg zawarto$é o nastepujacych liczbach rekordéw.

e CITIES - 200 rekordow,
e TRAINS - 800 rekordéw,
e FLIGTS - 800 rekordow,

Jakkolwiek te liczby rekordow wydaja sie nierealistycznie male, jednak jak
wynika z [29] sa one zupelnie wystarczajace, aby dokladnie sprawdzié¢ wy-
dajnos¢ istniejacych komercyjnych i niekomercyjnych implementacji zapytan
rekurencyjnych SQL:1999 do struktur grafowych. Kazde zapytanie z bench-
marku opisanego w niniejszym rozdziale wybiera tylko jedna hierarchie.
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3.2 Zapytania

3.2.1 Q1: podwtadni danej osoby

Listing 3.1: Zapytanie Q1
WITH employees(ename, empno, mgr) AS
( SELECT ename, empno, mgr
FROM emp
WHERE ename = SMITH’
UNION ALL
SELECT e.ename, e.empno, e.mgr
FROM emp e, employees p
WHERE ¢ .mgr = p.empno
)
SELECT ename
FROM  employees;

3.2.2 Q2: gléwny szef danej osoby

Listing 3.2: Zapytanie Q2
WITH boss (ename, empno, mgr) AS (
SELECT empno, mgr, ename

where ename = 'SMITH’
union all
SELECT e.empno, e.mgr, e.ename
FROM emp e, boss p
WHERE e .empno = p.mgr
)
select * from boss
where mgr is null;
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3.2.3 Q3: potaczenia lotnicze z danego miasta

Listing 3.3: Zapytanie Q3
WITH destinations (origin, departure, arrival , connections) AS
(SELECT a.departure, a.departure, a.arrival , 1
FROM flights a, cities ¢
WHERE a.departure = c¢.cid AND c.city = 'Toronto’
UNION ALL
SELECT r.origin, b.departure, b.arrival ,
r.connections + 1
FROM destinations r, flights b
WHERE r . arrival = b.departure
AND r. flight_count < I )
SELECT count (x) FROM destinations

Wystepujacy w tym zapytaniu parametr I to ograniczenie liczby mozli-
wych przesiadek. W czasie ewaluacji benchmarku przyjmuje on wszystkie
wartosci catkowite z przedziatu od 1 do 10.

3.2.4 (Q4: polaczenia lotnicze z danych dwéch miast

Listing 3.4: Zapytanie Q4
WITH destinations (departure, arrival , connections, cost) AS
(SELECT a.departure, a.arrival, 0, price
FROM flights a, cities c
WHERE a.departure = c.cid
AND c.city = "Toronto’ OR c.city = "Warsaw’
UNION ALL
SELECT r.departure, b.arrival ,
r.connections + 1, r.cost + b.price
FROM destinations r, flights b
WHERE r . arrival = b.departure
AND r.connections < 1)
SELECT count (x) FROM destinations

Podobnie jak w przypadku zapytania Q3 parametr [ to ograniczenie
liczby mozliwych przesiadek przyjmujacy wszystkie wartosci catkowite z prze-
dzialu od 1 do 10.
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3.2.5 Q5: polaczenia lotnicze i kolejowe z danego mia-

sta

Listing 3.5: Zapytanie Q5
WITH destinations (departure, arrival , connections,
flights , trains, cost) AS
(SELECT f.departure, f.arrival, 0, 1
FROM flights f, cities c
WHERE f . departure = c.cid AND c.city = "Toronto’
UNION ALL
SELECT t.departure, t.arrival, 0, 0, 1
FROM trains t, cities ¢
WHERE ¢t . departure = c.cid AND c.city = 'Toronto’
UNION ALL
SELECT r.departure, b.arrival , r.connections+l1
r.flights+1, r.trains,
r.cost + b.price
FROM destinations r, flights b
WHERE r . arrival = b.departure
AND r.connections<I
UNION ALL
SELECT r.departure, v.arrival, r.connections+1 |,
r.flights , r.trains + 1, r.cost + v.price
FROM destinations r, trains v
WHERE r . arrival = v.departure
AND r.connections<I )
SELECT count (x) FROM destinations

, 0, price

, price

)

Zmaczenie i wartosci parametru I sa takie same jak w zapytaniach Q3 i

Q4.
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3.2.6 QG6: potaczenia lotnicze z danego miasta bez ogra-
niczenia przesiadek

Listing 3.6: Zapytanie Q6

WITH destinations (departure, arrival , connections, cost) AS
(SELECT a.departure, a.arrival , 0, price

FROM flights a, cities c

WHERE a . departure = c.cid

AND c.city = "Toronto’ OR c.city = "Warsaw’

UNION ALL

SELECT r.departure, b.arrival , r.connections+1,

r.cost + b.price

FROM destinations r, flights b

WHERE r . arrival = b.departure)
SELECT count (x) FROM destinations

3.2.7 Q7: suma kolejnych liczba naturalnych

Listing 3.7: Zapytanie Q7
WITH t(n) AS (
VALUES (1)
UNION ALL
SELECT n+1 FROM t WHERE n < 100x1
)

SELECT sum(n) FROM ¢t ;

Parametr I stanowi ograniczenie przedzialu sumowania. Podobnie jak dla

pozostalych zapytan przyjmuje on wszystkie wartosci catkowite z przedziatu
od 1 do 10.



Rozdziat 4

Interfejs programisty ORM dla
zapytan rekurencyjnych

4.1 Motywacja

Interfejs programisty Hibernate nie ma udogodnien do odpytywania struk-
tur rekurencyjnych. Dane hierarchiczne i grafowe sg jednak bardzo czesto
przetwarzane przez aplikacje. Przyktadami takich danych sa hierarchia pra-
cownikow firmy, dane genealogiczne, rozktady jazdy pociagdéw, czy harmono-
gramy lotow samolotow. Rozwazmy dwa przyktady takich danych. Pierwszy
z nich to dane osobowe pracownikéw firmy z najbardziej nas interesujaca
informacja o hierarchii zaleznosci. Schemat tych danych pokazano na rys.
4.1, a przyktadowe dane zawarto w tabeli 4.1. Drugi z nich zawiera dane
grafowe o potaczeniach lotniczych, ktérych schemat znajduje sie na rys. 4.2,
a przyktadowe rekordy wida¢ w tabeli 4.2.

Listing 4.1: Zapytanie rekurencyjne o podwladnych Smitha

WITH RECURSIVE rcte (

SELECT fname, sname, empld, False as isSubordinate
FROM Emp
WHERE sname = ’Smith’

UNION
SELECT e.fname, e.sname, e.empld,

True as isSubordinate

FROM Emp e JOIN rcte r ON (e.bossld = r.empld)

SELECT name, surname

FROM rcte WHERE rcte .isSubordinate = True

35
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Emp
empId integer (10) 1
bossId integer (10)
sname varchar (20)
)

varchar (20
float

fo:

fname
salary

Rysunek 4.1: Przyktad schematu danych hierarchicznych

Tablica 4.1: Przyktadowe dane hierarchiczne sktadowane w tabeli Emp

\ empld \ bossld \ sname \ fname \ salary ‘
7369 7902 Green John 100
7499 7698 Brown George 210
7521 7698 Christie Andrew 210
7566 7839 Jones Brandon 360
7654 7698 Ford Carl 210
7698 7839 Blake Ernest 360
7782 7839 Bell Gordon 360
7788 7839 Willis James 360
7839 Smith John 500
7844 7698 Turner Johnathan 210
7902 7698 Adams Trevor 210
7900 7566 Miller Kyle 150

Na listingu 4.1 przedstawiono zapytanie rekurencyjne do tabeli Emp (rys.
4.1) o bezposrednich i posrednich podwtadnych Smitha. Niestety programi-
sta aplikacyjny korzystajacy z Hibernate nie ma mozliwosci zadania zapyta-
nia rekurencyjnego. Aby pozna¢ podwladnych Smitha, musi on po stronie
klienta zaprogramowac petle, ktora dla kazdego pracownika bedzie wysytaé
zapytania o jego bezposrednich podwtadnych. Przyktad takiej petli pokazano
na listingu 4.2. Chociaz sam kod tej petli nie jest skomplikowany, jednak
czas jej przetwarzania jest nie do zaakceptowania. Dla kazdego zwrdconego
obiektu nalezy bowiem sprawdzi¢, czy istnieja w bazie pracownicy, ktorych
danych pracownik jest szefem. To wtasnie jest przyczyna dhlugiego czasu
przetwarzania tej petli. W efekcie oznacza to, ze zapytanie jest wysytane do
bazy danych tyle razy, ilu pracownikow jest w strukturze, o ktérg pytamy.
Z testow na tabeli zawierajacej dane 900 pracownikow wynika, ze zapytanie
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Connections
departure varchar (60)
arrival varchar (60)
flightId varchar (20)
price varchar (20)

travelTime interval

Rysunek 4.2: Przyktad schematu danych grafowych

Tablica 4.2: Przyktadowe dane grafowe sktadowane w tabeli Conns

’ departure \ arrival \ flightld \ price \ travel Time
Paris Phoenix TW 123 120 6h 15min
Paris Houston TW 120 130 8h 30min

Phoenix Huston PW 230 100 3h 10min
Huston Chicago RW 121 90 2h 45min
Huston Dallas RW 122 80 3h 00min
Dallas Chicago DW 80 110 2h 30min
Chicago Atlanta CH 542 220 2h 45min
Chicago Berlin CH 543 360 7h 15min
Paris Berlin TW 118 300 1h 10min
Dallas Berlin DW 90 350 5h 45min
Berlin Boston YW 421 100 6h 00min
Chicago Boston CH 544 250 2h 15min

rekurencyjne (por. listing 4.1) wykonuje sie po stronie systemu zarzadzania
baza danych 20 razy szybciej niz kod z listingu 4.2.

Listing 4.2: Petla pobierajaca dane podwladnych wskazanego pracownika
(kod natywny Hibernate)

while (!stack.isEmpty()) {

Empl emp = (Empl) stack.firstElement ();
List <Empl> emps = session.createQuery (
"from _Empl_e_where_e.bossld =." +

emp.getld ()).list ();
for (int i = 0; i < emps.size() ; i++)
stack . push (emps. get (i));
stack .remove (0);

}
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4.2 Proponowane rozwigzanie

Interfejs programistyczny bedacy przedmiotem niniejszego rozdzialu po raz
pierwszy zaprezentowano w artykule [33]. Szczegdly techniczne jego proto-
typowej implementacji mozna znalezé w pracy magisterskiej [32]. Hibernate
korzysta z dwoch sposobéw odwzorowania obiektéw na tabele: za pomoca
plikow XML i adnotacji (por. p. 2.2). Analogicznie potraktowali$my zatem
odwzorowanie zapytan rekurencyjnych. Mozna je udostepni¢ programiscie
aplikacyjnemu za pomocg pliku XML lub odpowiednich adnotacji. Proto-
typowa implementacja obstuguje trzy systemy zarzadzania bazami danych:
IBM DB2, Oracle i PostgreSQL. Na listingu 4.3 pokazano zawarto$¢ pliku
ncu-extras-mapping, tj. definicje typu dokumentu (DTD) dla plikéw kon-
figuracyjnych XML z listingéw 4.4 i 4.5.

Listing 4.3: Plik ncu-extras-mapping.dtd zawierajacy definicje typu doku-
mentu dla pliku konfiguracyjnego

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE rcte |

<IHEMENT rcte (rcteTable, tables, recursive—condition
contats*, constansx, summandsx*, filter ,
outer x)>

<!EIEMENT rcteTable (#PCDATA)>

<!ATTLIST rcteTable name CDATA #REQUIRED
max—level CDATA #REQUIRED
cycle CDATA AMPLIED>

<!ELEMENT tables (table, join—onx*)>

<!ELEMENT table (#PCDATA)>

<!EIEMENT join—on (#PCDATA)>

<!EIEMENT recursive —condition (on, to)>

<!ELEMENT on (#PCDATA)>

<!ELEMENT to (#PCDATA)>

<!EIEMENT contats (concat )>

<!EIEMENT concat (#PCDATA)>

<!ELEMENT constants (conc)>

<!ELEMENT conc (#PCDATA)>

<!EIEMENT summands (sum )>

<!ELEMENT sum (#PCDATA)>

<!EIEMENT filter (#PCDATA)>

<!ATTLIST filter section (seed]|loop)>
<!HEMENT outer (filter , propertyx)>
<IEIEMENT filter (#PCDATA)>
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<!ELEMENT property (#PCDATA)>
<!ATTLIST property concat*|constant x|summand CDATA>
1>

Zgodnie z definicja typu dokumentu z listingu 4.3 plik konfiguracyjny
XML sktada si¢ z elementu <rcte>. Jego elementy podrzedne okreslajg po-
sta¢ zapytania rekurencyjnego. Sa to [32]:

rcteTable ma atrybuty takie, jak name (nazwa tworzonej tabeli), max-level
(liczba zagniezdzen czesci rekurencyjnej), oraz cycle (czy moga wysta-
pi¢ cykle?).

tables wskazuje tabele (table), ktore sa wykorzystane podczas generowa-
nia zapytania rekurencyjnego. Moze takze zawiera¢ warunki ich tgcze-
nia (join-on).

recursive-condition okresla warunek tgczacy czes¢ inicjujaca zapytanie z
jego czedcia rekurencyjna.

on wskazuje atrybut klasy bazowej, dzieki ktoremu mozliwe jest zta-
czenie jej z warunkiem rekurencyjnym CTE.

to wskazuje atrybut powstatego rekurencyjnego CTE, ktory umozliwia
ztaczenie z czescig bazows.

concats, conc podaja atrybuty napisowe, ktére nalezy skleja¢ w trakcie ob-
liczania zapytania rekurencyjnego.

constants, const okreslaja pola state, ktorych wartos¢ bedzie pojawiac sie
w wyniku zapytania.

summands, sum podaja atrybuty liczbowe, ktore nalezy sumowaé¢ w trakcie
obliczania zapytania rekurencyjnego.

filter okresla warunki, z jakimi tworzone sa rekurencyjne wyrazenia tabe-
laryczne. Mozna w nim uzy¢ funkcji $Param, ktéra przekazuje parame-
try uzytkownika do kodu aplikacji Javy. Ma atrybut section, ktory
przyjmuje warto$¢ seed lub loop, oznaczajacy, w jakiej czesci zapy-
tania, odpowiednio inicjujacej lub rekurencyjnej, ma znalezé¢ sie dany
warunek.

outer definiuje zewnetrzny SELECT powstatego polecenia SQL.

filter dziata podobnie, jak powyzej opisany znacznik o takiej samej
nazwie, jednak warunki tu okreslone dotycza tylko zewnetrznej
czesci zapytania rekurencyjnego.
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property wskazuje pola, jakie maja znalez¢ sie w rezultacie wywotania
zapytania SQL.

Przyktadowy plik konfiguracyjny XML pokazano na listingu 4.4. Na jego
podstawie generowane jest zapytanie rekurencyjne o funkcjonalnosci zapyta-
nia z listingu 4.1. Z kolei listing 4.5 zawiera przyktadowy plik konfiguracyjny
XML dla danych grafowych o schemacie takim jak na rys. 4.2.

Listing 4.4: Plik konfiguracyjny (subordinate.rcte.xml) do generowania
zapytan rekurencyjnych dla danych hierarchicznych w Hibernate

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE ncu—extras
SYSTEM "ncu—extras—mapping.dtd”>
<rcte>
<rcteTable name="subordinates” max—level="4" />
<tables>
<table>Emp</table>
</tables>
<recursive—condition>
<on>Emp. bossld</on>
<to>Emp.empld</to>
</recursive—condition>
<concats>
<conc>Emp. empld</conc>
<conc>Emp. sname</conc>
</concats>
<filter section="seed”>
Emp.sname = $Param (sname)
</filter>
</rcte>

Listing 4.5: Plik konfiguracyjny do generowania zapytan rekurencyjnych dla
danych grafowych w Hibernate

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE ncu—extras

SYSTEM " ncu—extras—mapping.dtd”>
<rcte>

<rcteTable name="travel” max—level="4"/>

<tables>

<table>Conns </table>
</tables>
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<recursive —condition>
<on>Conns. cityStart </on>
<to>Conns. cityEnd </to>
</recursive—condition>
<concats>
<conc>Conns. id </conc>
<conc>Conns. cityEnd </conc>
</concats>
<constants>
<const>Conns. cityStart </const>
</constants>

<summands>

<sum>Conns . travelTime </sum>
</summands>
<filter section="seed”>

Conns. cityStart = "Torun’ </filter>
<outer>

<filter>

Conns. cityEnd = ’Zakopane’ </filter>

<property concat="sciezka_id”>
Conns.id </property>

<property concat="sciezka”>
Conns. cityEnd </property>

<property constant="miasto_poczatkowe”>
Conns. cityStart </property>

<property summand="czas_podrozy”’>
Conns. travelTime </property>

</outer>
</rcte>

Druga metoda konfiguracji zapytan rekurencyjnych polega na dodaniu
adnotacji do pliku w Javie. Nazwy adnotacji sg podobne do nazw znacznikéw
z pliku konfiguracyjnego XML:

RecursiveQuery wskazuje, ze dana klasa zawiera dane, na ktérych podsta-
wie bedzie mozna budowaé zapytanie rekurencyjne. Jej atrybut ma-
xLevel ustala maksymalng liczbe zagniezdzen czesci rekurencyjnej, a
cycle wlacza wykrywanie cykli w danych.

Tables okresla tabele, ktore sg wykorzystane podczas generowania zapyta-
nia rekurencyjnego. Nazwy tabel sa podane w metadanej name. W
joinOn zapisane sa zlaczenia tabel.
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RecursiveCondition wskazuje warunek taczacy czesé inicjujaca zapytanie z
jego czescia rekurencyjng. Pola, z ktorych warunek ten jest budowany
nalezy poda¢ w atrybutach on oraz to.

Concats podaje atrybuty napisowe, ktore nalezy skleja¢ w trakcie obliczania
zapytania rekurencyjnego.

Constants okresla pola state, ktorych wartosé bedzie pojawiaé sie¢ w wyniku
zapytania.

Summands podaje atrybuty liczbowe, ktére nalezy sumowaé w trakcie obli-
czania zapytania rekurencyjnego.

Filter zawiera listy predykatow, ktore maja sie znalezé w jednej z trzech
czesci rekurencyjnego CTE (zgodnie z atrybutami seed, loop i outer).

Column ustala pola wynikowe zapytania rekurencyjnego.

Podobnie jak w pliku konfiguracyjnym zapytanie mozna parametryzowac
za pomocy funkcji $Param. Adnotacja nastepujacej postaci pozwala na po-
danie nazwy parametru name jako atrybutu odpowiedniej metody.

QFilter (seed = "Emp.sname._=_$Param (name)” )

Adnotacja Column okresla, jakie kolumny maja znalezé sie w wyniku za-
pytania rekurencyjnego. W tej metadanej znajduja sie atrybuty takie, jak
name (nazwa kolumny klasy bazowej), concat, constant i summand (nazwa
wybranego pola, jesli wystapito ono w jednej z adnotacji Concats, Constants
lub Summands). Jesli w danej klasie zadne z p6l nie bedzie oznaczone ta meta-
dana, to w wyniku znajda sie obiekty z wszystkimi polami wygenerowanymi
automatycznie.

