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Técnicas de indexacdo sado recursos tipicamente utilizados por SGBDs que
permitem definir o armazenamento fisico das informagdes existentes na base de dados
a fim de melhorar o desempenho das consultas a serem executadas. No modelo
relacional este ja é um problema resolvido na medida em que diversas técnicas de
indexagao ja foram propostas, avaliadas e implementadas em sistemas comerciais. No
entanto, com o advento do modelo orientado a objetos, caracteristicas como a
existéncia de atributos de colegao, atributos de referéncia e relacionamentos de heranga
entre classes incluem uma série de novas dificuldades que devem ser enderecadas a
fim de se propor novas técnicas de indexagao ou extensdo das técnicas ja existentes.
Este trabalho apresenta uma andlise qualitativa e quantitativa das principais técnicas de
indexagao para hierarquia de classes e para expressdées de caminho na orientacdo a
objetos. Para tanto, foi elaborado um ambiente propicio para a avaliagao destes indices
estruturais. Através da utilizacdo de benchmarks, pode-se analisar melhor os indices
para expressdbes de caminho e para hierarquia de classes, correlacionando os
resultados obtidos comumente encontrados na literatura por meio de simulagédo com os
resultados alcancados experimentalmente nesta dissertagdo. De fato, foram verificadas
as situagbes nas quais os resultados experimentais convergiram com os resultados
obtidos através de simulagbes, assim como se detectou situacbes nas quais havia
diferencas entre os dois métodos de analise. Esta dissertacdo contribui para o projeto
fisico de bases OO apresentando heuristicas sobre o uso destes indices.
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Indexing techniques are commonly used by DBMS to define how the information
in a database must be physically stored in the disk, in order to improve query execution
performance. There has been a lot of research addressing indexes on relational DBMS.
Many indexing techniques were proposed, evaluated and some of them are already
implemented in commercial systems. However, when it comes to the object data model,
new issues such as set attributes, reference attributes, and inheritance relationships
must be addressed either by proposing new indexing techniques or by extending the
existing ones. This work presents a qualitative and quantitative analysis of the main
indexing techniques supported in OODBMS, including class hierarchy indexes and path
expression indexes. In order to conduct this analysis process, we have implemented an
evaluation framework to better understand the behavior of these structural indexes in
different situations. Therefore, we present experimental results obtained through a
benchmark implementation, and compare these results with the ones obtained through
simulation in the literature. We identify situations where both results converge, and also
explore the basic reasons for other situations where they do not, thus providing a better
understanding of important issues and their influence on index structure on Object
Oriented Systems.
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1.Introducao

Assim como no modelo relacional, os indices sdo componentes essenciais nos sistemas
de banco de dados orientados a objetos para melhor apoiar o processamento de
consultas. Em particular os indices devem acelerar a varredura de objetos que
satisfacam um determinado predicado de selecdo. Bertino e Foscoli [1] classificam as
técnicas de indexagdo para os bancos de dados orientados a objetos como
comportamentais e estruturais. As técnicas de indexagdo comportamentais objetivam
prover uma execugao eficiente para consultas que contenham invocagdo de métodos.
Elas sdo baseadas num pré-célculo ou num cache de método, armazenando os
resultados num indice. O maior problema desta abordagem consiste em detectar as
mudangas nos objetos e invalidar o resultado de um método. Ja os indices estruturais se
baseiam em valores de atributos de objetos. Estes indices sdo importantes visto que
muitas linguagens de consulta, inclusive a OQL [2] (Object Query Language), permitem
usar predicados que envolvam condi¢des de acesso a objetos ao longo de uma ligacao
de referéncia entre eles (expressdes de caminho), permitindo assim a navegacao sobre
o grafo de composicdo de objetos [3]. As técnicas de indexagéo estrutural podem ser
classificadas em técnicas que apdiam expressdes de caminho [4][5] e técnicas que
apbéiam consultas sobre hierarquia de classes [6]. Esta dissertacido de mestrado

concentra seu esforgo na analise de indices estruturais.

Devido a riqueza do modelo Orientado a Objetos existem indices adequados as diversas
estruturas semanticas do modelo como, por exemplo, a heranga e os relacionamentos
de composicio e associacdo de objetos. Surgem na literatura diversas propostas de
indices com analises qualitativas e quantitativas através de simulagdes. Entretanto,
esses indices ainda sao novidades nos sistemas Orientados a Objetos e Relacionais-
Objetos e ndo sdo encontradas analises experimentais que avaliem o real impacto
dessas estruturas em sistemas de cache e de entrada e saida. Assim surge a
necessidade de analisar experimentalmente estes indices para que o analista do projeto
fisico do SGBDOO possa fazer a escolha mais adequada.