Na listingu 4.6 przedstawiono wykorzystanie adnotacji w klasie Javy. Na
ich podstawie zostanie wygenerowane zapytanie rekurencyjne dla danych hie-
rarchicznych z tabeli 4.1. Listing 4.7 zawiera podobne adnotacje dla danych
grafowych z tabeli 4.2.

Listing 4.6: Przyktad uzycia adnotacji w klasie Javy do generowania zapytan
rekurencyjnych dla danych hierarchicznych

import org.ncu.hibernate.annotations.x;

@RecursiveQuery (cycle = false)
@Tables(name = "Emp”)
@QRecursiveCondition (

on = "Emp. bossId”
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to = "Emp.empld”
)
QFilter (
seed = "Empl.sname_=_" Travolta’”

)

public class Subordinates {}

Listing 4.7: Przyktad uzycia adnotacji w klasie Javy do generowania zapytan
rekurencyjnych dla danych grafowych

import org.ncu.hibernate.annotations.x;

@RecursiveQuery (maxLevel = 4)
@Tables (name = ”Conns”)
@RecursiveCondition (
on = "Conns. cityStart”,
to = 7Conns. cityEnd”
)
@Concats (
field = {
”Conns . id” |
7Conns. cityEnd” |
"Conns. cityStart”

}
)

@Summands (
field = ”Conns.travelTime”
)
@Constants (
field = "Conns. cityStart”
)
QFilter (
seed = "Conns. cityStart =_$Param(cityStart)”,
outer = ”"Conns. cityEnd .=_"Zakopane "

)

public class Travel {

@Column ( concat = ”Conns.id”)
public String sciezkald;
@QColumn (concat = "Conns. cityEnd”)

public String sciezka;
@QColumn( constant = ”Conns. cityStart”)
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public String miastoPoczatkowe;
@Column (summand = ”Conns. travelTime” )
public double czasPodrozy;

Pakiet org.ncu.hibernate zawiera implementacje generatorow zapytan
rekurencyjnych w Hibernate. W jego sktad wchodzg klasy i metody odczytu-
jace zadang konfiguracje i budujace zapytanie rekurencyjne SQL. Zapytanie
to wysytane jest do bazy danych, skad pobierany jest jego wynik. Rozwia-
zanie to wspolpracuje z bazami danych Oracle, PostgreSQL oraz IBM DB2.
Dodatkowo nalezy zdefiniowaé¢ plik XML, w ktorym znajda sie wszystkie
dane dotyczace schematéw. Plik ten nazywa sie ncu_extras.cfg.xml. Na
listingu 4.8 przedstawiono definicje typu dokumentu dla tego pliku. Definicja
ta znajduje sie w pliku ncu-extras-configuration.dtd.

Listing 4.8: Zawartos¢ pliku ncu-extras-configuration.dtd z definicja
typu dokumentu

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE ncu—extras |
<ELEMENT ncu—extras (log—value ,
print —query—only ,
recursive —mapping+)>
<!ELEMENT log EMPTY>
<!ATTLIST log value false|true #REQUIRED>
<!HEMENT print —query—only HVIPTY>
<!ATTLIST print—query—only value false |true #REQUIRED>
<!HEMENT recursive —mapping EMPTY>
<!ATTLIST recursive —mapping resource CDATA #REQUIRED>
>

Zgodnie z definicja typu dokumentu z listingu 4.8 gtownym elementem
pliku XML jest ncu-extras. Znacznik recursive-mapping zawiera informa-
cje, na ktorych podstawie bedzie mozna generowaé zapytania rekurencyjne.
W atrybucie resource podaje si¢ nazwe pliku konfiguracyjnego lub klase z
adnotacjami. Dodatkowo mozna ustawi¢ dwa nastepujace znaczniki:

log powoduje zapisanie zapytania rekurencyjnego i czasu jego wykonania w
dzienniku aplikacji, jesli jego atrybut value jest ustawiony na true.

print-query-only wskazuje, czy zapytanie ma zosta¢ wykonane, czy tylko
wypisane na standardowe wyjscie.

Przyktad pliku XML zgodnego z definicjg typu dokumentu z listingu 4.8
pokazano na listingu 4.9.
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Listing 4.9: Przyktad pliku ncu_extras.cfg.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!DOCTYPE ncu—extras
SYSTEM "ncu—extras—configuration .dtd”>
<ncu—extras>
<log value="true” />
<print—query—only value="false” />
<recursive —mapping resource="subordinate.rcte.xml” />
<recursive —mapping resource="travel.rcte.xml” />
</ncu—extras>

Plik konfiguracyjny jest wezytywany przez metode 1oadRCTEConfigura-
tion z klasy NCUExtrasLoader z pakietu org.ncu.hibernate. Metoda ta
(loadRCTEConfiguration) z kolei jest wywolywana w metodzie configure
klasy Configuration. Metoda configure stuzy do wezytywania plikow kon-
figuracyjnych hibernate.cfg.xml do Hibernate. Jest to jedna z dwoch mo-
dyfikacji oryginalnej metody Hibernate. Dzieki tej modyfikacji mozna two-
rzy¢ zapytania rekurencyjne za pomoca interfejsu opisywanego w niniejszym
rozdziale.

W kolejnym kroku w metodzie loadRCTEConfiguration plik konfigura-
cyjny z listingu 4.9 jest odczytywany i analizowany sktadniowo. Informacja o
schemacie ze znacznika recursive-mapping jest przekazywana do konstruk-
tora klasy RecursiveManagerXML lub RecursiveManagerAnnotation, w za-
leznoéci czy dany schemat jest opisany przez plik XML, czy przez adnotacje.
Obie te klasy majg metody do analizowania sktadni podanego zZrodla i na
jej podstawie tworzg obiekt klasy RecursiveQueryData. Obiekt ten zawiera
informacje potrzebne do wygenerowania zapytania rekurencyjnego. Ponadto,
jest on sktadowany jako wartos¢ w instancji stownika HashMap. Kluczem tego
stownika jest nazwa tabeli, ktéra zostanie wygenerowana w czasie wywolania
stworzonego polecenia SQL. Aby zbudowaé juz samo zapytanie rekurencyjne
w jezyku SQL, zmieniliSmy oryginalng klase¢ Hibernate SessionImpl w pakie-
cie org.hibernate.impl. Dodano do niej metode prepareRcte, ktéra jako
argument pobiera nazwe tabeli podanej w pliku konfiguracyjnym. To jest
druga zmiana w oryginalnych klasach Hibernate. Na podstawie tej nazwy z
obiektu klasy HashMap pobierana jest instancja klasy RecursiveQueryData,
a nastepnie podawana jest ona jako argument w konstruktorze klasy. W
klasie tej znajduja sie metody setParam oraz getRecursiveObjects, ktore,
odpowiednio, ustawiajg parametr podany w schemacie poprzez funkcje $Pa-
ram oraz zwracajg rezultat wykonania powstatego zapytania rekurencyjnego.
Na listingu 4.10 zobrazowano uzycie tych metod.
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W zaleznosci od tego, z jaka baza danych nastapi potaczenie (PostgreSQL,
IBM DB2, Oracle), wywotanie metody getRecursiveObject spowoduje, ze
powstang instancje jednej z klas odpowiadajacych za stworzenie rekuren-
cyjnego zapytania. Sa nimi RecursiveQueryBuilderPostgres, Recursive-
QueryBuilderDB2 lub RecursiveQueryBuilderORACLE. Kazda z tych klas
implementuje interfejs o nazwie RecursiveQueryBuilder, ktéry zawiera de-
finicje metod tworzacych polecenie w jezyku SQL. Wygenerowane polecenie
jest jednym z argumentow metody prepareView nalezacej do klasy Recur-
siveViewBuilder. Jest ona posrednio wywolywana poprzez funkcje getRe-
cursiveObjects. W niej rekurencyjne zapytanie jest przesytane do bazy
danych za pomoca createSQLQuery bedacej metoda natywna samego Hi-
bernate. Nastepnie zwracane sg wyniki zapytania.

Listing 4.10: Generowanie zapytania rekurencyjnego

try {
SessionFactory session = HibernateUtil
.getSession ();
Session s = session.openSession ();
RecursiveQuery rqSubords = s

.prepareRcte (” Subordinate” );
rqSubords.setParam (1,” Smith” );
ArrayList<ArrayList<Object>> rctelList =

rqSubords. getRecursiveObjects ();
Iterator <Object> iter = rcteList.get (0)

.iterator ();
while(iter .hasNext()) {

RcteObject obj = (RcteObject)iter .next ();

System.out . println (obj);

}
s.close ();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ();

}

4.3 Testy

Opisane powyzej modyfikacje Hibernate przetestowano dla trzech baz wspie-
rajacych zapytania rekurencyjne: PostgreSQL, Oracle oraz IBM DB2. Testy
przeprowadzono na tabeli zawierajacej dane pracownikéw wybranej firmy.
Byly podzielone na pi¢¢ przypadkéw, w ktorych tabela ta zawierata ko-
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lejno 900, 1800, 2700, 3600 oraz 4500 rekordéw z odpowiednio siedmioma,
o$mioma, dziewiecioma, dziesiecioma oraz jedenastoma poziomami hierar-
chii. Zostalo uzyte zapytanie 3.1 z benchmarku z rozdziatu 3 dla powy-
zej opisanej konfiguracji danych. Wyniki testéw przedstawiono na rysunku
4.3. W tabelach 4.3, 4.4 oraz 4.5 zaprezentowano czasy wykonania zapytan
rekurencyjnych w Hibernate z tymi trzema systemami zarzadzania bazami
danych. Zostaly one porownane z czasem pobierania danych za pomoca na-
tywnej metody Hibernate przedstawionej na listingu 4.2

Kolumna o nazwie Procentowe przyspieszenie zawiera zapisany w procen-
tach stosunek uzyskanego rezultatu z kolumny drugiej do rezultatu z kolumny
trzeciej. Umozliwia to oszacowanie faktycznego zysku ze stosowania jednej
badz drugiej metody.

4500

RCTE on PostgreSQL
Native code on PostgreSQL
RCTE on Oracle
m Native code on Oracle
B RCTE on DB2 without index
M Native code on DB2 without index
B RCTE on DB2 with index
W Native code on DB2 with index

3600

2700

1800

i

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Rysunek 4.3: Wyniki testow wykonania zapytan rekurencyjnych



48

Tablica 4.3: Wyniki testow Hibernate z bazg danych PostgreSQL

ROZDZIAL 4. INTERFEJS PROGRAMISTY

Liczba Hibernate | Kod natywny Procentowe
rekordéow RCTE Hibernate przyspieszenie
900 143 ms 3033 ms 4.71 %
1800 266 ms 8669 ms 2.61 %
2700 271 ms 17550 ms 1.54 %
3600 405 ms 28391 ms 1.43 %
4500 414 ms 41500 ms 1.00 %

Tablica 4.4: Wyniki testéw Hibernate z baza danych Oracle

Liczba Hibernate | Kod natywny Procentowe
rekordow RCTE Hibernate przyspieszenie
900 162 ms 1237 ms 13.10 %

1800 201 ms 3303 ms 6.08 %

2700 232 ms 6012 ms 3.85 %

3600 256 ms 9354 ms 2.74 %

4500 289 ms 14192 ms 2.04 %
Tablica 4.5: Wyniki testéow Hibernate z baza danych IBM DB2

Liczba Bez indeksu
rekordow | RCTE \ Kod natywny \ Procentowe przyspieszenie
900 171 ms 2026 ms 8.44 %
1800 371 ms 4584 ms 8.09 %
2700 820 ms 10225 ms 8.02 %
3600 1233 ms 14698 ms 8.39 %
4500 1887 ms 22495 ms 8.39 %
Liczba 7 indeksem na chief_id
rekordow | RCTE \ Kod natywny \ Procentowe przyspieszenie
900 78 ms 1498 ms 5.20 %
1800 86 ms 3936 ms 2.18 %
2700 111 ms 8011 ms 1.38 %
3600 135 ms 13291 ms 1.01 %
4500 139 ms 20356 ms 0.68 %

4.4 Analiza zaproponowanego rozwigzania

Caly czas trwaja prace nad optymalizacja zapytan rekurencyjnych. Polegaja
one m.in. na prébie przeniesienia warunku z kroku rekurencyjnego do kroku
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podstawowego, na usuwaniu zduplikowanych wierszy z tabel posrednich, za-
ktadaniu indeks6w na kolumnach tabeli podstawowej (tzn. tej, ktéra zawiera
dane hierarchiczne) i rekurencyjnej (tzn. tej, ktéra powstaje w wyniku za-
pytania rekurencyjnego uzywajacego tabeli podstawowej), na ktérych opiera
sie warunek ztaczenia [28]. Inng z metod optymalizacji jest wykorzystanie
techniki przeniesienia predykatow [8, 9]. W trakcie przetwarzania zapyta-
nia rekurencyjnego duze znaczenie ma przechowywanie struktur posrednich.
Technika przeniesienia predykatoéw polega na redukeji tych struktur poprzez
odpowiednie przepisanie zapytania w taki sposob, aby przesunac predykaty z
zapytania zewnetrznego do zapytania inicjujacego CTE. Jeszcze inna metoda
[15, 16] polega na modyfikacji planu wykonania zapytania rekurencyjnego
w kazdym kroku iteracji. Komercyjne systemy zarzadzania bazami danych
ustalaja bowiem plan wykonania w kroku poczatkowym i nie zmieniaja go w
krokach iteracyjnych.

Wiele systemow zarzadzania bazami danych wspiera zapytania rekuren-
cyjne [29]. Chociaz w narzedziach typu ORM réwniez mozna takie zapytania
wykonywaé, jednak sposéb ich wykonania nie jest optymalny. Z tego powodu
opracowaliSmy opisane w tym rozdziale rozszerzenia ORM. Rozszerzenie to
zostalo prototypowo zaimplementowane i przetestowane w Hibernate, ktory
jest obecnie najpopularniejszym ORM dla Javy. Mozna je rowniez zrealizo-
waé w innych narzedziach odwzorowania obiektowo-relacyjnego [34, 7]. W
pracy [35] narzedzie to zostato dodatkowo rozszerzone o mozliwosé tworzenia
zapytan rekurencyjnych przy uzyciu pozastandardowej klauzuli CONECT BY
zaimplementowanej przez firme Oracle.

Na rysunku 4.3 mozna zauwazy¢, ze czas wykonania zapytan rekuren-
cyjnych proponowang metoda jest znacznie szybszy od metod natywnych
dostepnych w Hibernate. Wynika to z faktu, ze dla metod natywnych do
bazy danych byto wysytanych tyle zapytan, ile obiektéw ma dana struktura.
Wyniki te potwierdzaja wnioski z tabel 4.3, 4.4 i 4.5. Dodatkowo przepro-
wadzono testy na bazie DB2 z zalozonym indeksem na kolumnie ztaczenia
w rekurencyjnym CTE i bez niego. W tabeli 4.5 przedstawiono wyniki tych
testow. Okazalo sig, ze dla bazy DB2 istnienie tego indeksu ma duze znacz-
nie.
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Rozdziat 5

Metody wykonywania zapytan
rekurencyjnych w ORM

5.1 Motywacja

W rozdziale 4 przedstawiono interfejs programisty ORM, ktoéry udostepnia
funkcjonalnos¢ zapytan rekurencyjnych. Opisano takze prototypowa imple-
mentacje tych udogodnien w popularnym systemie odwzorowan obiektowo-
relacyjnych Hibernate, ktéra polega na generowaniu zapytan rekurencyjnych
SQL:1999 i przesytaniu ich do wykonania przez system zarzadzania baza
danych. Takie rozwigzanie jest skuteczne jedynie w przypadku systemow
zarzadzania bazami danych, w ktorych zaimplementowano zapytania reku-
rencyjne. Istnieja jednak systemy zarzadzania bazami danych, ktore takiej
funkcjonalnosci nie majg. Niektore z nich sa bardzo popularne, np. My-
SQL. PostanowiliSmy wiec zaprojektowac i przetestowac rozszerzenie narze-
dzi ORM o mozliwos¢ realizacji zapytan rekurencyjnych nawet wtedy, gdy
uzytkowany SZBD ich nie implementuje. Prototypowa implementacje opra-
cowaliémy dla Hibernate i MySQL. W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢
metodami, w ktérych nie korzysta sie ze zmaterializowanych pomocniczych
struktur danych. W rozdziale 6 zajmiemy si¢ natomiast metodami realizacji
w ORM rekurencji z uzyciem danych redundantnych.

5.2 Proponowane rozwigzanie

W tym rozdziale rozwazymy trzy metody wykonywania zapytan rekurencyj-
nych: iteracje bezposrednia (ang. direct loop), rozwiniecie w gtab (ang. ver-
tical unrolling) oraz rozwiniecie wszerz (ang. horizontal unrolling). Metody
te opisano tez w artykule [4]. W tym rozdziale jako wiodacego przyktadu

o1
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Tablica 5.1: Przyktadowe dane hierarchiczne sktadowane w tabeli Emp

’ empld \ fname \ sname \ bossld ‘

1 John Travolta

2 Bruce Willis 1
3 Marilyn Monroe

4 Angelina Jolie 3
5) Brad Pitt 4
6 Hugh Grant 4
7 Colin Firth 3
8 Keira Knightley 6
9 Sean Connery 1
10 Pierce Brosnan 3

uzyjemy struktury hierarchicznej pracownikow korporacji przedstawionej w
tablicy 5.1.

5.2.1 Iteracja bezposrednia

Metoda ta polega na wykonaniu po stronie klienta petli, ktora dla kazdego
znalezionego elementu danych wysyta oddzielne zapytanie do bazy danych.
Zapytanie to ma pobra¢ potomkow lub sgsiadow tego elementu. Przyktadowy
pseudokod tej petli przedstawiono w postaci algorytmu 1. Na poczatku ini-
cjujemy liste L zbiorem identyfikatoréw wszystkich pracownikéow noszacych
zadane nazwisko (w tym przyktadzie jest to Travolta). Nastepnie w petli
dla kazdego pracownika z listy L szukamy jego podwladnych. Identyfikatory
znalezionych podwladnych sg dodawane na koniec listy L.

L < get(” SELECT * FROM Emp WHERE sname = "Travolta’ ”);
1< 0;
while i < len(L) do
id < Lli].empld;
L+ L + get(” SELECT * FROM Emp WHERE bossld = $id ”);
1+t
end
return L;
Algorithm 1: Iteracja bezposrednia w celu pobrania podwtadnych zada-
nego pracownika.

Algorytm ten nie jest efektywny, poniewaz liczba zapytan wystanych do
bazy danych jest réwna koncowej liczbie elementéw listy L. To wymaga du-
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zego zaangazowania ze strony serwera bazy danych. Kazde zapytanie musi
zosta¢ przestane, zanalizowane skladniowo, zoptymalizowane oraz spraw-
dzone pod wzgledem praw dostepu do danych. Chociaz mozna ten algorytm
przyspieszy¢ poprzez wprowadzenie polecen przygotowanych (ang. prepared
statement), jednak zmiana ta nie wplynie znaczaco na przyspieszenie algo-
rytmu. Zaleta tego algorytmu jest natomiast prostota i przeno$nosc.