Existem diversas propostas para indices estruturais que apdiam consultas sobre
hierarquia de classes. Os indices mais conhecidos na literatura sdo os indices
apresentados por KIM e DALE [6]: o indice para cada classe (SCI) e o indice para
hierarquia de classes (CHI). Os demais e mais recentes indices existentes para
hierarquia de classes visam explorar as limitacbes conceituais destes dois indices.



Apesar das diversas publicagdes sobre possiveis alternativas para estes indices, sente-
se falta de meios para compara-los. Além disto, a prépria comparagao dos indices SCl e
CHI presentes em [6] apresenta controvérsia como, por exemplo, no artigo de KILGER e
MOERKQOTTE [7] no qual os resultados experimentais obtidos eram praticamente o
oposto dos resultados apresentados por KIM e DALE.

No que tange as expressbes de caminho, sabe-se que ainda ndo existe muito
conhecimento quanto a otimizacdo de seus processamentos. Apesar do surgimento na
literatura de diferentes algoritmos para a execugao de consultas envolvendo expressdes
de caminho [8], ndo h& ainda um consenso ou conhecimento com profundidade
suficiente para definir a melhor forma de varredura numa expressao de caminho. Em
fungao disto, a escolha do melhor indice para expressao de caminho torna-se complexa.
Sao diversos os fatores que influenciam no desempenho do processamento da
expressdao de caminho. A combinacdo completa desses fatores torna essa tarefa
exaustiva. Assim, o estudo das expressdes de caminho traz uma motivagdo adicional,
visto que os resultados apresentados até entdo ndo aparentam ser tdo conclusivos ou
definitivos quanto no caso da hierarquia de classes.

Este trabalho apresenta uma andlise qualitativa e quantitativa experimental das
principais técnicas de indexacao estrutural para hierarquia de classes e para expressoes
de caminho.

A andlise qualitativa auxiliou o processo de identificagdo dos indices mais adequados
para um sistema de geréncia de objetos. A partir dos resultados desta andlise, optou-se
por validar experimentalmente alguns indices representativos das categorias de indices
hierarquicos e de expressdes de caminho existentes na literatura.

Para tanto foi necessario elaborar um ambiente propicio para a comparagédo conjunta
das principais estruturas de indexacao. Este ambiente tornou-se, portanto, um ponto
chave para um melhor entendimento dos indices de expressdes de caminho e
hierarquia de classes, propiciando rapidas variagdes de parametros de indexagdo e uma
progressiva e continua andlise dos resultados obtidos.

Desta forma, sdo apresentados resultados experimentais - sobre o0 GOA++ (Gerente de
Objetos Armazenados da COPPE/UFRJ) - tanto para a implementagao dos indices SCI
(indice para cada classe) e CHI (indice para hierarquia de classe), referentes aos
indices para hierarquia de classes, quanto para a implementagao dos indices MX (multi-



indice), NX (indice aninhado) e PX (indice de caminho), relativos aos indices para

expressdes de caminho.

Além dos trabalhos de KIM e DALE [6] e BERTINO e KIM [5], trabalhos representativos
para hierarquia de classes e expressdes de caminho respectivamente, existem diversos
trabalhos propondo o uso de outros mecanismos de indexagéo para indices estruturais.
Apesar disto, a maioria destes trabalhos tinha a utilizagdo de modelos de simulacdo
como principal critério de avaliacdo dos indices. Nesta dissertacédo, as avaliagcdes foram
realizadas num sistema real, envolvendo o armazenamento de objetos persistentes.
Neste sentido, foi meta deste trabalho examinar o desempenho desses indices frente a
existéncia de um sistema de paginacado de banco de dados, geréncia de esquema e
demais conjuntos existentes nos SGBDOOs. Assim, pode-se verificar as situagdes nas
quais os resultados experimentais convergiram com os resultados obtidos através de
simulacdes, bem como explorar as situagdes nas quais havia diferencas entre os dois
métodos de analise.