5.2.2 Rozwiniecie wszerz

Metoda ta ma zastosowanie, jesli znamy glebokosé¢ danych rekurencyjnych
lub chcemy ograniczy¢ gtebokos¢ przeszukiwania. Zamiast wysyta¢ wiele po-
jedynczych zapytan do bazy danych, budujemy jedno zapytanie ztozone z
samoztaczen lewostronnych tej samej tabeli. Aby zapyta¢ o wszystkich pod-
wladnych pracownika o zadanym nazwisku (tu: Travolta) z dopuszczalnym
zagltebieniem 4, tworzymy zapytanie przedstawione na listingu 5.1.

Listing 5.1: Zapytanie o podwtadnych Travolty do czwartego poziomu

SELECT

FROM Emp 11
LEFT JOIN Emp 12 ON (11.empld = 12.bossld)
LEFT JOIN Emp 13 ON (12.empld = 13.bossId)
LEFT JOIN Emp 14 ON (13 .empld = 14.bossId)

WHERE

11 .sname = ’Travolta’

W wyniku tego zapytania otrzymujemy tabele o szerokosci rownej licz-
bie dopuszczalnych pozioméw zagtebienia pomnozonej przez liczbe kolumn
wypisywanych z pojedynczego rekordu. Kazdy wiersz tej tabeli reprezentuje
pojedyncza petng $ciezke drzewa. W naszym przyktadzie bedzie miat 16 ko-
lumn, czyli liczba kolumn tabeli Emp pomnozona przez maksymalny poziom
zaglebienia. Stad wrziela sie nazwa tej metody: rozwiniecie wszerz. Ponizej
przedstawiono fragment wyniku zapytania z listingu 5.1 ograniczony do 4
kolumn (po jednej z kazdej taczonej tabeli) i 4 wierszy.

11.sname | 12.sname | 13.sname | 14.sname |
—————————— e T B e
Travolta | Willis | | Foremann |
Travolta | Willis | | Flinch |
Travolta | Willis | Ivanov | null |
Travolta | Connery | | null |
| | |
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Wada rozwiniecia wszerz jest szybki przyrost szerokosci zwracanego wy-
niku oraz nadmiarowos¢ danych. Otrzymujemy bowiem nie tylko ostateczne
wyniki. Kazdy rekord zawiera pelny opis $ciezki, ktérej przejscie pozwala
dotrze¢ do docelowego rekordu. Z eksperymentéw wynika jednak, ze jest to
najbardziej wydajna metoda (por. p. 5.3).

Listing 5.2: Rozwiniecie w gtab zapytania o podwtadnych zadanego pracow-
nika do poziomu zagniezdzenia N.

SELECT e_0.empld, e_0.fname, e_0.sname, e_0.bossld
FROM Emp e_0
WHERE e _0.sname = 'Travolta’

UNION

SELECT e_1.empld, e_1.fname, e_1.sname, e_1.bossld
FROM Emp e_1

JOIN Emp e_0 ON (e-1.bossld = e_0.empld)
WHERE e_0 .sname = 'Travolta’

UNION

SELECT e_2 .empld, e_2.fname, e_2.sname, e_2.bossld
FROM Emp e_2

JOIN Emp e_1 ON (e_2.bossld = e_1.empld)

JOIN Emp e_0 ON (e_1.bossld = e_0.empld)
WHERE

e_0.sname = 'Travolta’
UNION
UNION

SELECT e_N.empld, e N.fname, e_N.sname, e_N.bossld
FROM Emp e_N
JOIN Emp e N—1 ON (e_N.bossId = e N—1.empld)

JOIN Emp e_1 ON (e_2.bossIld = e_1.empld)
JOIN Emp e¢_0 ON (e-1.bossld = e_0.empld)
‘WHERE

e_0.sname = 'Travolta’
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5.2.3 Rozwiniecie w glab

Rozwiniecie wszerz niestety zmienia format wyniku zapytania. Jesli chcemy
tego uniknaé¢, a przy tym nie stosowaé iteracji bezposredniej, mozemy sko-
rzystaé¢ z rozwiniecia w glgb omdéwionego w artykule [4]. W metodzie tej
zamiast dodawaé¢ nowe kolumny (jak w rozwinieciu wszerz) dodajemy nowe
wiersze uzyskiwane poprzez kolejne sumy mnogosciowe z coraz gtebszymi sa-
moztaczeniami. Otrzymujemy wiec zapytanie, ktore jest sumg mnogos$ciows
ztaczen tabeli samej ze sobg odpowiednio tyle razy, ile jest poziomow zagle-
bienia. Niestety oznacza to, ze przy wyznaczaniu kolejnego poziomu trzeba
od nowa liczy¢ ztaczenia z poziomdéw poprzednich.

Przypusémy na razie, ze znamy N bedace maksymalnym dopuszczalnym
poziomem zagniezdzenia rekurencji. Rozwiniecie w gltab zapytania o pod-
wladnych zadanego pracownika (tu Travolty) pokazano na listingu 5.2.

Gdy jednak nie znamy maksymalnego poziomu zagniezdzenia przetwarza-
nego zapytania rekurencyjnego, mozemy skorzystac z tabel tymczasowych do
przechowywania wynikéw czesciowych na poszczegolnych poziomach zagle-
bienia. Przy takiej metodzie zamiast jednego zapytania, wykonywane jest
tyle zapytan, ile jest poziomdéw zaglebienia rekurencji. To oznacza i tak
znacznie mniejsza liczbe niz przy iteracji bezposredniej (por. p. 5.2.1). W
celu uzyskania wyniku na kolejnym poziomie zagtebienia nalezy ztaczy¢ ta-
bele tymczasowa z oryginalna tabela Emp. Algorytm realizujacy rozszerzenie
zapytania rekurencyjnego w gtab w oparciu o tabele tymczasowe sktada sie
z trzech nastepujacych krokow.

Krok podstawowy W kroku tym wykonujemy zapytanie podstawowe za-
pytania rekurencyjnego. Rezultat umieszczamy w tabeli tymczasowej
tmp(0). Krok podstawowy dla zapytania o podwtadnych pracownikéw
o ustalonym nazwisku przedstawiono na listingu 4.1.

Listing 5.3: Krok podstawowy algorytmu

CREATE TEMPORARY TABLE tmp (0)
SELECT empld, fname, sname, bossld
FROM Emp
WHERE sname = ’Travolta ’;

Krok rekurencyjny Dla kazdego n = 1,2,..., konstruujemy tabele tym-
czasowa tmp(n) uzywajac w tym celu tabeli tymczasowej z poprzed-
niego kroku tmp(n — 1). Listing 5.4 zawiera zapytanie budujace tabele
tymczasowa dla kroku n-tego.
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Listing 5.4: Krok rekurencyjny algorytmu

CREATE TEMPORARY TABLE tmp(n)
SELECT e.empld, e.fname, e.sname, e.bossld
FROM Emp e
JOIN tmp(n — 1) t ON (e.bossId = t.empld)

Jesli podany jest maksymalny poziom zagtebienia L, woéwczas krok re-
kurencyjny jest wykonywany L razy. Jesli maksymalny poziom zagte-
bienia nie jest znany, woéwczas krok rekurencyjny jest wykonywany tak
dhugo, dopodki tymcezasowa tabela jest niepusta.

Krok wynikowy W kroku tym wykonujemy zapytanie, ktore jest suma za-
pytan z wszystkich tymczasowych tabel. Listing 5.5 zawiera to zapyta-
nie. Jesli maksymalny poziom zagtebienia byl ustalony, to N jest mu
rowne. W przeciwnym przypadku N oznacza ostatni krok rekurencji,
w ktorym tabela tymczasowa nie byta pusta.

Listing 5.5: Krok wynikowy

SELECT sname, fname
FROM

(
SELECT * FROM tmp (0)
UNION
SELECT * FROM tmp (1)
UNION

UNION
SELECT * FROM tmp (N)

5.2.4 Realizacja w MySQL i Hibernate

Wykonywanie zapytan rekurencyjnych w Hibernate, gdy wspotpracujemy z
baza danych MySQL, wymagato dalszego rozszerzenia sktadni konfiguracji
(por. listing 4.4 z rozdzialu 4). Do znacznika rcteTable dodano para-
metr unrollingType, ktéry domyslnie ma warto$¢ vertical. Oznacza to,
ze domyslnie zostanie zastosowana metoda rozszerzenia w glab z tabelami
tymczasowymi. Kolejno wykonane beda zapytanie z kroku podstawowego
i zapytania z kroku rekurencyjnego. Za kazdym razem bedzie sprawdzana
liczba zwracanych rekordow. Jesli Hibernate osiggnie podany maksymalny
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poziom zaglebienia (parametr max-level znacznika rcteTable) lub nie zo-
stanie zwrécony zaden rekord, wykonywanie krokow rekurencyjnych pole-
gajacych na tworzeniu tabel tymczasowych zostanie zakonczone. Nastepnie
Hibernate pobierze wszystkie dane z tabel tymczasowych i na ich podstawie
wygeneruje ostateczny wynik zapytania rekurencyjnego.

Jesli parametr unrollingType ma wartos¢ horizontal zostanie wygene-
rowane zapytanie z listingu 5.1. Obowigzkowym parametrem w tej metodzie
jest max—-level.

<rcteTable
name="subordinates”
unrolling="horizontal”
max—level="3"

/>

W takim wypadku Hibernate wygeneruje duzo bardziej rozbudowany
wynik zapytania, ktéry wymaga od aplikacji odpowiedniego przetworzenia.
Kazdy rekord zawiera bowiem pelna $ciezke w drzewie. Otrzymane wyniki
sg udostepniane aplikacji w postaci obiektow reprezentujacych pojedyncze
rekordy.

5.3 Testy

Przeprowadziliémy eksperymenty w celu zmierzenia wydajnosci poszczegol-
nych metod opisanych w niniejszym rozdziale: iteracji bezposredniej, rozwi-
niecia wszerz i rozwiniecia w gltagb. Dane w tabeli Emp miaty cztery nastepu-
jace warianty.

1. 5000 rekordéw i 5 poziomdéw zagtebienia,
2. 5000 rekordéw i 20 poziomdéw zagtebienia,
3. 10 000 rekordow i 5 poziomdéw zaglebienia,
4. 10 000 rekordéw i 20 pozioméw zagtebienia.

Testy byly przeprowadzone na komputerze z procesorem AMD Phenom
IT 3.4 GHz, pamiecia 8 GB RAM oraz dwoma dyskami Caviar Black 7400
Rpm po 500 GB pojemnosci kazdy. Wykorzystana zostata baza MySQL w
wersji 5.5. Rozmiar bufora danych wynosit 2GB.

Dla kazdego wariantu tabeli utworzono indeksy na kolumnach empId oraz
bossId. Zostato uzyte zapytanie 3.1 z benchmarku z rozdziatu 3 dla powyze;j
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Rysunek 5.1: Wyniki testow Hibernate z baza MySQL dla trzech opisywa-
nych metod

Liczba Glebokosé Iteracja Rozwiniecie | Rozwiniecie
rekordéw | hierarchii | bezposrednia WSzerz w glab
5000 ) 18.1s 0.6s 1.1s
5000 20 10.1s 1.2s 5.4s
10000 5 17.1s 0.7s 1.3s
10000 20 19.3s 2.7s 8.9s

Tablica 5.2: Poréwnanie czaséw wykonania zapytan rekurencyjnych przez
Hibernate z baza MySQL

opisanej konfiguracji danych. Rezultat testow przedstawiono w tabeli 5.2
oraz na rysunku 5.1.

Kazde zapytanie zostalo wykonane 5 razy. Czasy najlepszy i najgorszy
zostaly odrzucone. 7 pozostatych trzech wynikow zostata wzieta Srednia
CZasoOw.

5.4 Analiza zaproponowanego rozwigzania

Chociaz zapytania rekurencyjne doltaczono do standardu SQL w 1999 roku
[29], jednak nadal powszechnie uzywa sie SZBD, ktére nie maja implementa-
cji takich zapytan. Jednym z takich systemoéw zarzadzania baza danych jest
MySQL. Metody optymalizacji zapytan w bazach danych, ktére zapytania
rekurencyjne wspieraja, zostaly oméwione w punkcie 4.4. Dla baz nieposia-
dajacych mechanizméw wspierajacych zapytania rekurencyjne najbardziej
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intuicyjnym sposobem korzystania z tych zapytan jest uzycie prostej petli
(iteracja bezposrednia). Niestety najbardziej intuicyjna metoda jest jednak
tez najbardziej kosztowna.

7 przeprowadzonych testow wynika, ze metody rozwiniecia zapytania re-
kurencyjnego przedstawione w niniejszym rozdziale sg istotnie szybsze niz
iteracja bezposrednia. 7 tych dwéch metod szybszym okazato sie rozwinie-
cie wszerz. Jest ono nawet czterokrotnie szybsze od rozwiniecia w gtab dla
dwudziestu pozioméw zagtebienia danych. Duza liczba kolumn w wyniku nie
stanowi dla tej metody przeszkody.



60

ROZDZIAL 5. METODY WYKONYWANIA



Rozdzial 6

Dane redundantne w
optymalizacji zapytan
rekurencyjnych w ORM

6.1 Motywacja

Jak wiemy z poprzednich rozdziatéw, dane hierarchiczne sa zwykle przecho-
wywane w tabeli, ktéra ma klucz obcy odwotujacy sie do jej klucza gtéwnego.
Takiej metody sktadowania danych o hierarchii uzyto na przyktad w bazie
testowej Oracle [10]. W rozdziale 5 przedstawiono metody wykonywania
zapytan do struktur hierarchicznych, w sytuacji gdy uzytkowany system za-
rzadzania bazg danych nie ma zaimplementowanych zapytan rekurencyjnych.
Opisane tam metody korzystaja wytacznie z podstawowej tabeli z danymi.
W odréznieniu od metod z rozdzialu 5 w niniejszym rozdziale zajmiemy
si¢ technikami korzystajacymi z materializacji danych redundantnych. Ce-
lem sktadowania i pielegnacji takich dodatkowych danych jest przyspieszenie
wykonywania zapytan rekurencyjnych uzytkownika. Metody opisane w ni-
niejszym rozdziale moga by¢ oczywiscie stosowane takze wowczas, gdy uzyt-
kowany system zarzadzania bazg danych umie sam wykonywaé zapytania
rekurencyjne SQL:1999. Dane redundantne wykorzystywane w niniejszym
rozdziale mogg by¢ przechowywane na dwa rézne sposoby. Pierwszy sposob
polega na utworzeniu dodatkowej tabeli, a drugi na dodaniu nowych kolumn
do tabeli podstawowej. Przedstawimy cztery metody wykorzystywania da-
nych redundantnych w realizacji zapytan rekurencyjnych, po dwa dla kazdego
sposobu sktadowania.

Trzy przedstawione w tym rozdziale metody sg powszechnie znane w li-
teraturze [10]. Ta czwarta metoda (Sciezki logarytmiczne) jest préba znale-
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Tablica 6.1: Przyktadowe dane hierarchiczne sktadowane w tabeli Emp

’ empld \ fname \ sname \ bossld ‘
1 John Travolta
2 Bruce Willis 1
3 Marilyn Monroe
4 Angelina Jolie 3
5) Brad Pitt 4
6 Hugh Grant 4
7 Colin Firth 3
8 Keira Knightley 6
9 Sean Connery 1
10 Pierce Brosnan 3
Emp Paths
+empld |€— +baseld
+fname +upId
+Sname +distance
+bossId

Rysunek 6.1: Tabela podstawowa Emp oraz tabela z danymi redundantnymi
Paths

zienia oszczedniejszego sposobu materializacji danych pomocniczych w celu
przyspieszenia implementacji zapytan rekurencyjnych. W literaturze przed-
miotu brakuje tez poroéwnania tych metod oraz sprawdzenia ich wydajno-
Sci. Postaramy sie uzupetnic te luke. Omowimy prototypowsa implementacje
wszystkich tych metod oraz wyniki eksperymentéw nad wydajnoscia poszcze-
gbélnych metod. Zanalizujemy te wyniki i wskazemy, kiedy warto stosowaé
kazda z opisanych metod.

Metody wykonywania zapytan rekurencyjnych SQL:1999, ktére opisano
w rozdziatach niniejszym oraz poprzednim, mozna stosowaé¢ uzywajac do-
wolnego systemu zarzadzania baza danych. Natywne metody wykonywania
zapytan rekurencyjnych SQL:1999 sa jednak zdecydowanie szybsze. Z tego
powodu metody nienatywne sg przeznaczone w gtownej mierze dla tych syste-
mow zarzadzania baza danych, ktore nie maja zaimplementowanych zapytan
rekurencyjnych SQL:1999.
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6.2 Proponowane rozwigzanie

6.2.1 Metoda Sciezek pelnych

Metoda $ciezek pelnych polega na wyznaczeniu i zmaterializowaniu wszyst-
kich Sciezek w hierarchii. Informacje te bedg przechowywane w dodatkowej
tabeli. Tabela podstawowa nie ulega zmianom. W istocie jest to wykorzy-
stanie znanej metody obliczania domkniecia przechodniego relacji. Metode
Sciezek pelnych opisano w [10] 1 wykorzystano w artykule [5].

Przyjmijmy, ze nadmiarowe informacje o Sciezkach beda przechowywane
w dodatkowej tabeli Paths. Dla kazdego wezta z tabeli podstawowej groma-
dzimy informacje o wszystkich jego przodkach i odlegtosciach do tych przod-
kéw. Rozwazmy przyktadows tabele z danymi hierarchicznymi pokazana na
tablicy 6.1. Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat tabeli podstawowej Emp
oraz redundantnej tabeli Paths ze zmaterializowanymi $ciezkami.

Zawartos¢ tabeli dodatkowej Paths jest obliczana w nastepujacy sposob:

1. Zapytanie z listingu 6.1 wstawia wiersze z odlegloscia kazdego wezta
od niego samego (czyli oczywiscie zero).

2. Zapytanie z listingu 6.2 jest wykonywane dla kolejnych n =0,1,2, ...,
dopoki zwracany jest niepusty wynik. Zapytanie to wstawia do tabeli
Paths przodkow stopnia n + 1 kazdego wezta.

Listing 6.1: Zapytanie inicjujace zawartos¢ tabeli Paths.

INSERT INTO
Paths
SELECT
empld as baseld,
empld as upld,
0 as distance
FROM
Emp

Listing 6.2: Zapytanie wstawiajace do tabeli Paths przodkéw stopnia n + 1
kazdego wezta przy zatozeniu, ze sa w niej juz informacje o przodkach stopnia
n.
INSERT INTO

Paths
SELECT

empld as baseld,
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upld ,

p.distance+1 as distance
FROM

Emp e
JOIN

Paths p
ON

(e.bossld = p.baseld)
'WHERE

p.distance = n

baseld | upId | distance |

Rysunek 6.2: Wiersze z informacja o weztach na Sciezce od korzenia do wezta
(8, ’Keira’, ’Knightley’).

Na rysunku 6.2 przedstawiono wiersze, ktére w tabeli Paths zostana utwo-
rzone dla wiersza o identyfikatorze 8 z tabeli Emp (por. tab. 6.1). Jak wida¢
zapytanie z listingu 6.1 wstawito wiersz

81 8 [0 |

Zapytanie z z listingu 6.2 zostalo wykonane trzy razy dla n = 0,1, 2, 3.
Zostaly wprowadzone odpowiednio trzy kolejne wiersze.

6 |
4 |
3|

o 0

Zapytanie z z listingu 6.2 dla n = 4 nie zwr6ci juz zadnego wiersza, zatem
nie bedzie wiecej wykonane.

Dla wiersza o identyfikatorze 7 z tabeli Emp zostang utworzone wiersze w
tabeli Paths przedstawione na rysunku 6.3.



6.2. PROPONOWANE ROZWIAZANIE 65

baseId | upId | distance |

Rysunek 6.3: Wiersze z informacja o weztach na Sciezce od korzenia do wezta
(7, ’Colin’, ’Firth’).

Dane w tej tabeli zaleza od zawartosci tabeli podstawowej Emp. Kazda
operacja modyfikujaca dane w Emp powinna réwniez modyfikowaé¢ dane w
tabeli Paths. Aby zapewni¢ taka semantyke modyfikacji wierszy tabeli Emp,
zostang na niej zatozone wyzwalacze reagujace na wszelkie modyfikacje da-
nych (CRUD). Beda one dbaly, aby w tabeli redundantnej Paths zawsze
znajdowaly sie aktualne dane.

Przypusémy, ze uzytkownik systemu odwzorowania obiektowo-relacyjnego
skonfigurowat go tak, by korzystat on z metody Sciezek pelnych. Wowczas be-
dzie mozna wywolywaé¢ metode getRecursive (por. rozdzial 4), ktéra znaj-
duje wszystkich potomkow zadanego wezta. Gdy wywotamy ja z argumen-
tem réwnym Travolta, system odwzorowania obiektowo-relacyjnego wysle
do bazy danych zapytanie z listingu 6.3.

Listing 6.3: Zapytanie wysylane przez ~wywolanie getRecur-
sive(’Travolta’), gdy zastosowano metode Sciezek petnych.

SELECT
e.empld,
e.fname
e .sname ,
e.bossld
FROM
Emp b
JOIN
Paths p
ON
(p.Upld = b.empld)
JOIN
Emp e
ON
(p.baseld = e.empld)
'WHERE

b.sname = 'Travolta’
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6.2.2 Metoda Sciezek logarytmicznych

Metode $ciezek logarytmicznych zaproponowano i opisano w artykule [6]. Ta
metoda réwniez korzysta z dodatkowej tabeli do przechowywania danych
redundantnych. W odréznieniu od metody S$ciezek pelnych przedstawio-
nej powyzej, metoda $ciezek logarytmicznych nie polega na przechowywaniu
wszystkich weztéw na Sciezce do korzenia do kazdego wezta. Warto bowiem
zwroci¢ uwage, ze w ogélnosci hierarchia o n wierszach moze mie¢ domkniecie
przechodnie o wielkosci O(n?). W przypadku metody $ciezek pelnych moze
to oznaczaé nieakceptowany rozmiar tabeli pomocniczej Paths.

Metoda $ciezek logarytmicznych polega na przechowywaniu jedynie tych
par weztéw, ktérych odlegtosé w hierarchii jest potega dwojki. Otrzymujemy
w ten sposob rozsadny kompromis miedzy wielko$cia pomocniczej struktury i
kosztem jej budowy (teraz jest to tylko O(nlogn)), a kosztem zadawania za-
pytan o polaczenia weztéw hierarchii (zamiast O(1) musimy wystaé¢ O(logn)
zapytan). Doktadniejsze oszacowania ztozonosci sa podane ponizej.

Przyjmijmy, ze dane redundantne metody Sciezek logarytmicznych sg
przechowywane w tabeli pomocniczej LogPaths. Dla przyktadowych danych
z tablicy 6.1 rekordy w tabeli LogPaths dla wezta Keira Knightley (8) beda
wygladaty nastepujaco:

baseld | upId | distance |
———————— T s |
8 Il 6 |1 |
8 |4 |2 |

W poréwnaniu z metodg $ciezek petnych nie jest dodany wiersz:

81 3 |3

poniewaz 3 nie jest potega dwojki.
Dla przyktadowych danych z tablicy 6.1 rekordy w tabeli LogPaths dla
wezta Colin Firtht (7) beda wygladaly nastepujaco:

baseId | upId | distance |
———————— e

7 Il 3 |1 |

Jesli tabela podstawowa zawiera n rekordéw, ktére przechowuja dane
hierarchiczne o gtebokosci m, woéwczas tabela LogPaths bedzie zawierata
O(nlogm) wierszy. Bedziemy zatem przechowywaé tylko O(logm) wierszy
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dla kazdego wiersza w tabeli podstawowej, podczas gdy metoda Sciezek pel-
nych przechowuje tych wierszy O(m). Realizacja zapytania rekurencyjnego
uzytkownika przy metodzie $ciezek logarytmicznych powoduje wykonywanie
O(log m) zapytan taczacych tabele LogPaths O(logm) razy.

Tabela LogPaths powstaje w nastepujacy sposob:

1. Zapytanie z listingu 6.4 wstawia wiersze o odlegtosci 1 na $ciezce do
korzenia. Oznacza to, ze wstawiane sg wiersze zawierajace dany wezet
wraz z jego rodzicem.

2. Dlan =1,2,4,8,... (potegi dwdjki) zapytanie z listingu 6.5 wstawia
dla kazdego wezta jego przodkéw stopnia 2n. Wiersze sa dodawane
dopodki kolejne zapytanie nie zwroci pustego wyniku. W tym kroku
wykonuje sie O(logm) zapytan, gdzie m jest gtebokoscia drzewa repre-
zentujacego dane hierarchiczne.

Listing 6.4: Zapytanie inicjujace zawartos¢ tabeli LogPaths.

INSERT INTO
LogPaths
SELECT
empld as baseld ,
bossId as upld,
1 AS distance
FROM
Emp

Listing 6.5: Zapytanie wstawiajace do tabeli LogPaths przodkéw stopnia 2n
kazdego wezta przy zatozeniu, ze sa w niej juz informacje o przodkach stopnia
n

INSERT INTO

LogPaths
SELECT

e.baseld ,

b.upld,

2n AS distance
FROM

LogPaths e
JOIN

LogPaths b
ON

(e.upld = b.baseld)
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'WHERE
e.distance = n
AND
b.distance = n

W celu uzyskania danych hierarchicznych nalezy wykonaé¢ zapytanie z
listingu 6.6. To zapytanie rekonstruuje dane o Sciezkach, ktérych dlugo-
Sci majg doktadnie k jedynek w rozwinieciu dwéjkowym. Takie k-krotne
samoztaczenie tabeli LogPaths zwréci tych potomkéw zadanego wezta, kto-
rych odlegtos¢ w drzewie wyrazona w postaci binarnej zawiera doktadnie k
jedynek. Aby odtworzy¢ wszystkich podwladnych wystarczy uruchomié¢ to
zapytanie dla k = 1,2, ..., log m, a nastepnie zsumowaé¢ mnogos$ciowo wyniki.
W ten sposéb wygenerowane zostana wszystkie éciezki. Zadna $ciezka nie
zostanie wygenerowana wielokrotnie, poniewaz reprezentacja kazdej liczby
naturalnej w systemie dwojkowym jest jednoznaczna.

Podobnie jak w metodzie Sciezek peinych dane w tabeli LogPaths zaleza
od zawartosci tabeli bazowej Emp. Kazda zmiana danych w tabeli bazowej
musi mie¢ odzwierciedlenie w tabeli LogPaths. Na tabeli Emp nalezy za-
tem zaltozy¢ odpowiednie wyzwalacze, ktore bedg dbaty, by tabela LogPaths
zawsze zawierata wylacznie aktualne dane.

Listing 6.6: Zapytanie, ktére odpytuje dane hierarchiczne uzywajac tabeli
LogPaths.
SELECT

Ipl.baseld ,

Ipk . upld,

Ipl.distance + Ip2.distance + ... + lpk.distance AS distance
FROM

LogPaths Ipl

JOIN LogPaths 1p2 ON (lpl.upld = Ip2.baseld)

JOIN LogPaths Ipk ON (lp(k—1).upld = Ipk.baseld)
WHERE
Ipl.distance < Ip2.distance
AND 1p2.distance < lp3.distance
AND 1p (k—1).distance < lpk.distance

6.2.3 Metoda zbioréw zagniezdzonych

Dane redundantne w metodzie zbiorow zagniezdzonych sa przechowywane
inaczej niz w dwoch wcze$niej omowionych metodach. Nie jest tworzona
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Marilyn
Monroe |,
— ' 1
Angelina Colin Pierce
2 JOIi|e 9/\ Firth 11/\12 Brosnan |3
|

Brat /\ Hugh
5 Pitt 4 5| Grant

|
[ Keira

s | Kinghtley |,

—_—

Rysunek 6.4: Wartosci dodatkowych kolumn left i right w metodzie zbio-
row zagniezdzonych dla danych z tablicy 6.1.

zadna dodatkowa tabela. Do tabeli podstawowej dodaje si¢ bowiem kolumny
left oraz right. Metoda ta zostala opisana w [10]. Kazdy wezel jest trakto-
wany jak zbior. Kazdy zbior zawiera w sobie podzbiory odpowiadajace jego
bezposrednim potomkom. Jesli zbiér nie ma podzbioréw/potomkéw, to jest
lisciem. Kazdy taki wezel/zbior jest reprezentowany przez dwie liczby (left
oraz right), ktore spetniaja nastepujace warunki:

e c.left < e.right dla kazdej krotki e,

e jesli krotka e jest w poddrzewie wyznaczonym przez krotke b, wtedy
prawda jest, ze e.left > b.left oraz e.right < b.right.

Na rysunku 6.4 przedstawiono zawarto$¢ kolumn left i right dla da-
nych przyktadowych z tablicy 6.1 oraz w jaki sposob sa wyliczane. Strzatki
prezentuja kierunek przegladania poszczegolnych weztéow oraz kolejnosé wsta-
wiania wartosci kolumn dodatkowych. W celu wypetnienia kolumn left i
right nalezy przejs¢ dang strukture hierarchiczna rekurencyjnie metoda w
gtab zaczynajac od korzenia i wstawi¢ odpowiednie wartosci w dodatkowych
kolumnach. Znalezienie wszystkich potomkéw zadanego wezta (tu Travolty)
wymaga wykonania zapytania z listingu 6.7.

Podobnie jak we wczesniej oméwionych metodach kazda aktualizacja da-
nych podstawowych wymaga poprawienia danych redundantnych. Zadbaja
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o to wyzwalacze, ktore nalezy nalozy¢ na tabele podstawowa.

Listing 6.7: Zapytanie o potomkow wezta w metodzie zbiorow zagniezdzonych.

SELECT

e.empld,

e .sname
FROM

emp e,

emp b
'WHERE

b.sname = 'Travolta’

AND e.left BEIWEEN b.left AND b.right
AND e.right BETWEEN b.left AND b.right

6.2.4 Metoda Sciezek zmaterializowanych

Metoda Sciezek zmaterializowanych rowniez polega na dodaniu dodatkowej
kolumny do tabeli bazowej. Jest to kolumna typu napisowego. W tej nowej
kolumnie przechowywana jest lista wszystkich weztow na Sciezce od danego
wezta do korzenia. Ponizej przedstawiono przyktadowe dane z rozszerzonej
tabeli Emp z tablicy 6.1:

empId | fname | sname | bossId | paths
——————— e
7 | Colin | Firth | 3 | 7,3
8 | Keira | Knightley | 6 | 8,6,4,3

Wezet o id 7 ma tylko jednego przodka o id 3. Natomiast wezet o id 8
ma az trzech przodkéw: 6,4, 3. Nie jest tu przechowywana odlegtos¢ danego
wezta od jego przodka, tylko lista przodkow.

Wypeknienie dodatkowej kolumny odbywa sie w dwoch nastepujacych
krokach:

1. Wstawienie wartosci empId do kolumny paths w weztach reprezentu-
jacych korzenie hierarchii (korzeniami sa wezly speilniajace warunek
bossId IS NULL).

2. Wykonywanie aktualizacji z listingu 6.8 dopdki liczba zmodyfikowanych
przez nig wierszy jest niezerowa.

Zapytanie, ktore znajduje wszystkich potomkow wezta Travolta przedsta-
wiono na listingu 6.9. Kazda operacja modyfikujaca tabele bazowa moze
mie¢ wplyw na dodatkowa kolumne, dlatego tez na tabeli bazowej zaktada
sie wyzwalacze, ktore zadbajg o aktualnos¢ zawartosci dodatkowej kolumny.
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Listing 6.8: Wypetnianie dodatkowej kolumny w metodzie Sciezek zmateria-
lizowanych.

UPDATE
Emp AS current
INNER. JOIN
Emp AS parent
ON
(parent.eid = current.bID)
SET
current . paths =
CONCAT( parent . paths, ’,’, current.empno)
'WHERE
parent . paths IS NOT NULL

AND
current . paths IS NULL;

Listing 6.9: Zapytanie zwracajace potomkéw danego wezta w metodzie Scie-

zek zmaterializowanych.

SELECT
*
FROM

emp

'WHERE
path_string LIKE

(
SELECT

concat (path_string , '%’)
FROM

emp
‘WHERE

sname = ’'Travolta’

6.2.5 Implementacja w Hibernate

Opisane powyzej metody zaimplementowaliSmy jako rozszerzenie systemu
odwzorowania obiektowo-relacyjnego Hibernate. Aby uzy¢ jednej z tych me-
tod do wykonywania zapytan do danych hierarchicznych, nalezy w rozszerzo-
nej konfiguracji opisanej w p. 5.2.4 podaé¢ odpowiednig wartos¢ parametru
unrollingType. Moze on przyjmowac nastepujace wartosci:
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e "full paths" dla metody Sciezek pelnych,

e "logarithmic paths" dla metody Sciezek logarytmicznych,

e '"nested sets" dla metody zbiorow zagniezdzonych,

e "materialized paths" dla metody Sciezek zmaterializowanych.

To samo mozna skonfigurowac za pomocg adnotacji. Przy wybranej klasie
nalezy dopisa¢ @Qunrolling(method = "nazwa metody"). Zostana wowczas
wygenerowane odpowiednie redundantne struktury danych oraz metoda ge-
tRecursive(String), ktéra zbuduje i wysle do bazy danych zapytanie dla
wlasciwej metody.

6.3 Testy

W celu eksperymentalnej weryfikacji przydatnosci metod oméwionych w ni-
niejszym rozdziale przeprowadzono dwie niezalezne grupy testow. Za po-
mocg pierwszej z nich poréownaliSmy metode Sciezek petnych z rozwijaniem
zapytan wszerz (por. rozdzial 5). ChcieliSmy bowiem sprawdzi¢, czy uzycie
danych redundantnych rzeczywiscie poprawia wydajnos¢ zapytan rekuren-
cyjnych. Druga grupa przeprowadzonych testéw miala na celu porownanie
metod opisanych w niniejszym rozdziale miedzy sobg.

Kolumna o nazwie Procentowe przyspieszenie (czasem skracanej do Proc.
przysp.) zawiera zapisany w procentach stosunek uzyskanego rezultatu z
kolumny drugiej do rezultatu z kolumny trzeciej. Umozliwia to oszacowanie
faktycznego zysku ze stosowania jednej badz drugiej metody.

6.3.1 Rozwiniecie wszerz a metoda Sciezek pelnych

Rozwiniecie wszerz okazato sie by¢ najbardziej wydajng metoda wykonywa-
nia zapytan rekurencyjnych bez uzycia danych redundantnych (por. p. 5.3).
Z tego powodu postanowiliSmy porownac¢ wtasnie te metode z metoda Sciezek
petnych. Testy przeprowadzono z uzyciem systemu zarzadzania baza danych
MySQL w wersji 5.5 z buforem danych 2 GB na komputerze z procesorem
AMD Phenom II 3.4 GHz, pamiecia 8 GB RAM oraz dwoma dyskami Caviar
Black 7400 Rpm po 500 GB pojemnosci kazdy.

Kazde zapytanie zostalo wykonane 5 razy. Czasy najlepszy i najgorszy
zostaly odrzucone. Z pozostatych trzech wynikéw zostata wzieta Srednia cza-
sow. Zostaly uzyte zapytania 3.1 do wyszukania potomkéw dowolnego wezta
(pracownika) oraz potomkéw wezta, ktéry jest korzeniem oraz zapytanie 3.2
z benchmarku z rozdziatu 3.
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Dane testowe znajdowaty sie w tabeli Emp.

Zaleznie od konfiguracji testu zawierata ona 5, 10, 15 lub 20 poziomdw
zagltebienia hierarchii oraz 103, 10%, 10° lub 10° rekordéw. Lacznie oznaczalo
to 16 roznych zbioréw danych.

Zostaty zalozone indeksy w tabeli dodatkowej Paths na kolumny: baselId
oraz upld.

W wyniku testéw zaobserwowalismy, ze metoda Sciezek petnych jest istot-
nie szybsza od rozwiniecia wszerz w przypadku (1) duzego poziomu zagle-
bienia oraz (2) malego poziomu zaglebienia przy duzej liczbie wierszy. W
pozostatych przypadkach metoda Sciezek pelnych okazata si¢ poréwnywalna
z rozwinieciem wszerz. Zaleta metody Sciezek pelnych jest zgodnosé for-
matu wyniku zapytania z wynikiem zwracanym przez zapytanie rekuren-
cyjne SQL:1999. Wyniki zwracane po rozwinieciu zapytania wszerz sa duzo
bardziej rozbudowane. Wada metody Sciezek pelnych jest natomiast ko-
nieczno$¢ synchronizacji zawartosci tabeli dodatkowej po kazdej modyfikacji
tabeli podstawowej. Jesli liczba operacji modyfikujacych tabele jest sto-
sunkowo niewielka w poréwnaniu z liczbg wykonywanych zapytan, metoda
Sciezek pelnych jest warta rozwazenia. Jesli operacje modyfikujace dane jed-
nak dominujg, metody niekorzystajace z danych redundantnych, takie jak
testowane w tym punkcie rozwinigcie wszerz, moga okazaé si¢ duzo bardziej
skuteczne od metody $ciezek pelnych.