Varios resultados da simulagdo foram observados nas experimentagbes, porém
surgiram novas situagdes que revelaram sensibilidade dos indices quanto a elevacdes
das taxas de repeticado de chaves, bem como quanto a necessidade do uso de
mecanismos para divisdo de um indice em mais de uma pagina fisica.

Esta dissertacdo é organizada em quatro capitulos basicos, além desta introducdo. O
capitulo dois apresenta, de modo bastante didatico, os principais indices estruturais
conhecidos na literatura, procurando enfatizar as principais carateristicas desses
indices. Os indices sao classificados e agrupados segundo suas aplicabilidades
(hierarquia de classes, expressbes de caminho e expressdes de caminho com
hierarquia de classes).

O capitulo trés descreve o ambiente desenvolvido para avaliagdo experimental dos
indices estruturais. O ambiente experimental é formado a partir de uma triade que se
constitui pelos algoritmos, pelas estruturas de dados e pelo mecanismo para medigdes
(os denominados benchmarks). Sado apresentadas também neste capitulo otimizacdes

realizadas na implementacdo deste ambiente.

O capitulo quatro expode os resultados experimentais obtidos dos indices para hierarquia
de classes e expressdes de caminho no GOA++. Na apresentagdo deste capitulo ha
uma preocupagdo em correlacionar os resultados experimentais com os resultados

obtidos a partir de simulagcdes existentes na literatura, bem como apresentar



informacdes que resumam a aplicabilidade dos indices mediante variacées de alguns
parametros que influenciem os indices estruturais.

A titulo de conclusdo, o capitulo cinco estabelece uma consolidacao geral dos indices
para hierarquia de classes e expressbes de caminho, como também faz uma andlise da

utilizagcdo de um ambiente experimental para a avaliagao dos indices estruturais.

2.indices estruturais para Orientacdo a objetos

Os indices estruturais sao os indices que se baseiam em valores de atributos de
objetos. As técnicas de indexacdo estrutural podem ser classificadas em técnicas que
apodiam expressoes de caminho [4][5] e técnicas que apdiam consultas sobre hierarquia
de classes [6]. Este capitulo concentra seu esforco na analise destes indices. Sao feitos
um levantamento e uma avaliacdo qualitativa das principais propostas de estruturas de
indexagao para o modelo orientado a objetos. Para tanto, o capitulo é dividido em cinco
secdes basicas. A secdo 2.1 apresenta as definicoes basicas para as secdes seguintes.
A secdo 2.2 trata dos indices para hierarquia de classes e faz uma analise comparativa
entre eles. Uma exposicao de indices para expressao de caminho é vista na segéo 2.3.
Esta secdo também avalia o comportamento destes indices face a diversas situacoes.
Na segao 2.4, sdo apresentados dois indices hibridos - que combinam as caracteristicas
de indices estruturais com as de indices para expressao de caminho - juntamente com
um resumo comparativo entre os indices abordados ao longo do texto. Finalmente, a
secdo 2.5 apresenta as consideracoes finais sobre a adequacédo dos indices face a
diversas situacdes de uma consulta OO.

2.1. Estrutura Basica de indices

Os indices apresentados neste trabalho tém uma estrutura basica de armazenamento
em forma de &rvore. Eventualmente alguns deles podem ser criados em forma de hash,
mas pouca énfase é realizada neste sentido. Portanto, a ndo ser que dito explicitamente
ao longo do texto, os indices sdo armazenados na forma de arvore B+.

chave de indexagéao
Tamanho Valor . Tamanho Valor .
Ponteiro Ponteiro
chave chave chave chave
7 BN 7
Y Y
tupla 1 tupla f

Figura 1 - Representagdo de um né-intermediario




Quando armazenados na forma de arvore B+, o que diferencia um indice do outro sao
os nés-folhas. Os noés-intermediarios apresentam f tuplas, onde cada rupla é da forma
[chave de indexagdo, ponteiro]. Cada chave de indexacdo tem a forma [tamanho da chave,
valor da chave]. O tamanho da chave representa o niUmero de bytes ocupados pelo valor
da chave. Cada né-intermediario da arvore B apresenta f ponteiros de saida (fentre d e
2d, onde d é a ordem da arvore B). O nimero de ponteiros que saem da raiz da arvore é
de 2 a 2d. O ponteiro de cada tupla contém o endereco fisico do préximo nivel do né de
indexacao da arvore. Se for necessario inserir uma tupla num né que contenha 2d
tuplas, o n6 é partido e as 2d + I tuplas sao distribuidas em dois noés.