Tworzenie dodatkowej tabeli

W tym tescie badaliémy operacje budowy tabeli pomocniczej Paths zawie-
rajacej dane redundantne niezbedne przy realizacji zapytan rekurencyjnych
metoda éciezek pelnych. Zadne dane pomocnicze nie s potrzebne w przy-
padku rozwiniecia wszerz. Czas budowy tabeli Paths stanowi wiec w catosci
narzut zwiazany z zastosowaniem metody sSciezek pelnych. Wyniki testow
przestawiono na rysunku 6.5 oraz w tablicy 6.2. Zawieraja one informacje
o czasie budowy tabeli Paths przy zalozeniu, ze tabela bazowa Emp jest juz
wypetniona danymi. Dla malych rozmiaréw tabel Emp utworzenie tabeli Pa-
ths zajmuje okoto dwdch sekund. Dla najbardziej ztozonego przypadku (20
poziomoéw zaglebienia i 1 000 000 wierszy) czas ten wynosi juz ponad godzine.

Wybieranie potomkéw danego wezla

W tym tescie badaliSmy czas wykonania zapytania o wszystkich potomkéw
zadanego wezta. PrzeprowadziliSmy je w dwoch wariantach. W pierwszym
z nich wyszukiwaliSmy potomkéw korzenia, a w drugim potomkow wezta
wewnetrznego. Wyniki eksperymentow z zapytaniami o potomkow korzenia
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Rysunek 6.5: Wykres czasu budowy tabeli pomocniczej Paths. Poszczegolne
krzywe odpowiadaja réznym poziomom glebokosci hierarchii (5, 10, 15 i 20).

Tablica 6.2: Czas budowy tabeli pomocniczej Paths (w sekundach)

Liczba Poziomy
rekordow 5 | 10 | 15 | 20
1 000 01.62 01.18 01.20 01.22
10 000 03.85 06.34 08.41 15.73
100 000 43.68 | 01:04.82 | 01:25.28 02:10.72
1 000 000 | 08:22.51 | 25:05.28 | 46:52.04 | 01:23:03.00

zebrano w tablicy 6.3 oraz na rysunku 6.6. Z kolei tablica 6.4 i rysunek 6.7
zawieraja rezultaty testow pobierania potomkoéw wezla wewnetrznego. W
obu tablicach skrét SP oznacza metode $ciezek petnych, a RW rozwiniecie
WSZerz.

W wynikach tych eksperymentow mozna zaobserwowaé niespodziewane
zjawisko. Dla tabeli zawierajacej 100 000 rekordéw i matego poziomu za-
glebienia (5 oraz 10) metoda Sciezek pelnych jest wolniejsza od rozwiniecia
wszerz. Testy zostaly powtdrzone na sprzecie o innej konfiguracji oraz na
bazie MySQL ze standardowa konfiguracja. Okazato sie, ze zjawisko to po-
wtérzyto sie. W opinii autoréw artykutu [5] przyczyna takiego wyniku jest
zastosowany w MySQL system zarzadzania pamiecia operacyjng. Obliczenia
w metodzie $ciezek petnych sg wykonywane na dwoch tabelach. Dla pew-
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nych zestawow danych obliczenia przekraczaja rozmiar pamieci podrecznej
systemu zarzadzania bazg danych, co powoduje istotne zmniejszenie efektyw-
nosci przetwarzania. Dla innych przypadkéw standardowe ustawienia bazy
danych sa jednak wystarczajace.

W celu weryfikacji wydajnosci metod zaproponowanych w niniejszym roz-
dziale, przeprowadziliSmy réwniez eksperymenty z PostgreSQL. Ich wyniki
wskazywaly jednak na zdecydowang dominacje natywnej implementacji zapy-
tan rekurencyjnych SQL:1999. UznaliSmy zatem, ze badanie wszelkich niena-
tywnych metod wykonywania zapytan rekurencyjnych w PostgreSQL bytoby
sztuczne. 7 kolei MySQL jest najwazniejszym relacyjnym systemem zarza-
dzania baza danych, ktéry nie ma zaimplementowanej rekurencji SQL:1999.
Szczegdtowe eksperymenty wykonalisSmy wiec tylko dla MySQL.

Tablica 6.3: Czasy wykonania zapytania wyszukujacego potomkéw korzenia

(w sekundach)

5 poziomoéw 10 poziomow
Liczba Procentowe Procentowe
rekordéw | SP RW | przyspieszenie Sp RW przyspieszenie
1000 | 00.07 | 00.14 50.00% 00.08 00.12 66.67%
10 000 | 00.26 | 00.28 92.86% 00.30 00.35 85.71%
100 000 | 01.16 | 01.81 64.09% 01.79 02.18 82.11%
1000 000 | 17.35 | 23.94 72.47% 28.26 31.16 90.69%
15 poziomow 20 poziombw
Liczba Procentowe Procentowe
rekordéw | SP RW | przyspieszenie Sp RW przyspieszenie
1000 | 00.10 | 00.18 55.56% 00.12 00.35 34.29%
10 000 | 01.04 | 00.42 247.62% 01.20 02.56 46.88%
100 000 | 02.20 | 02.55 86.27% 02.91 24.56 11.85%
1000 000 | 37.35 | 35.01 106.68% | 02:25.23 | 15:03.76 16.07%

Znajdowanie korzenia drzewa

W tym tescie badaliSmy czasy realizacji zapytania o korzen drzewa, w ktorym
znajduje si¢ zadany wezet. Wyniki eksperymentéw przedstawiono w tablicy
6.5 oraz na rysunku 6.8. Wida¢ w nich podobna anomalie, jak w tescie
zapytan o potomkow (w tym przypadku dla 10 000 rekordéw i 15 poziomdéw
hierarchii). Ma ona analogiczne wyjasnienie do przedstawionego powyzej.
Oprocz tej jednej konfiguracji metoda Sciezek petnych okazata si¢ by¢ bardziej
wydajna niz rozwiniecie wszerz.



76

23:02,40
20:09,60
17:16,80
14:24,00
11:31,20

Czas [s]

08:38,40
05:45,60
02:52,80
00:00,00

SP RW

ROZDZIAL 6. DANE REDUNDANTNE

SP RW

1000 10000

Liczba elementow

$p RW

100000

RW 20
m15
m10
m5

SP
- -
1000000

Rysunek 6.6: Wykres czaséw wykonania zapytania o potomkéw korzenia.
Poszczegdlne krzywe odpowiadajg réznym poziomom gtebokosci hierarchii
(5, 10, 151 20).

Tablica 6.4: Czasy wykonania zapytania wyszukujacego potomkéw wezta
wewnetrznego (w sekundach).

5 poziomoéw 10 pozioméw
Liczba Procentowe Procentowe
rekordéw | SP RW | przyspieszenie | SP RW przyspieszenie
1000 | 00.06 | 00.09 66.67% | 00.07 00.07 100.00%
10 000 | 00.10 | 00.14 71.43% | 00.12 00.15 80.00%
100 000 | 00.73 | 00.70 104.29% | 00.78 00.69 113.04%
1000 000 | 01.09 | 01.51 72.19% | 01.52 02.68 56.72%
15 pozioméw 20 poziomow
Liczba Procentowe Procentowe
rekordéw | SP RW | przyspieszenie | SP RW przyspieszenie
1000 | 00.05 | 00.06 83.33% | 00.08 00.31 25.81%
10 000 | 00.10 | 00.11 90.91% | 00.21 02.48 8.47%
100 000 | 00.18 | 00.19 94.74% | 00.30 24.63 1.22%
1000 000 | 01.72 | 03.13 54.95% | 21.18 | 18:12.84 1.94%
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Rysunek 6.7: Wykres czaséw wykonania zapytania o potomkéw wezta we-
wnetrznego. Poszczegdlne krzywe odpowiadaja roznym poziomom gtebokosci
hierarchii (5, 10, 15 i 20).

Podobnie jak w eksperymencie opisanym powyzej (wybdr potomkéw da-
nego wezta) przeprowadziliSmy rowniez eksperymenty z PostgreSQL. I tak jak
poprzednio, wyniki tych testow wskazaly zdecydowang dominacje natywnej
implementacji zapytan rekurencyjnych SQL:1999.

Synchronizacja danych

W tym tescie zbadaliSmy narzuty spowodowane koniecznoscia synchronizacji
danych redundantnych po kazdej modyfikacji danych podstawowych. Te na-
rzuty dotycza tylko metody Sciezek pelnych, poniewaz rozwiniecie wszerz nie
korzysta z danych wtérnych. Wyniki doswiadczen dowodza, ze narzuty zwia-
zane z synchronizacja sa umiarkowane. Metoda Sciezek pelnych moze by¢
zatem z powodzeniem stosowana w aplikacjach. Rezultaty eksperymentow
zebrano w tablicy 6.6 i podsumowano na rysunku 6.9. Eksperyment pozwala
oszacowa¢ wielko$¢ narzutu przy pojedynczej operacji na hierarchii. Propo-
nowane rozwiazanie pomyslane jest jako tania alternatywa (open-source) dla
mniejszych firm i danych $redniej wielko$ci.
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Tablica 6.5: Czasy wykonania zapytania o korzen drzewa (w sekundach).

5 poziombw 10 poziomdéw
Liczba Procentowe Procentowe
rekordow Sp RW | przyspieszenie Sp RW przyspieszenie
1 000 | 00.03 | 00.09 33.33% | 00.03 00.07 42.86%
10 000 | 00.07 | 00.14 50.00% | 00.14 00.15 93.33%
100 000 | 00.38 | 00.70 54.29% | 00.37 00.69 53.62%
1 000 000 | 00.55 | 01.51 36.42% | 00.92 02.68 34.33%
15 pozioméw 20 poziomow
Liczba Procentowe Procentowe
rekordéw | SP RW | przyspieszenie | SP RW przyspieszenie
1 000 | 00.03 | 00.06 50.00% | 00.03 00.31 9.68%
10 000 | 00.14 | 00.11 127.27% | 00.12 02.48 4.84%
100 000 | 00.12 | 00.19 63.16% | 00.17 24.63 0.69%
1 000 000 | 01.05 | 03.13 33.55% | 08.81 | 18:12.84 0.81%
20:09,60
RW
17:16,80
14:24,00 20
w15
— 11:31,20 |10
‘o m5
§ 08:38,40
(@]
05:45,60
02:52,80
. P . RW A
00:00,00 SP RW SP RW SP i ||
1000 10000 100000 1000000

Liczba elementow

Rysunek 6.8: Wykres czaséw wykonania zapytania o korzen drzewa. Po-
szczegblne krzywe odpowiadaja réznym poziomom gtebokosci hierarchii (5,

10, 15 i 20).
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Tablica 6.6: Czasy synchronizacji tabeli redundantnej Paths w reakcji na
modyfikacje jednego wiersza w tabeli podstawowej Emp.
Liczba Poziomy
rekordow 5 \ 10 \ 15 \ 20
1 000 | 00.10 | 00.14 00.22 00.37
10 000 | 00.24 | 00.51 00.97 01.73
100 000 | 01.55 | 04.44 08.75 16.24
1 000 000 | 15.59 | 46.15 | 01:29.02 | 06:24.13

Wplyw wzglednej czestosci zapytan i modyfikacji

Metody korzystajace z danych redundantnych sa oczywiscie tym bardziej
efektywne im wiekszy jest stosunek liczby zapytan do liczby modyfikacji. W
tym eksperymencie zbadalidémy taczng wydajnosé ciagéw operacji ztozonych
z zapytan i modyfikacji dla metody Sciezek pelnych i rozwiniecia wszerz.
Kazdy z czterech testow sktadatl sie ze stu operacji i zawieral odpowiednio 5,
10, 15 oraz 20% zapytan modyfikujacych tabele bazowg. Testy przeprowa-
dzono na bazach danych zawierajacych odpowiednio 100 000 oraz 1 000 000
rekordow w tabeli bazowej oraz 20 poziomow zaglebienia. Wiyniki testow
przedstawiono w tablicy 6.7. Wynika z nich, ze w aplikacjach, w ktorych
znacznie przewazaja zapytania, wydajnos¢ metody $ciezek peinych znacznie
przewyzsza wydajnosé rozwiniecia wszerz. Jesli modyfikacji jest jednak wie-
cej niz kilka procent, lepiej skorzysta¢ z metody niekorzystajacej z danych
redundantnych.

Tablica 6.7: Porownanie wydajnosci metody Sciezek pelnych z rozwinigciem
wszerz dla réznych wzglednych czestosci zapytan i modyfikacji.

5% modyfikacji 10% modyfikacji
Liczba Proc. Proc.
rekordéw SP RW przysp. SP RW przysp.

100 000 | 00:19.03 | 00:27.34 | 70% | 00:44.14 | 00:27.07 | 163%
1000 000 | 01:45.94 | 04:46.64 | 37% | 03:54.83 | 04:44.81 | 82%

15% modyfikacji 20% modyfikacji
Liczba Proc. Proc.
rekordéw SP RW przysp. SP RW przysp.

100000 | 01:18.29 | 00:27.41 | 286% | 01:00.12 | 00:27.49 | 219%
1000000 | 06:45.94 | 04:43.21 | 143% | 09:22.22 | 04:43.75 | 198%
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Rysunek 6.9: Wykres czaséw synchronizacji tabeli redundantnej Paths w
reakcji na modyfikacje jednego wiersza w tabeli podstawowej Emp. Poszcze-
gblne krzywe odpowiadaja ré6znym poziomom glebokosci hierarchii (5, 10, 15
i 20).

6.3.2 Cztery metody materializujgce dane pomocnicze

W eksperymentach opisanych w niniejszym punkcie poréwnaliSmy wydajnosé¢
czterech metod wykonywania zapytan rekurencyjnych, ktére materializuja
dane redundantne. Testy przeprowadzono z uzyciem systemu zarzadzania
bazg danych MySQL w wersji 5.5 z buforem danych 2 GB na komputerze
z procesorem AMD Phenom II 3.4 GHz, pamiecia 8 GB RAM oraz dwoma
dyskami Caviar Black 7400 Rpm po 500 GB pojemnosci kazdy.

Kazde zapytanie zostalo wykonane 5 razy. Czasy najlepszy i najgorszy
zostaly odrzucone. Z pozostatych trzech wynikéw zostata wzieta Srednia cza-
sow. Zostaty uzyte zapytania 3.1 do wyszukania potomkoéw dowolnego wezta
(pracownika) oraz potomkéw wezta, ktéry jest korzeniem oraz zapytanie 3.2
z benchmarku z rozdziatu 3.

Dane testowe znajdowaly si¢ w tabeli Emp. Zaleznie od konfiguracji testu
zawierala ona 10, 15 lub 20 pozioméw zaglebienia hierarchii oraz 10° lub 10°
rekordow. Lacznie oznaczato to 6 réznych zbioréw danych.

Dodatkowo zostaty zatozone indeksy w tabeli LogPatsh na kolumnach
eid oraz bid, w tabeli Emp na kolumnach right, left oraz paths.

Kazdg tabele z wynikami testéw podzieliliémy na dwie czesci. W pierw-
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szej znajduja sie wyniki dla tabeli z 10° rekordéw, druga zawiera natomiast
wyniki dla tabeli z 10° rekordéw. W poszczegdlnych kolumnach znajduja
sie czasy dzialania operacji dla testowanych metod: metody Sciezek petnych
(SP), metody $ciezek logarytmicznych (SL), metody zbioréw zagniezdzonych
(ZZ) oraz metody $ciezek zmaterializowanych (SZ7).

Tablica 6.8: Czas budowy pomocniczych struktur danych.

Liczba
poziombow

100 000 rekordéw

SP

|

SL

|

77

|

SZ

10

00:00:47,94

00:00:15,90

00:00:29,41

00:00:12,59

15

00:01:26,20

00:00:17,67

00:00:29,26

00:00:13,23

20

00:02:54,21

00:00:21,82

00:00:29,55

00:00:13,54

Liczba

poziomow

1 000 000

rekordow

SP

|

SL

|

77

|

SZ

10

00:22:13,21

00:04:53,27

00:34:59,03

00:05:16,97

15

01:00:24,07

00:05:30,94

00:39:47,73

00:05:10,29

20

02:03:50,40

00:06:24,73

00:39:25,69

00:05:31,39

Tablica 6.9: Czasy wykonania zapytania o potomkéw korzenia.

Liczba
poziomow

100 000 rekordéw

SP

|

SL

|

77

|

SZ

10

00:00:01,57

00:00:07,99

00:00:00,51

00:00:00,56

15

00:00:01,91

00:00:08,90

00:00:00,51

00:00:00,60

20

00:00:03,64

00:00:05,27

00:00:00,51

00:00:00,64

Liczba
poziomow

1 000 000 rekordow

SP

|

SL

|

77

|

SZ

10

00:00:30,16

00:04:32,97

00:00:10,27

00:00:09,70

15

00:00:40,09

00:07:08,23

00:00:10,96

00:00:10,09

20

00:00:49,72

00:07:44,32

00:00:10,94

00:00:10,08

Przeprowadzone eksperymenty odpowiadajg tym opisanym w p. 6.3.1. Po
pierwsze zbadaliSmy koszt tworzenia dodatkowych struktur danych niezbed-
nych do realizacji zapytan kazdg z rozwazanych metod. Bytly to dodatkowe
tabele Paths (SP) i LogPaths (SL) oraz dodatkowe kolumny w tabeli EMP:
left i right (ZZ) oraz paths (SZ). Wynik tego eksperymentu znajduje sie
w tablicy 6.8. Eksperymenty drugi i trzeci polegaty na wykonywaniu zapy-
tan o wszystkich potomkéw odpowiednio korzenia lub wezta wewnetrznego.
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Tablica 6.10: Czasy wykonania zapytania o potomkéw wezta wewnetrznego.

Liczba
poziomow

100 000 rekordow

SP

|

SL | 7z | §7

10

00:00:00,01

00:00:00,02 | 00:00:00,02 | 00:00:00,02

15

00:00:00,02

00:00:00,02 | 00:00:00,01 | 00:00:00,02

20

00:00:00,07

00:00:00,02

00:00:00,01 | 00:00:00,01

Liczba
poziomow

1 000 000 rekordow

SP

|

SL | 7z | SZ

10

00:00:00,27

00:00:00,06 | 00:00:00,03 | 00:00:00,48

15

00:00:00,40

00:00:00,12 | 00:00:00,03 | 00:00:00,44

20

00:00:00,36

00:00:00,12 | 00:00:00,03 | 00:00:00,42

Tablica 6.11: Czasy wykonania zapytania o korzen drzewa.

Liczba
poziomow

100 000 rekordéw

SP

|

SL | 7z | SZ

10

00:00:00,00

00:00:00,01 | 00:00:00,01 | 00:00:00,01

15

00:00:00,00

00:00:00,05 | 00:00:00,01 | 00:00:00,01

20

00:00:00,01

00:00:00,05 | 00:00:00,01 | 00:00:00,01

Liczba

poziomow

1 000 000 rekordow

SP

|

SL | zz | Sz

10

00:00:00,01

00:00:00,01 | 00:00:00,01 | 00:00:00,01

15

00:00:00,01

00:00:00,07 | 00:00:00,01 | 00:00:00,01

20

00:00:00,01

00:00:00,08 | 00:00:00,01 | 00:00:00,01

W tablicy 6.9 przedstawiono wyniki dla korzenia, a w tablicy 6.10 dla wezta
wewnetrznego. Eksperyment czwarty dotyczyt zapytania o korzen hierarchii
dla zadanego wezta. Jego wyniki znajduja sie w tablicy 6.11.

Narzuty operacji modyfikujacych dane

Testujac cztery metody opisane w niniejszym rozdziale, zdecydowaliSmy sie
na inny sposéb zbadania narzutéw spowodowanych koniecznoécia synchro-
nizacji danych redundantnych. Przeprowadzilismy oddzielne eksperymenty
dla kazdej operacji: wstawienia, usuniecia i modyfikacji. Opisywane w ni-
niejszym rozdziale rozwiazanie z uzyciem narzedzi ORM jest pomyslane jako
tania alternatywa dla mniejszych firm i danych sredniej wielkosci. Z tego po-
wodu operacje te dotycza pojedynczego wezta (podobnie jak w 6.3.1). Pierw-
szy test dotyczyl operacji dodawania liScia do hierarchii. Czasy wykonania
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Liczba
poziomow

100 000 rekordow

SP

|

SL | 7%

|

SZ

10

00:00:00,14

00:00:00,08 | 00:00:05,22

00:00:00,06

15

00:00:00,20

00:00:00,09 | 00:00:04,35

00:00:00,06

20

00:00:00,20

00:00:00,08 | 00:00:16,54

00:00:00,05

Liczba
poziombow

1 000 000 rekordéw

SP

|

SL | 7%

|

SZ

10

00:00:00,15

00:00:00,11 | 00:07:47,67

00:00:00,05

15

00:00:00,17

00:00:00,12 | 00:08:27,64

00:00:00,05

20

00:00:00,16

00:00:00,12 | 00:08:16,85

00:00:00,05

Tablica 6.13

: Czasy wykonania operacji usuwania wezta z hierarchii.

Liczba
poziombow

100 000 rekordéw

SP

|

SL | 7%

|

SZ

10

00:00:00,05

00:00:00,08 | 00:00:05,57

00:00:00,06

15

00:00:00,05

00:00:00,08 | 00:00:06,67

00:00:00,05

20

00:00:00,04

00:00:00,09 | 00:00:16,92

00:00:00,04

Liczba
poziomow

1 000 000 rekordéw

SP

|

SL | 7%

|

SZ

10

00:00:00,04

00:00:00,07 | 00:09:53,84

00:00:00,05

15

00:00:00,04

00:00:00,08 | 00:09:37,94

00:00:00,04

20

00:00:00,04

00:00:00,09 | 00:08:59,66

00:00:00,04

Tablica 6.14: Czasy wykonania operacji zmiany rodzica wezta.

Liczba
poziomow

100 000 rekordéw

SP

|

SL | 7%

|

SZ

10

00:00:08,53

0:00:26,60 | 00:00:19,28

00:00:00,61

15

00:00:16,01

00:00:51,14 | 00:00:08,70

00:00:00,64

20

00:00:52,75

00:01:28,36 | 00:00:24,15

00:00:01,19

Liczba
poziomow

1 000 000 rekordéw

SP

|

SL | 7%

|

SZ

10

00:04:30,89

00:13:37,25 | 00:00:22,51

00:00:00,47

15

00:07:49,17

00:35:06,68 | 00:01:20,40

00:00:00,08

20

00:13:38,99

00:57:39,43 | 00:00:28,07

00:00:00,92

83

Tablica 6.12: Czasy wykonania operacji dodania nowego wezta do hierarchii.
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tej operacji przedstawione w tablicy 6.12 obejmuja calo$¢ wstawienia, tzn.
aktualizacje danych podstawowych oraz danych redundantnych. Drugi test
dotyczyt operacji usuwania wezta z tabeli bazowej. Usuwane byty tylko we-
zty nie majace weztow podrzednych. Usuniecie wezta nie bedace lisciem
wymaga bowiem wczesniejszej aktualizacji danych polegajacej na odczepie-
niu jego weztéow podrzednych. Tak jak powyzej, czasy wykonania operacji
usuwania przedstawione w tablicy 6.13 obejmuja cato$¢ tej czynnosci, tzn.
aktualizacje danych podstawowych oraz danych redundantnych. Trzeci test
dotyczyt operacji zmiany rodzica wezta. Tak jak powyzej, czasy wykonania
aktualizacji przedstawione w tablicy 6.14 obejmuja catos¢ tej czynnosci, tzn.
aktualizacje danych podstawowych oraz danych redundantnych.

sp | 47.94s
SL | 15.95

Z7
Sz 12.59s

Os 10s 20s 30s 40s 50s
105 rekordéw, gteboko$¢ hierarchii = 10

| 20.41s

SP | 3624s
$1] 330.9s
77 | 2387.7s
$7 310.3s
0s 1000s  2000s  3000s  4000s
10 rekordéw, gteboko$é hierarchii = 15
SP | 7430s
385s SL
2365s 77
331s Sz
0s 2000s  4000s  6000s  8000s

109 rekordéw, gteboko$¢ hierarchii = 20

Rysunek 6.10: Poréwnanie czaséw budowy pomocniczych struktur danych
(tabel lub kolumn).
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1.57s SP
SL | 79.95
5.1s 77
5.6s SZ
Os 20s 40s 60s 80s
105 rekordéw, gtebokoé¢ hierarchii = 10
- 149.72s $p
SL | 464.3s
10.94s 77
10.08s SZ

Os 100s  200s  300s  400s  500s
10° rekordéw, gtebokoéé hierarchii = 20

Rysunek 6.11: Poréwnanie czasow wykonania zapytania o potomkéw wezta
wewnetrznego.

200ms Sp

90ms SL
77 | 4350ms

60ms Sz

Oms 1000ms 2000ms 3000ms 4000ms 5000ms
Dodanie wezta do tabeli z 10° rekordéw, gteboko$¢ hierarchii = 15

50ms Sp
80ms SL

77 | 6670ms
50ms Sz

Oms 2000ms  4000ms  6000ms  8000ms
Usuniecie wezfa z tabeli z 10° rekordéw, gtebokoé¢ hierarchii = 15

Rysunek 6.12: Porownanie czaséw wykonania operacji wstawienia i usuwania
wezta.

6.4 Analiza zaproponowanego rozwigzania

Zapytania rekurencyjne polegaja w istocie na wyznaczeniu domkniecia prze-
chodniego grafu lub jego podzbioru. Metody obliczania domkniecia prze-
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271s Sp

SL | 817s
22s /7
0.47s Sz

Os 200s  400s 600s  800s 1000s
108 rekordéw, gtebokoé¢ hierarchii = 10

818ms Sp

SL | 3459ms
28ms Y4
0.92ms sz

Oms 800ms 1600ms 2400ms 3200ms 4000ms
10° rekordéw, gtebokoéé hierarchii = 20

Rysunek 6.13: Poréwnanie czasow wykonania operacji zmiany rodzica wezta.

chodniego relacji sktadowanych w bazach danych byty juz przedmiotem ba-
dan innych naukowcéw. Zaproponowano na przyktad rozszerzenie algebry
relacyjnej o operacje domkniecia przechodniego [18], opracowano algorytmy
iteracyjne i nieiteracyjne w celu jak najbardziej efektywnego obliczania do-
mkniecia przechodniego dla grafu [20, 37, 19, 18]. Omawiana w niniejszym
rozdziale metoda $ciezek pelnych w istocie materializuje domkniecie prze-
chodnie hierarchii.

Celem istotnej czesci niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie mozli-
wosci 1 zasadnosci rozszerzania systemow odwzorowan obiektowo-relacyjnych
o udogodnienia do wykonywania zapytan rekurencyjnych aplikacji. W wy-
niku przeprowadzonych badan chcielismy tez ustali¢, ktore sposoby odwzoro-
wania zapytan rekurencyjnych aplikacji moga okazac¢ si¢ przydatne w prak-
tyce. DazyliSmy tez do opracowania zalecen, kiedy poszczegdlne metody
odwzorowania moga by¢ lepsze od pozostatych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono cztery metody odwzorowania za-
pytan rekurencyjnych, ktére korzystaja ze zmaterializowanych pomocniczych
struktur danych. Opis trzech z nich (poza metoda Sciezek logarytmicz-
nych) mozna znalezé w [10]. W celu eksperymentalnej weryfikacji przy-
datno$ci omawianych metod odwzorowania, zaimplementowaliSmy je w po-
staci prototypowego rozszerzenia najpopularniejszego systemu odwzorowania
obiektowo-relacyjnego Hibernate.

Owe cztery metody mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa za-
wiera metody, w ktérych tworzona jest dodatkowa tabela do przechowywa-
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nia danych redundantnych. Sg nimi: metoda $ciezek pelnych oraz metoda
Sciezek logarytmicznych. Takie metody sa prostsze do wdrozenia, poniewaz
nie ingerujg w strukture istniejacych tabel. Rozmiar danych redundantnych
dla metody $Sciezek pelnych to O(nm), gdzie n oznacza rozmiar danych w
tabeli podstawowej, a m maksymalng gltebokosé struktury hierarchicznej.
W przypadku metody $ciezek logarytmicznych rozmiar ten wynosi jedynie
O(nlogm). Zdecydowana zaleta metody $ciezek logarytmicznych jest istot-
nie mniejszy czas potrzebny na utworzenie tabeli z danymi redundantnymi
niz w przypadku metody Sciezek pelnych. Gdy wezmiemy pod uwage wszyst-
kie rozwazane metody, czas budowy danych pomocniczych dla metody Sciezek
logarytmicznych jest porownywalny tylko z metoda $ciezek zmaterializowa-
nych. Na rysunku 6.10 przedstawiono poréwnanie czaséw budowy redundant-
nych struktur danych dla poszczegolnych metod odwzorowania zapytan reku-
rencyjnych. Niestety wydajnosé zapytan w metodzie $ciezek logarytmicznych
jest nizsza, poniewaz zapytania rekurencyjne aplikacji sa odwzorowywane na
sume mnogosciowa O(logm) zapytan bedacych O(logm)-krotnymi samozta-
czeniami tabeli pomocniczej. Dla glebokosci hierarchii rownej na przyktad
20, nalezy wykona¢ 5 zapytan potaczonych ze soba operatorem union, z kto-
rych kazde jest 5-krotnym samoztaczeniem tabeli LogPaths. Na rysunku
6.11 pokazano poréwnanie czaséw wykonania zapytania wybierajacego po-
tomkow wezta wewnetrznego dla wszystkich opisywanych metod. Metoda
Sciezek petnych moze by¢ natomiast bardziej uzyteczna w przypadku groma-
dzenia danych stopniowo. Jak pokazano na rysunku 6.12, zaréwno tworzenie
nowych weztéw, jak i ich synchronizacja sa dosé¢ szybkie. Operacja modyfi-
kacji danych jest jednak juz duzo bardziej kosztowna, co wida¢ na rysunku
6.13.

Druga grupa metod wigze sie z modyfikacja istniejgcych tabel podstawo-
wych poprzez dodanie dodatkowych kolumn. Taka ingerencja w schemacie
bazy danych moze by¢ zbyt trudna do wdrozenia w istniejacych i dziatajacych
aplikacjach. Moze by¢ nie do zaakceptowania dla administratora bazy danych
dziatajacej w srodowisku produkcyjnym. Do tych metod naleza: metoda
zbioréw zagniezdzonych oraz metoda Sciezek zmaterializowanych. Pierwsza
z nich jest zoptymalizowana pod katem pobierania potomkéw dowolnego we-
zta. Jest ona natomiast zdecydowanie najkosztowniejsza w przypadku wyko-
nania operacji update. Operacje, ktére modyfikuja dane sa réwniez wolniej-
sze dla zbiorow zagniezdzonych niz dla Sciezek zmaterializowanych. Metoda
zbioréw zagniezdzonych jest jednak zdecydowanie najszybsza, gdy gléwna
operacja wykonywana przez aplikacje jest rekonstrukcja poddrzew (znajdo-
wanie wszystkich potomkéw). Metoda $ciezek zmaterializowanych okazuje
sie najbardziej efektywng z wszystkich porownywanych metod. Niestety, jest
to tez jedyna metoda, ktora przechowuje dane ztozone w jednej kolumnie. To
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oznacza brak pierwszej postaci normalnej. Nie musi to by¢ jednak przeszkoda
w jej stosowaniu.

6.5 Funkcja kosztu dla obcigzenia

Eksperymenty opisane w p. 6.3 oraz analiza przeprowadzona w p. 6.4 pozwa-
laja pokusié¢ sie o probe zdefiniowana analitycznej funkcji kosztu dla zada-
nego obciazenia (ang. workload) bazy danych zapytaniami rekurencyjnymi
i operacjami modyfikacji danych. Taka funkcja moze by¢ stosowana w celu
wskazania najlepszej metody materializacji Sciezek w celu wsparcia zapytan
rekurencyjnych, gdy stosowany system zarzadzania baza danych ich nie im-
plementuje. Budujac taks funkcje nalezy wzia¢ pod uwage zapytania oraz
operacje modyfikacji danych. Te ostatnie moga stanowié¢ istotny ulamek
kosztéw obcigzenia bazy danych, poniewaz obejmuja nie tylko modyfikacje
danych bazowych, ale takze odpowiednia pielegnacje zmaterializowanych da-
nych redundantnych.

Eksperymenty opisane w p. 6.3 okazaly sie niewystarczajace ze wzgledu
na nieuwzglednienie w nich zmiennej selektywnosci zapytan. Z tego powodu
testy te powtorzyliSmy na uzytek badan nad poszukiwaniem empirycznej
funkcji kosztu dla operacji. Ponizej znajduje sie raport z tych dodatkowych
testow oraz badan statystycznych nad ich wynikami.

6.5.1 Parametry eksperymentu

Przygotowalismy nastepujace srodowisko eksperymentalne. SkorzystaliSmy z
komputera z procesorem Intel Core i5 3570 (3.4/3.8 GHz) oraz 32 GiB RAM
(DDR3, 1600 MHz). System i oprogramowanie byly sktadowane na dysku
SSD Kingston 120 GiB. Dane utrwalono na dysku 4x Caviar Black 1TB w
postaci Logic Volume. Systemem operacyjnym byl Debian 7.3. Systemem
zarzadzania baza danych byl PostgreSQL 9.1. Uzylidmy zwyczajnej wersji
PostgreSQL jaka dostarczana jest z wybranym systemem operacyjnym.
Lacznie przetestowaliémy 12 kopii baz danych. Rozwazalismy cztery roz-
miary tabel, tzn. 10%,10°,10%, 107 i trzy glebokosci hierarchii, tj. 10, 15, 20.
Jako ze wzielidmy pod uwage wszystkie mozliwe kombinacje tych parame-
trow, ostatecznie mieliSmy 12 baz danych. TestowaliSmy zapytania o drzewa
rozpiete przez wierzchotek z rozmaitymi selektywnosciami. Selektywnosé za-
pytania miata dwa aspekty. Pierwszym z nich jest liczba zwrdconych wier-
szy, za$ drugim liczba poziomdéw zwroconego poddrzewa. Liczba zwrdco-
nych wierszy wahata sie od 3 do 2 - 10°,podczas gdy wysokosci zwréconych
drzew znajdowaly sie w przedziale (2,13). Dla kazdego zestawu danych wy-
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konalismy 1500 zapytan. Zaobserwowalismy, ze poczatkowe wykonania dla
sSwiezo uruchomionej bazy danych daja niestabilne wyniki, wiec odrzucali-
$my pierwsze 300 wykonan (tj. okoto 20% catego obciazenia). Zalozylismy,
ze te poczatkowe, pomijane w wynikach wykonania, odpowiednio wypetniaja
(rozgrzewaja) inicjalnie pusty (zimny) bufor danych. PdéZniejsze wykonania
zapytan wykazalty sie odpowiednig stabilnoscig, aby uzy¢ ich w dalszej ana-
lizie.

Kazde wykonanie zapytania dotyczylo potencjalnie innego wiersza po-
czgtkowego. Wynikiem zapytania bylo cate drzewo, ktorego ten wiersz byt
korzeniem. Dla kazdego wykonania odnotowalismy czas dziatania, liczbe
zwroconych wierszy i wysokos¢ zwroconego poddrzewa. Dla porownania z
metodami materializacji, przetestowaliémy takze implementacje za pomoca
natywnych zapytan rekurencyjnych SQL:1999.

6.5.2 Analiza zapytan

Wymniki eksperymentéw wg parametréw opisanych w p. 6.5.1 zostaty zanali-
zowane za pomocg narzedzia statystycznego SSPS. Uzyliémy go do budowy
modeli regresji kosztu kazdej z metod materializacji. Ponizej znajduje sie
lista zmiennych objasniajacych (predyktoréw) wraz z ich opisem:

dbSize Wielkos¢ danych, tzn. liczba wierszy w tabeli bazowe;.

dbDepth Glebokos¢ danych, tzn. gtebokos¢ najgltebszego wiersza w hierarchii
sktadowanej w tabeli bazowej.

gSel Selektywno$¢ zapytania, tzn. liczba zwrdoconych wierszy.

qDepth Glebokosé wyniku zapytania, tzn. gtebokosé najgtebszego wiersza w
wyniku zapytania wzgledem wiersza poczatkowego.

Dwie pierwsze z tych zmiennych zalezg wytacznie od uzytej bazy da-
nych. Maja 12 mozliwych kombinacji wartosci (por. p. 6.5.1). Dwie ostatnie
zmienne istotnie r6znia sie dla poszczegdlnych wykonan zaleznie od wiersza
poczatkowego.

Zmienna objasniania (oznaczana @, gdzie x to skrét nazwy metody ma-
terializacji plus natywny SQL:1999) to czas wykonania zapytania w sekun-
dach.

Sciezki pelne
Okazalo sie, ze wydajnos¢ zapytan w metodzie Sciezek pelnych byta istot-
nie zalezna od selektywnosci zapytania i wielko$ci bazy danych. Co wiecej,
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zalezy takze od iloczynu selektywnosci i wysokosci zwracanego drzewa. Jest
to zgodne z naturg tej metody, poniewaz liczba wszystkich redundantnych
wierszy jest rowna sumie glebokosci wszystkich wierzchotkow. Metoda regre-
sji pozwolita wygenerowaé nastepujaca formute przy bardzo dobrej wartosci
wspotezynnika determinacji R? réwnej 0.998.

Qsp = 0.0014+1.298-107°. gSel+4.262-107 - dbSize+3.346-10°- ¢Sel - gDepth

Sciezki logarytmiczne

Empirycznie wyznaczona formuta dla zapytan przy metodzie Sciezek logaryt-
micznych zalezy od logarytmu wysokosci zwracanego drzewa, selektywnosci
zapytania i wielkosci bazy danych. Jest to w pewnym sensie zgodne z intuicja,
poniewaz liczba wierszy redundantnie sktadowanych dla kazdego wezta jest
liniowa wzgledem logarytmu jego gtebokosci w hierarchii. Wartos¢ wspot-
czynnika determinacji R? wyniosta 0.882. Niestety otrzymana formuta ma
bardzo duza ujemna stata. To sprawia, ze uzycie tej formulty przy matych
danych jest niemozliwe (wyjda bowiem ujemne czasy wykonania). Niestety,
mimo wielu préb nie udato sie znalezé lepszej formuly metoda regres;ji.