2.1.1 Aplicagcéo para Estudo de Caso

Para facilitar o entendimento dos indices e auxiliar a comparacao entre eles, considere a

modelagem da Figura 2, que adota a representacao grafica de UML.

A aplicagdo tem quatro classes basicas: Acervos, Livros, Periddicos e Bibliotecas,
sendo que Livros e Periddicos sao especializacbes de Acervos. Neste modelo,
Acervos representa uma classe abstrata, ou seja, ndo permite a existéncia de nenhuma
instancia da propria classe; ha apenas a existéncia de membros provenientes de alguma
de suas especializagbes como, por exemplo, Livros. Ha, também, uma expressao de
caminho entre Bibliotecas e Acervos representada por: Biblioteca.ListaAcervos.

Bibliotecas Acervos
¢lLocalizagéo ~ gAssunto
&Instituicao &ISBN
/\
L
Livros Periédicos
gAutor ¢Numero

Figura 2 - Aplicagao Basica

A partir deste modelo pode-se também definir um conjunto basico de instancias,
mostradas na Figura 3, e ainda diversas consultas, como as apresentadas a seguir:



Livro[L1]

Periodico [P1]

Biblioteca [B1]

0-201-59098-0

0-201-59098-1

Rio de Janeiro

Banco de Dados Banco de Dados UFRJ
ACM Press ACM Press Acervo [L1]
Kim Vol. 8;N°4 Acervo [L2]
Acervo [P1]
Livro[L2] Periddico [P2]

0-13-691643-0

0-07-052182-5

Biblioteca [B2]

Banco de Dados

Eng. de Software

Niterdi

Prentice-Hall ACM Press UFF
Ozsu Vol. 9; N° 1 Acervo [L3]
Acervo [P2]
Livro[L3] Periddico [P3]

0-07-052182-4

0-07-052182-6

Eng. de Software

Eng. de Software

Biblioteca [B3]

Rio de Janeiro

McGraw-Hill

ACM Press

UERJ

Pressman

Vol. 9; N°2

Acervo [L3]

Acervo [P3]

Figura 3 - Instancias da Aplicagao

[a] Selecionar todos os livros de "Banco de Dados".
Representa uma consulta envolvendo uma hierarquia de classes.

[b] Selecionar as bibliotecas do Rio de Janeiro que tenham acervos de "Banco de
Dados".

Representa uma navegacgao sob uma expressao de caminho.
2.2. Indices para Hierarquia de Classes

Uma das diferengas entre sistemas relacionais e sistemas orientados a objetos é a
possibilidade de abstracdo de generalizagdo / especializacdo, ou seja, classes podem
ser especializadas em subclasses. Em termos genéricos uma classe pode ter um
nimero qualquer de subclasses e superclasses. A maioria dos sistemas apresenta uma
classe raiz, denominada objero, de onde todas as outras classes sdo hierarquicamente
descendentes. A partir deste conceito de especializagdo, os esquemas orientados a
objetos capturam a semantica do relacionamento "é um" entre um par de classes. Isto
influencia a semantica de instanciagdo de objetos. Um dos impactos desta influéncia
esta no escopo de uma consulta sobre uma determinada classe, que pode ser apenas
sobre instancias daquela classe ou incluir todas as instancias de classes descendentes.
Um outro grande impacto esta no dominio D de um atributo de uma classe C, que pode
ser apenas a classe D ou todas as subclasses. Esta seméntica de instanciacdo de
objetos forca mudancgas significativas no modo no qual os sistemas de banco de dados



usam indices [6]. A seguir serdo expostos cinco indices diferentes para o tratamento de
hierarquia de classes.

Os exemplos apresentados nesta secdo envolvem a definicdo de um indice hierarquico

sobre o0 atributo Assunto para toda subarvore formada a partir de Acervos.

Os indices propostos objetivam satisfazer as duas consultas abaixo:

Consulta1. Selecionar todos os acervos cujo assunto seja "Banco de Dados".

A primeira consulta busca todos os membros de Acervos que satisfazem o
predicado Assunto = 'Banco de Dados'.

Consulta2. Selecionar todos os livros cujo assunto seja "Banco de Dados".

A segunda apenas busca as instancias de Livros que satisfazem o predicado
Assunto = 'Banco de Dados'.