Qsy = —1.863+6.877-1077 - In*(qDepth) - dbSize
+ 1.980-107° - gSel - In(gDepth) - In(dbSize)

Sciezki zmaterializowane

Metoda regresji otrzymaliSmy nastepujaca formute kosztu dla zapytan przy
zastosowaniu metody Sciezek zmaterializowanych. Zalezy ona od wielkosci
bazy danych i gtebokosci zwrdconego poddrzewa. Wartosé wspotczynnika
determinacji R? byla niezwykle wysoka i wyniosta 1.000. Zalezno$é¢ od wiel-
kosci bazy danych jest zgodna z intuicja. Nieindeksowalne pole zawierajace w
kazdym wierszu petng $ciezke do korzenia (brak pierwszej postaci normalnej)
sprawia, ze baza danych musi wykona¢ przeglad pelny tabeli.

Qsz = 0.005 + 1.365 - 1077 - dbSize + -107? - dbSize - qDepth

Zbiory zagniezdzone

W przypadku metody zbiorow zagniezdzonych zapytania o poddrzewo wy-
znaczone przez wiersz poczatkowy to zwyczajne zapytanie zakresowe oparte
na dodatkowych (redundantnych) kolumnach. Wygenerowalismy wiele for-
mul regresji dla czaséw wykonania zapytan ta metoda i zadna z nich nie
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wygladata wystarczajaco sensownie i intuicyjnie. Oto jedna z nich majaca
wspotezynnik determinacji R? réwny 0.700. Niestety, ma ona znaczny ujemny
staty sktadnik:

sel

dbSize

Qzz = —0.543+0.289- 40.058-In(dbSize) +4.622-10" -In(dbSize)- qSel
Teoretycznie czas wykonania tego zapytania powinien zaleze¢ jedynie od
liczby zwréconych wierszy, poniewaz na kolumnach selekcji byt zatozony in-
deks w postaci BT-drzewa. Niestety formula regresji oparta tylko na selek-
tywnosci ma bardzo maty wspoélezynnik determinacji R? réwny 0.099.

Q'y, = 0.053 +4.835- 1079 - ¢Sel

Wyglada na to, ze mechanizmy optymalizacyjne PostgreSQL sa na tyle
ztozone, ze wykluczaja jakakolwiek prostg formute empiryczng pojedynczego
zapytania opartg na samej selektywnosci.

Natywna rekurencja SQL:1999

Przeprowadziliémy takze testy i zbudowaliSmy formuty regresji dla natyw-
nej implementacji rekurencji dostepnej w PostgreSQL. Koszt wykonania na-
tywnego zapytania, zgodnie z intuicja, zalezy od selektywnosci zapytania i
wielkosci bazy danych. Ponizsza formuta dla natywnej rekurencji SQL:1999
charakteryzuje sie wysokim wspotczynnikiem determinacji R? réwnym 0.958.

Q5011999 = qSel - 2.993 - 107° + dbSize - 1.195 - 107

6.5.3 Analiza operacji modyfikacji

Analizujac zdania modyfikujace dane, przyjeliSmy inne podejécie. Ustalili-
$my liczbe wymaganych zdan modyfikujacych dane redundantne i licze wier-
szy przez nie zmienianych. Nastepnie okreslilismy eksperymentalnie koszt
kazdego pojedynczego zdania modyfikujacego dane. Okazalo sie, ze koszt
operacji INSERT wynosi 0.020 +1.5-107° - r, przy czym r to liczba wstawia-
nych wierszy. Z kolei koszt jednego DELETE lub UPDATE to 0.020 + 4.0 -
107 - r, przy czym r to liczba usuwanych lub modyfikowanych wierszy.

INSERT and DELETE

Te dwie operacje moga dotyczy¢ tylko lidci hierarchii ze wzgledu na wiezy
integralnosci referencyjnej. W przypadku metody Sciezek zmaterializowa-
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nych mamy tylko jedna operacje INSERT/DELETE dla kazdego zmienia-
nego wiersza (tylko wiersz modyfikowanego liScia musi by¢ zmieniany). Dla
zbioréw zagniezdzonych niestety trzeba przebudowac cata strukture przy kaz-
dej zmianie danych. Musimy wiec wykona¢ DELETE wszystkich wierszy i
wstawi¢ je na nowo. Mozna to uczyni¢ w jednej operacji bazodanowe;.

W przypadku Sciezek pelnych i Sciezek logarytmicznych musimy wsta-
wi¢ lub odpowiednio usung¢ $ciezke od modyfikowanego wiersza do korzenia.
Mozna to zrobi¢ za pomocg jednej operacji. Przypusémy, ze gtebokos¢ wsta-
wianego lub usuwanego wiersza to d. Wowczas musimy dodaé¢ lub usunaé d
redundantnych wierszy dla metody Sciezek pelnych oraz odpowiednio logd
redundantnych wierszy dla metody sSciezek logarytmicznych.

UPDATE

Zdanie UPDATE jest interesujace z punktu widzenia naszych rozwazan, jesli
powoduje zmiane w hierarchii, tzn. przenosi wierzchotek z jednego miejsca w
inne. Oznaczmy stara gtebokos¢ tego wierzchotka przez d, zas nowa gtebokos¢
tego wierzchotka przez d'. Co wiecej, przyjmijmy, ze poddrzewo, ktorego jest
korzeniem, ma s wierzchotkéw. Sciezki z tego poddrzewa sg modyfikowane
przez rozwazana operacje UPDATE.

Tak jak powyzej, w przypadku metody zbioréow zagniezdzonych kazda
modyfikacja oznacza przebudowe catej struktury redundantnej. Dla $ciezek
zmaterializowanych musimy zmodyfikowa¢ wszystkie wiersze w poddrzewie
zmienianego wierzchotka poprzez zmiane przedrostkéw zapisanych w nich
sciezek. Mozna to zrobi¢ jednym zdaniem UPDATE zmieniajacym s pod-
rzednych wierszy.

W przypadku Sciezek pelnych musimy usunaé¢ wszystkie $ciezki z pod-
drzewa do starych przodkéw modyfikowanego wiersza i wstawi¢ Sciezki do
nowych jego przodkéw. To oznacza dwie operacje: DELETE sd starych
wierszy i INSERT sd’ nowych wierszy.

Dla $ciezek logarytmicznych niestety cata struktura sciezek w poddrze-
wie musi zosta¢ przebudowana. To oznacza dwie operacje: DELETE slogd
starych wierszy i INSERT slog d’ nowych wierszy.

6.5.4 Wnioski

Ponowione eksperymenty dla poszczegdlnych metod materializacji $ciezek po-
zwolity dla niektérych metod zweryfikowaé eksperymentalnie zatozenia o ich
ztozonosci 1 wypracowaé¢ empiryczne formuty regresji dla czaséw wykonania
w systemie zarzadzania baza danych PostgreSQL. Nie dla wszystkich metod
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otrzymane formuty okazaty sie zgodne z intuicja. Dokonalismy tez analizy
kosztoéw realizacji modyfikacji danych dla poszczegdlnych metod.
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ROZDZIAL 6. DANE REDUNDANTNE



Rozdziat 7

Podsumowanie

Systemy odwzorowania obiektowo-relacyjnego sa odpowiedzig na koniecznosé
wspolpracy dominujacych na rynku relacyjnych baz danych z aplikacjami na-
pisanymi w obiektowych jezykach programowania. Ta wspotpraca wigze sie z
rozwigzaniem problemu niezgodno$ci modeli danych obu tych narzedzi: mo-
delu relacyjnego i modelu obiektowego. Istniejace narzedzia do odwzorowa-
nia obiektowo-relacyjnego maja jedynie podstawowe funkcje do sktadowania
i odczytu obiektow z relacyjnej bazy danych.

Niniejsza rozprawa jest poswiecona badaniu mozliwosci rozszerzenia sys-
temow odwzorowania obiektowo-relacyjnego o nowe funkcje. SkupiliSmy si¢
na jednym, jednak bardzo waznym, aspekcie mozliwego rozszerzenia.

Rozszerzeniem systemow odwzorowania obiektowo-relacyjnego, ktéremu
poswiecona jest ta rozprawa to obstuga zapytan rekurencyjnych. Zapyta-
nia takie dotyczg danych hierarchicznych i grafowych, takich jak struktura
zatrudnienia w firmie, kategorie i podkategorie produktow, rozktady jazdy
pociagéw czy lotéw samolotéw. Przedstawiliémy koncepcje rozszerzenia sys-
temow odwzorowania obiektowo-relacyjnego o obstuge zapytan rekurencyj-
nych, zarowno wtedy gdy wykorzystywany system zarzadzania bazg danych
ma zaimplementowane takie zapytania, jak i wtedy, gdy jego dialekt SQL ta-
kich zapytan nie obejmuje. Skupiliémy sie na danych hierarchicznych, gdyz
sa to dane najczesciej wystepujace w praktycznych zastosowaniach (np. sys-
tem USOS). Z eksperymentéw z natywnymi implementacjami zapytan re-
kurencyjnych SQL:1999 [29] wynika jednak, Ze nawet one nie radza sobie z
dowolnymi danymi grafowymi. Przedstawione w niniejszej rozprawie metody
mozna bedzie w przysztosci rozszerzy¢ na dane grafowe, jakkolwiek nie bedzie
to zadanie banalne.

Przedstawiliémy i zanalizowaliémy siedem metod odwzorowania zapy-
tan rekurencyjnych. Cztery z nich korzystaja ze zmaterializowanych da-
nych redundantnych, a trzy nie. PrzedstawiliSmy prototypowsa implementa-
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cje wszystkich tych siedmiu odwzorowan w Hibernate i przeprowadzilismy
eksperymenty nad ich wydajnoscia. Okazalo sie, ze dla kazdej z metod ist-
niejg warunki, w ktérych jest ona optymalna. Warto wiec, by docelowy
system odwzorowania obiektowo-relacyjnego wszystkie je oferowat. Nastep-
nym zadaniem badawczym moze by¢ budowa automatycznego doradcy, ktory
na podstawie zapytan rekurencyjnych wysytanych przez aplikacje wybierze
optymalny sposob ich odwzorowania.

Rozszerzanie zbadane w niniejszej rozprawie utatwi prace gtéwnie progra-
mistom aplikacyjnym. Moze ono istotnie wpltynaé¢ na wydajno$é tworzonych
aplikacji. Zastosowanie opisanych rozszerzen o zapytania rekurencyjne zwolni
programistow z troski o sktadnie i semantyke takich zapytan, ktore moga sie
W nieznacznym stopniu rozni¢ u poszczegdlnych dostawcow systemow za-
rzadzania bazami danych. Proponowane rozszerzenia moga tez wplynaé¢ na
czytelno$é aplikacji oraz zmniejszy¢ koszty pielegnacji kodu zrédtowego.

Zaproponowana metoda rozszerzenia systeméw ORM otwiera droge do
dalszej pracy nad nowymi funkcjonalnosciami. Zostaly poczynione kolejne
kroki, ktére mozna odnalezé w pracach [3], [14].



Dodatek A

Skroty uzyte w rozprawie

CTE - Common Table Expresion

CRUD - operacje Create, Read, Upadte, Delete
JDBC - Java DataBase Connectivity

JDO - Java Data Objects

JPA - Java Persitance API

JPC - Java Community Process

JSR - Java Specification Requests

ORM - Narzedzia odwzorowania obiektowo-relacyjnego
RW - Metoda Rozwiniecia Wszerz

SZBD - System Zarzadzania Baza Danych

SL - Metoda Sciezek Logarytmicznych

SP - Metoda Sciezek Pelnych

SZ - Metoda Sciezek Zmaterializowanych
USOS - Uniwersytecki System Obstugi Studiéw

Z7Z - Metoda Zbiorow Zagniezdzonych
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DODATEK A. SKROTY UZYTE W ROZPRAWIE



Dodatek B

Przykladowe dane systemu

USOS

W ponizszej tabeli przedstawiono liczby rekordéw tabel zawierajacych dane
rekurencyjne. Jest to stan na dzien 15 lipca 2014 dla systemu USOS wykorzy-
stywanego produkcyjnie przez Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu.

’ Nazwa tabeli | Liczba wierszy ‘

dz_grupy 251635
dz_jednostki_organizacyjne 731
dz_kierunki_studiow 516
dz_log 142 967
dz_parametry 259
dz_prac_zatr 8 608
dz_programy_wymiany 4
dz_pytania do_studentow 1312
dz_szkoly 12 864
dz_terminy_grup_sptk 182 470
dz_transakcje 1327751
dz_wspolprace 2010
dz_zmienne konfig srednich 4
dz_role_zaleznosci 38
dz_rankingi 2344
dz_kolejnosc_etapow 4 090

W samej aplikacji USOS jest 50 zapytan rekurencyjnych (stan na 15 lipca
2014). Ponizej pokazano przykladowe zapytania rekurencyjne skopiowane z
kodu zrédtowego USOS.
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Listing B.1: Zapytania rekurencyjne w aplikacji USOS

SELECT DISTINCT opis_do_suplementu
FROM dz_jednostki_organizacyjne
WHERE opis_do_suplementu IS NOT NULL
CONNECT BY kod = PRIOR jed_org_kod
START WITH kod IN (SELECT jed_org_kod
FROM dz_jed _org_programow
WHERE prg_kod = :bl AND administracja = "T7);

SELECT DISTINCT NVL (DECODE (:bl,

"Angielska’, description ,

"Niemiecka’, opis_nie ,
"Rosyjska’, opis_ros,
"Francuska’, opis_fra ,
"Hiszpanska’, opis_his ,
NULL

. )’
opis
)
FROM dz_kierunki_studiow
WHERE nadrzedny_kod = :b2
AND IOWER (typ_kierunku_kod) NOT LIKE '%zacja%’
COONNECT BY kod = PRIOR nadrzedny _kod
START WITH kod IN
(SELECT krstd_kod
FROM dz_kier_cert_os t_kco, dz_kierunki_studiow k
WHERE cert_os_id = :b3 AND t_kco.krstd_kod = k.kod);

SELECT DECODE (LEVEL, 1, 1, —1), LEVEL, opis, "', ID
FROM dz_log

COONNECT BY PRIOR ID = log_id

START WITH ID = :bl;

SELECT rozliczona_w_id , z_rozliczenia_id
FROM (SELECT rozliczona_w_id, z_rozliczenia_id
FROM dz_transakcje
WHERE typ = 'ZETON’
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AND status <> X’

AND os_id = :b2

AND zaj _cyk_id = :bl)
CONNECT BY PRIOR rozliczona_w_id = z_rozliczenia_id
START WITH z_rozliczenia_id IS NULL
ORDER BY LEVEL DESC;

SELECT ROWID, gr_nr, nr, gr_zaj_cyk_id, zaj_cyk_id
FROM dz_grupy
WHERE (nr, zaj_-cyk_id) IN (
SELECT nr, zaj_cyk_id
FROM dz_grupy
START WITH nr = 1 AND zaj_cyk_id = 150692
CONNECT BY PRIOR nr = gr_nr
AND PRIOR zaj_cyk_id = gr_zaj_cyk_id
UNION
SELECT nr, zaj_cyk_id
FROM dz_grupy
START WITH nr = 1 AND zaj_cyk_id = 150692
CONNECT BY PRIOR gr_nr = nr
AND PRIOR gr_zaj_cyk_id = zaj_cyk_id)
AND (nr != 1 OR zaj_-cyk_id != 150692)

SELECT p_rola as nazwa_roli, 1 as poziom
FROM dual

UNION

SELECT rola_pod as nazwa_roli, level+1l as poziom
FROM dz _role_zaleznosci

(CONNECT BY PRIOR rola_pod = rola_nad

START WITH rola_nad = :bl;

SELECT count (x) into v_tmp

FROM DZ_SZKOLY
START WITH id = tab_zmian_szk (1)
CONNECT BY PRIOR id = jed_nadrz_id;

SELECT max(1)
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FROM dz _kolejnosc_etapow
START WITH prg_kod = v_prg_kod
AND etp_kod = v_etp_kod
CONNECT BY PRIOR prg_kod = prg_kod
AND PRIOR etp_kod_rel = etp_kod;

SELECT kod

FROM dz_rankingi

WHERE czy_zablokowany = T
CONNECT BY PRIOR kod = rank_kod
START WITH kod = :bl;

SELECT count (*) into v_tmp

FROM DZ_ TERMINY _GRUP_SPTK
START WITH id = tab_zmian_tgsp(i).id
CONNECT BY PRIOR id = tgsp_id;



Dodatek C

Skrypt tworzacy tabele
benchmarku

Benchmark oméwiony w rozdziale 3 korzysta z tabel zaktadanych nastepu-
jacym skryptem:

CREATE TABLE EMP (
empno INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
mgr INTEGER,
ename VARCHAR(100),
Iname VARCHAR(100) DEFAULT "Wolfeschlegelsteinhausenbergerdorff’,
job VARCHAR(9) DEFAULT ’'ENGINEER ,
hiredate TIMESTAMP DEFAULT CURRENT TIMESTAMP,
sal DECIMAL(7,2) DEFAULT 100.23,
comm DECIMAL(7 ,2) DEFAULT 1400.00,
deptno DECIMAL(2,0) DEFAULT 20,
sex VARCHAR(1) DEFAULT °F’
INDEX (empno),
INDEX (mgr)
);

CREATE TABLE CITIES (
cid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
city VARCHAR(100),
INDEX ( cid)

);

CREATE TABLE FLIGHTS (
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departure INTEGER,

arrival INTEGER,

carrier VARCHAR(100),

fid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

price DECIMAL(7,2),

INDEX (departure),

INDEX (arrival),

FOREIGN KEY (departure)
REFERENCES CITIES (cid),

FOREIGN KEY (arrival)
REFERENCES CITIES (cid )

E

CREATE TABLE TRAINS (

departure INTEGER,

arrival INTEGER,

railline VARCHAR(100),

tid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

price DECIMAL(7,2),

INDEX departure (departure),

INDEX arrival (arrival),

FOREIGN KEY (departure)
REFERENCES CITIES (cid),

FOREIGN KEY (arrival)
REFERENCES CITIES (cid)



Dodatek D

Dodatkowe struktury danych

W niniejszym dodatku przedstawiono procedury wypetniania i pielegnacji
danych redundantnych niezbednych do realizacji metod wykonywania zapy-
tan rekurencyjnych opisanych w rozdziale 6. Przeznaczeniem tych procedur
jest dbanie o sp6jnos¢ danych bazowych i danych redundantnych.

D.1 Metoda $ciezek pelnych

1. Procedura stuzaca do wypetienia nowej dodatkowej tabeli przechowu-
jacej dane redundantne:

CREATE PROCEDURE FillAllPaths ()
BEGIN

DECLARE i INT;

START TRANSACTION

SET i = 0;

INSERT INTO emp_path
SELECT empno, empno, 0
FROM emp;

MAIN: LOOP
INSERT INTO emp_path
SELECT e.empno, p.path_id, p.position + 1
FROM emp e JOIN emp_path p ON ( e.mgr = p.id)
WHERE p . position = i;

IF ROWCOOUNT() = 0 THEN
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LEAVE MAIN;

END IF ;

SET i =1 + 1;
END LOOP MAIN;
COVIMIT;

END //

2. Procedura aktualizujaca tabele przechowujaca dane redundantne wy-
konywana po usunieciu z tabeli podstawowej dowolnego wezta:

CREATE PROCEDURE DeleteLeaf (IN id_del INT)
BEGIN

DECLARE ile INT;
DECLARE cID INT;

SET cID = id_del;

SELECT COUNI(x) INTO ile
FROM emp_path
WHERE path_id = id_del;

IF ile = 0 THEN
DELETE FROM emp_path
WHERE id = cID;

END IF;

3. Procedura aktualizujaca tabele przechowujaca dane redundantne wy-
konywana po wstawieniu nowego wezta do tabeli podstawowej:

CREATE PROCEDURE InsertNewNode (IN id_new INT,

IN chief_id_new INT)
BEGIN

DECLARE no_more_rows BOOLEAN;
DECLARE cID INT;

DECLARE v_path_id INT;
DECLARE v_position INT;
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DECLARE findAncestors
CURSOR FOR SELECT path_id , position
FROM emp_path
WHERE id = cID;
DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOI‘ FOUND
SET no_more_rows = TRUE;

SET cID = chief_id_new;
INSERT INTO emp_path values (id_new, id_new, 0);

OPEN findAncestors;
main: LOOP
FETCH findAncestors INTO v_path_id, v_position;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findAncestors ;
LEAVE main
END IF;

INSERT INTO emp_path VALUES (id_new, v_path_id, v_position + 1);
END LOOP main ;

4. Procedura aktualizujaca tabele przechowujaca dane redundantne wy-
konywana po modyfikacji dowolnego wezta w tabeli podstawowej:

CREATE PROCEDURE UpdateNode (IN id_upd_-new INT, IN chief_id_new INT)
BEGIN

DECLARE no_more_rows BOOLEAN;
DECLARE no_more_rows_sub BOOLEAN;
DECLARE cID INT;

DECLARE cCHFID INT;

DECLARE v_id INT;

DECLARE v_path_id INT;

DECLARE v _position INT;

DECLARE v_id_c INT;

DECLARE v_path_id_c INT;

DECLARE v _position_c INT;



108 DODATEK D. DODATKOWE STRUKTURY DANYCH

DECLARE findAncestors
CURSOR FOR SELECT id, path_id, position
FROM emp _path
WHERE id = ¢CHFID
AND position <> 0
UNION SELECT 0, cCHFID, O0;
DECLARE findAncestorsDesc
CURSOR FOR SELECT id, path_id
FROM emp _path
WHERE id IN (SELECT id
FROM emp_path
WHERE path_id = cID
and position <> 0)
AND path_id IN (SELECT path_id
FROM emp _path
WHERE id = cID
and position <> 0)
AND position <> 0;
DECLARE CONTINUE HANDLER F OR NOT FOUND
SET no_more_rows = TRUE;

START TRANSACTION:

SET cID = id_upd_new;
SET cCHFID = chief_id_new ;

SET no_more_rows = FALSE;

open findAncestorsDesc;
main: LOOP
FETCH findAncestorsDesc into v_id, v_path_id;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findAncestorsDesc;
LEAVE main;
END IF;

DELETE FROM emp_path
WHERE id = v_id
AND path_id = v_path_id
AND position <> 0;
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END LOOP main;

DELETE FROM emp_path
WHERE id = cID
AND position <> 0;

SET v_id = NULL;
SET v_path_id = NULL;

SET no_more_rows = FALSE;

OPEN findAncestors;
main: LOOP
FETCH findAncestors INTO v_id_c, v_path_id_c, v_position_c;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findAncestors;
LEAVE main;
END IF;

INSERT INTO emp_path
VALUES (cID, v_path_id_c¢c, v_position_c + 1);

INSERT INTO emp _path
SELECT id, v_path_id_c,
v_position_c + position + 1
FROM emp_path
WHERE path_id = cID and position <> 0;
END LOOP main;

GONVMIT;

D.2 Metoda Sciezek logarytmicznych

1. Procedura stuzaca do wypetienia nowej dodatkowej tabeli przechowu-
jacej dane redundantne:
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CREATE PROCEDURE FillAllPathsPow ()
BEGIN

DECLARE j INT;

START TRANSACTION;

SET j = 1;
INSERT INTO powpath
SELECT empno, mgr, 1 AS pl

FROM emp
WHERE mgr is not null;

MAIN: LOOP

INSERT INTO powpath
SELECT b.e_id, e.b_id, pow(2, j) as pl
FROM powpath e, powpath b
WHERE e¢.e_id = b.b_id
AND e.pl = pow(2, j—1) and b.pl=pow (2, j—1);

IF ROW.COUNT() = 0 THEN
LEAVE MAIN;

END IF;

SET j =j + 1;

END LOOP MAIN;
GCOVMIT;

2. Procedura aktualizujaca tabele przechowujaca dane redundantne wy-
konywana po usunieciu z tabeli podstawowej dowolnego wezta:

CREATE PROCEDURE DeleteLeaf (IN id_del INT)
BEGIN

DECLARE ile INT:

DECLARE cID INT;

SET cID = id_del;

SELECT COUNT(x) INTO ile



D.2. METODA SCIEZEK LOGARYTMICZNYCH 111

FROM powpath
WHERE path_id = id_del;

IF ile = 0 THEN
DELETE FROM powpath
WHERE id = cID;

END IF;

END //

3. Procedura aktualizujaca tabele przechowujaca dane redundantne wy-
konywana po wstawieniu nowego wezta do tabeli podstawowej:

CREATE PROCEDURE InsertPowpath (IN new_id INT, IN new_chef_id INT)
BEGIN
DECLARE j INT;
START TRANSACTION;
SET j = 1;
INSERT INTO powpath VALUES (new_.id, new_chef_id, 1);
MAIN: LOOP
INSERT INTO powpath
SELECT b.e_id, e.b_id, pow(2, j) as pl
FROM powpath e, powpath b
WHERE e¢.e_id = b.b_id
AND e.pl = pow(2, j—1) and b.pl=pow (2, j—1)
AND b.e_id = new_id;

IF ROW.COUNT() = 0 THEN
LEAVE MAIN;
END IF;
SET j =j + 1;
END LOOP MAIN;
COVMIIT;

4. Procedura aktualizujaca tabele przechowujaca dane redundantne wy-
konywana po modyfikacji dowolnego wezta w tabeli podstawowej (w
zaleznosci od poziomu zaglebienia):

CREATE PROCEDURE UpdatePowpathl (IN upd_id INT, IN new _chief_id INT)
BEGIN
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DECLARE no_more_rows BOOLEAN;
DECLARE no_more_rows_sub BOOLEAN;,
DECLARE cID INT;

DECLARE cCHFID INT;

DECLARE v_id INT;

DECLARE v_path_id INT;

DECLARE j INT;

DECLARE findAncestorsDesc
CURSOR FOR SELECT e_id , b_id
FROM powpath
WHERE e _id IN
(SELECT p.e_id
FROM powpath p
WHERE p.b_id = c¢ID
UNION
SELECT pl.e_id
FROM powpath pl JOIN powpath p
ON (pl.b_.id = p.e_id)
WHERE p.b_id = c¢ID
AND pl.pl>p.pl)
AND b_id IN
(SELECT p.b_id
FROM powpath p
WHERE p.e_id = cID
UNION
SELECT pl.b_id
FROM powpath pl JOIN powpath p
ON (pl.e_id = p.b_id)
WHERE p.e_id = cID
AND pl.pl<p.pl);

DECLARE findDescENDent
CURSOR FOR SELECT cID

UNION

SELECT p.e_id
FROM powpath p

WHERE p.b_id = cID

UNION

SELECT pl.e_id
FROM powpath pl JOIN powpath p
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ON (pl.b_id = p.e_id)
WHERE p.b_id = cID
AND pl.pl>p.pl;
DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOT FOUND SET no_more_rows = TRUE;

START TRANSACTION;

SET cID = upd_id;
SET cCHFID = new_chief_id;

SET no_more_rows = FALSE;

open findAncestorsDesc;
main: LOOP
FETCH findAncestorsDesc into v_id, v_path_id;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findAncestorsDesc;
LEAVE main;
END IF;

DELETE FROM powpath
WHERE e _id = v_id
AND b_id = v_path_id;

END LOOP main;

DELETE FROM powpath
WHERE e _id = cID;

SET v_id = NULL;
SET v_path_id = NULL;

INSERT INTO powpath VALUES(cID, cCHFID, 1);
SET no_more_rows = FALSE;
open findDescENDent ;
main : LOOP
FETCH findDescENDent into v_id;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findDescENDent ;
LEAVE main;
END IF;
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IF v_id <> c¢ID THEN
DELETE FROM powpath
WHERE e_id = v_id

AND pl <> 1;

END IF;

SET j = 1;

MAINP: LOOP
INSERT INTO powpath
SELECT b.e_id , e.b.id, pow(2, j) as pl
FROM powpath e, powpath b
WHERE ¢.¢_id = b.b_id
AND e.pl = pow(2, j—1) and b.pl=pow (2, j—1)
AND b.e_id = v_.id;

IF ROW.COUNT() = 0 THEN
LEAVE MAINP:
END IF :
SET j = j + 1;
END LOOP MAINP;

END LOOP main;

D.3 Metoda zbioréw zagniezdzonych

1. Procedura stuzaca do wypetnienia dodatkowych dwoch kolumn w tabeli
bazowej przechowujacej dane redundantne:

CREATE PROCEDURE fillData ()
BEGIN

DECLARE v_empno int ;
DECLARE tmp int;
SET tmp = 1;
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START TRANSACTION;

SELECT empno into v_empno
FROM emp

WHERE mgr is null;

CALL fillDesc (v_empno, tmp, 1);

commit ;
END //
DELIMITER ;

CREATE PROCEDURE fillDesc (IN p_empno int ,

INOUT v_tmp int,

IN p_commit int)
BEGIN

DECLARE no_more_rows BOOLEAN;
DECLARE v_empno INT;
DECLARE 1ft _pom INTEGER;
DECLARE findAncestors
CURSOR FOR SELECT empno
FROM emp
WHERE mgr = p_empno;

DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOT FOUND SET no_more_rows = TRUE;

SET 1ft _pom = v_tmp;

OPEN findAncestors;
main: LOOP
FETCH findAncestors into v_empno;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findAncestors;
LEAVE main;
END IF;

SET v_tmp = v_tmp + 1;
SET p_commit = p_commit + 1;

IF p_commit %1000 = 0 THEN
cominit ;
START TRANSACTION;

END IF;
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CALL fillDesc (v_empno, v_tmp, p_commit);

END LOOP main;
SET v_tmp = v_tmp + 1;
UPDATE emp

SET 1ft = Ilft_.pom , rgh
WHERE empno = p_empno;

v_tmp
2. Procedura wykonywana zamiast usuwania wezta z tabeli podstawowej:

create procedure DeleteNodeNS (IN p_empno INT)
BEGIN

DECLARE v_rgh INT;
DECLARE v _1ft INT;

, rgh into v_lft , v_rgh

= p_empno;

UPDATE emp
SET rgh = rgh — 2
WHERE rgh > v_rgh;

UPDATE emp

SET 1ft = 1ft — 2
WHERE 1ft > v_lft;

DELETE FROM emp
WHERE empno = p_empno;

DELIMITER ;

)

3. Procedura aktualizujaca dodatkowe dwie kolumny przechowujace dane
redundantne wykonywana po wstawieniu nowego wezta do tej tabeli:

CREATE PROCEDURE InsertNodeNS (IN p_empno INT, IN p_mgr INT)
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BEGIN
DECLARE v _1ft INT;
DECLARE v_rgh INT;

SELECT 1ft , rgh into v_1ft , v_rgh
FROM emp
WHERE empno = p_mgr;

UPDATE emp
SET rgh = rgh + 2
WHERE rgh >= v_rgh;

UPDATE emp
SET 1ft = 1ft + 2
WHERE 1ft > v_1ft;

UPDATE emp
SET 1ft = v_Ift + 1,
rgh = v_1ft + 2
WHERE empno = p_empno;

4. Operacja modyfikacji dowolnego wezta w tabeli podstawowej jest wy-
konywana przez ponizsza procedure:

CREATE PROCEDURE UpdateNodeNS (IN p_empno INT, IN p_mgr INT)

BEGIN

DECLARE v_empnom, v_empnoe, v_empm, v_empe, v_empno INT;
DECLARE v _1fte , v_lftm , v_rghe, v.rghm, v_1ft , v_rgh INT,;

DECLARE pom INT;
DECLARE no_more_rows BOOLEAN;
DECLARE findUpdDesc
CURSOR FOR SELECT empno, lft , rgh
FROM emp
WHERE mgr = v_empm;
DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOT FOUND
SET no_more_rows = TRUE;
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SET v_empnom = p_mgr;
SET v_empnoe = p_empno;

l_mgr: LOOP
SELECT mgr into v_empm
FROM emp
WHERE empno = v_empnom ;
[F v_empm IS NULL THEN
leave 1_mgr;
END if;
IF (no_more_rows) THEN
leave l.mgr;
END IF;

l_empno: LOOP
SELECT mgr into v_empe
FROM emp
WHERE empno = v_empnoe;

IF v_empe IS NULL THEN
leave l_empno;

END IF;

I[F (no_more_rows) THEN
LEAVE 1_empno;

ELSE
IF v_empm = v_empe THEN
LEAVE 1_mgr;
ELSE
SET v_empnoe = v_empe;
END IF;
END IF;
END LOOP;

SET v_empnom = v_empm;
SET v_empnoe = p_empno;
END LOOP;

SELECT concat (v_empnoe, ’'_’, v_empnom);
SELECT 1ft , rgh into v_Ifte , v_rghe

FROM emp
WHERE empno = v_empnoe;
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SELECT 1ft , rgh into v_lftm , v_rghm
FROM emp

WHERE empno = v_empnom;

SELECT 1ft , rgh into v_Ift , v_rgh
FROM emp
WHERE empno = p_empno;
SET pom = (ceiling ((v_rgh — v_1ft)/2))*2;

SET no_more_rows = FALSE;

UPDATE emp
SET mgr = p_mgr
WHERE empno = p_empno;

OPEN findUpdDesc;

main: LOOP
fetch findUpdDesc into v_empno, v_lft , v_rgh;
IF no_more_rows THEN
CLOSE findUpdDesc;
LEAVE main;
END IF;

IF (v_1fte > v_lftm) THEN
IF (v_lft >= v_lftm) and (v_1ft <= v_1fe) THEN
IF (v_1ft — pom > 0) THEN
SET pom = v _lft —pom;
CALL fillDesc (v_empno, pom);
ELSE
CALL fillDesc (v_empno, v_lft);
END IF;
END IF;
ELSE
IF (v_lft >= v_lfte) and (v_lft <= v_1ftm) THEN
IF (v_1ft — pom > 0) THEN
SET pom = v_lft —pom;
UPDATE emp
SET 1ft = pom
WHERE empno = v_empno;
CALL fillDesc (v_empno, pom);



120 DODATEK D. DODATKOWE STRUKTURY DANYCH

ELSE
CALL fillDesc (v_empno, v_1ft);
END IF :
END IF ;
END IF

END LOOP:

DELIMITER ;

D.4 Metoda Sciezek zmaterializowanych

1. Procedura stuzaca do wypetnienia dodatkowej kolumny w tabeli bazo-
wej przechowujacej dane redundantne:

CREATE PROCEDURE UpdatePathTableRec (IN w INT,
IN p_path VARCHAR(1000))
BEGIN

DECLARE v_empno INT;
DECLARE no_more_rows BOOLEAN;
DECLARE child

CURSOR FOR SELECT empno

FROM emp
WHERE mgr = w;

DECLARE CONTINUE HANDLER FOR NOT FOUND

SET no_more_rows = TRUE;
DECLARE EXIT HANDLER FOR SQLEXCEPTION ROIIBACK;
DECLARE EXIT HANDLER FOR SQLWARNING ROLIBACK;

OPEN child;

main: LOOP
FETCH child INTO v_empno;
IF no_more_rows THEN
CLOSE child;
LEAVE main;
END IF;
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UPDATE emp

SET path_string = CONCAT(p_-path, ’,’ v_empno)
WHERE empno = v_empno;

CALL UpdatePathTableRec(v_empno, concat(p_path, ’,’ v_empno));

END LOOP main;

DELIMITER ;

Y

DELIMITER //

CREATE PROCEDURE UpdatePathTable ()
BEGIN

UPDATE emp SET path_string = empno WHERE mgr IS NULL;

MAIN: LOOP
UPDATE emp current INNER JOIN emp parent
ON (parent.empno = current .mgr)

SET current.path_string =

CONCAT(parent . path_string , ’,’, current.empno)
WHERE parent.path_string IS NOT NULL

AND current.path_string IS NULL;

IF ROW.COUNT() = 0 THEN
LEAVE MAIN;
END IF;
END LOOP MAIN;

DELIMITER ;

Y

2. Operacja usuwania wezta z tabeli podstawowej nie wymaga modyfikacji

danych redundantnych. Nie zdefiniowano wiec odpowiedniej procedury
sktadowane;j.

3. Wstawianie nowego wezta wyglada nastepujaco:

INSERT INTO emp (empno, mgr, ename, string _path)

SELECT :pl, :p2, concat(string_path, ’,’, :pl)
FROM emp
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WHERE empno = :p2;

4. Modyfikacja dowolnego wezta w tabeli podstawowej jest wykonywana
poprzez ponizszg, procedure:

CREATE PROCEDURE UpdateNode (IN komu INT, IN kogo INT)
BEGIN
DECLARE currentPath VARCHAR(1000);

SELECT path_string
FROM emp
WHERE empno = komu INTO currentPath;

UPDATE emp

SET path_string = NULL
WHERE path_string LIKE CONCAT(currentPath, .7, "%’ );
UPDATE emp

SET mgr = kogo, path_string = null
WHERE empno = komu;

MAIN: LOOP
UPDATE emp current INNER
JOIN emp parent ON (parent.empno = current .mgr)
SET current.path_string =
CONCAT(parent . path_string , ',’, current.empno)
WHERE parent.path_string IS NOT NULL AND current.path_stri:

IFF ROW.COUNT() = 0 THEN
LEAVE MAIN;
END IF;
END LOOP MAIN;

DELIMITER ;



Dodatek E

Programy zrédiowe

Na zalaczonej ptycie znajduje sie dysk maszyny wirtualnej wraz z nastepu-
jacymi programami:

prium-rcte

Sa to zrodta programu do generowania zapytan rekurencyjnych.

tester

Jest to program do przeprowadzania testow opisanych w niniejszej roz-
prawie. Plik README zawiera instrukcje, w jaki sposob te testy wykonac.

Maszyna wirtualna wymaga programu Virtualbox w systemie 64 bito-
wym. Maszyna zawiera gotowe srodowisko uruchomieniowe wraz z opisem,
jak korzysta¢ z wyzej wymienionych programow.
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