2.2.1 Indice para cada Classe - SCI

O indice para cada Classe (Single Class Index - SCI) corresponde ao indice mais
tradicional para hierarquia de classes. Esta estrutura faz com que o banco de dados
mantenha um indice sobre um determinado atributo para uma Unica classe da
hierarquia. Isto significa dizer que para apoiar a avaliagdo de uma consulta cujo escopo
de acesso esteja na raiz ou no meio de uma hierarquia de classe, o sistema deve
manter um indice para cada classe na hierarquia e fazer as combinacoes
correspondentes.

Como vemos na Figura 4, os nés-folhas do SCI sédo constituidos pelo tamanho do
registro, tamanho da chave, valor da chave, ponteiro para pagina de sobrecarga
(overflow), numero de elementos que apresentam aquela chave e a lista de
identificadores de objetos (OID).

Um registro no né-folha pode ser pequeno (menor que a pagina de indexacédo) ou
grande (maior que a pagina de indexagao). Um registro pequeno pode crescer para um
registro grande ou simplesmente transpor os limites do né-folha. Existem diferentes
formas para lidar com este tipo de situacdo. KIM et al. [6] sugerem uma forma
consistente para resolver o problema. Se um registro pequeno crescer a ponto de
transpor os limites da pagina de indice, mas continuar um registro pequeno, entdo a
pagina de indice é dividida. Se, por outro lado, um registro de indice se tornar um
registro grande, um né-folha é totalmente atribuido a ele, sendo que as partes que nao
couberem nesta pagina serdo armazenadas em paginas de sobrecarga. E para este



propoésito que existe area de ponteiros para paginas de sobrecarga. Se o valor deste
campo for zero, pode-se assumir que o registro de indice cabe totalmente na pagina

corrente.

Ponteiro para
Pagina de N°OIDs =n oid;...oid,
Sobrecarga

Tamanho | Tamanho Valor
Registro chave chave

Figura 4 - N6-folha do indice para cada classe (SCI) [6]

Assim, para se indexar o atributo Assunto para hierarquia formada por Acervo sao
necessarios dois indices SCl: um para a classe Livros e o outro para a classe
Periodicos. Nao é necessario ter um terceiro indice SCI para Acervos, visto que trata-
se de uma classe abstrata. A Figura 5 mostra um exemplo de SCI para a classe Livros,

com valor de chave igual a '‘Banco de Dados'.

Tam Reg Tamchave Chave Sobrecarga N°OIDs Lista de OIDs
A A A A A N
[ A4 A C A A\ A
"Banco de
74 50 Dados" 0 2 [L1][L2]

Figura 5 -Exemplo de né-folha do SCI para a classe
Livros

Note que para satisfazer a Consulta 1 € necessario percorrer os dois indices para
buscar os OIDs que satisfacam o predicado Assunto = 'Banco de Dados’. Entretanto, a
Consulta 2 é facilitada, visto que é necessario apenas buscar diretamente no indice

especifico da classe Livros.

2.2.2 Indice para Hierarquia de Classes - CHI

O indice para hierarquia de classes (Class Hierarchy Index - CHI) representa um indice
para toda uma hierarquia de classes. A avaliagdo de uma consulta sobre a hierarquia ou

qualquer subhierarquia é feita apenas sobre um Unico indice.

Como mostrado na Figura 6, os nés-folhas de um indice para hierarquia de classes sao
constituidos pelo tamanho do registro, tamanho da chave, valor da chave, ponteiro para
pagina de sobrecarga, diretério de classes (para cada classe na hierarquia que



apresente aquela chave) e a lista de OIDs particionados pelas classes presentes no

diretorio. O diretério de classes é decomposto em pares de identificador de classe por

deslocamento no registro (indicando o comego da lista de OIDs daquela classe

especifica).
Ponteiro para s
Tamanho| Tamanhoy - Valor Pagina de Diretériode \ o 5 n¢ i oidy...oid, N°OIDs = | oid:...oid;
Registro | chave chave Classes
S°breﬂ@/%/
| . = id. da deslocamento . id. da deslocamento
¢ as.:es “| classeq classe,

Figura 6 - Né-folha do Indice para Hierarquia de Classes

(CHI) [6]

Nesta organizacdo, um indice para hierarquia de classes € mantido sobre um atributo

numa hierarquia de classe que contenha n classes enraizadas a partir de uma classe C.
No modelo da Figura 2 este indice pode ser usado para consultas que sejam diretas a

membros de Acervos. A Figura 7 mostra um no-folha para um indice CHI para o atributo

Assunto da classe Acervos, com valor de chave igual a 'Banco de Dados’.

S
4 ,ob
0 o &£
» & & 2 o 3 o
< J @ & QL Ry Q 2
& & @ & o Q o Q
G @ N o 2 S 2 O
A N O 2] B3 o) > @)
"Banco de Diretorio de
106 50 Dados" 0 Classes 2 (L1L2] ! (P
N P /
CID CID
0 12
2 [Livros] [Periédicos]
0 [a] o a [e}
a o c o <
= o S o S
© £ £
z 3 3
Ke] K]
0 1]
[0 jo)
) [a}

Figura 7 - Exemplo de né-folha do CHI

Assim, para satisfazer a Consulta 1 é necessario percorrer apenas o CHI e buscar os

OIDs que satisfagam o predicado Assunto = 'Banco de Dados'. Para realizar a

Consulta 2 é necessario também examinar o diretério de classes, identificando a entrada



que tenha o identificador da classe (CID) igual a da classe Livros e buscar apenas os
OIDs especificos da classe.

Note que se o registro folha do indice fosse organizado simplesmente como um SCl,
nao tendo um diretério de classes, seria necessaria uma busca exaustiva sobre a lista
de OIDs do resultado da busca para extrair os OIDs que nao pertencessem as classes
relevantes a consulta. Além disto, se uma classe fosse removida, a lista de instancias da
classe teria que ser removida do indice de hierarquia de classes. O CHI facilita a
remocao de qualquer classe da hierarquia.

2.2.3 Arvore H Aninhada - Arvore H

KEMPER e MOERKOTTE [4] apresentam um esquema de indexagado sofisticado -
desenvolvido por LOW et al., denominado Arvore H Aninhada (Arvore H) [9] - para
combinar hierarquia de tipos num indice Unico. A idéia basica consiste em aninhar
arvores B+, ou seja, aninhar arvores de subtipos dentro de uma arvore de supertipo.

Acervos

Periédicos

onteiro L

HPexjodicos

Figura 8 —Arvore H Aninhada [4]

Uma varredura ao longo de uma Unica classe pode ser feita diretamente a partir da
Arvore H correspondente, simplesmente ignorando-se os ponteiros L presentes. Uma
consulta sobre toda uma hierarquia deve ser feita a partir da raiz da hierarquia (classe
na qual a consulta foi iniciada), atravessando os ponteiros L para as subclasses. Assim,
para se realizar a Consulta 1, & necessario comecar a busca a partir da arvore da classe
ancestral Acervos, encontrar o valor de chave igual a 'Banco de Dados' e percorrer
todos os ponteiros L para buscar objetos de especializagdes. Entretanto, para se
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realizar a Consulta 2, basta ir direto para a arvore da classe Livros e procurar a chave
correspondente, ndo fazendo uso dos seus ponteiros L.

Nés-intermediarios Nés-folhas
Acervos [LA1] [F1]
Tam chave Chave Prox N6  N°L* Lista de Ponteiros L Tam chave Chave N°OIDs Lista de OIDs
"Banco de "Banco de
50 Dados” 0 2 [LLAJ[LP1]] ... 50 Dados” 2 [L1][L2]
Livros [LL1] [F3]
Tam chave Chave Prox N6 N°L" Lista de Ponteiros L Tam chave Chave N°OIDs Lista de OIDs
"Banco de "Banco de
50 Dados" F1 0 50 Dados" 2 [P1][P2]
Periddicos [LP1]
Tam chave Chave Prox N6 N°L* Lista de Ponteiros L
"Banco de
50 Dados” F3 0

Figura 9 —Exemplo de Arvore H Aninhada

A manutencdo de Arvore H impde uma sobrecarga significativa em operacdes de
atualizacdo. Segundo KEMPER e MOERKOTTE [4], uma avaliacdo da penalidade para
0 uso desta estrutura ainda nao foi investigada detalhadamente.

2.2.4 Indice de Arvore para Hierarquia de Classes - yTree

CHAN, GOH, OOI [10] propuseram o indice de Arvore y para Hierarquia de Classes
(xTree). A xTree combina as vantagens do CHI com o SCI, provendo um desempenho
satisfatério tanto para as consultas voltadas para atributos como também para as
consultas voltadas para classes. Para conseguir tal resultado, o indice considera tanto a
dimensdo das classes como também a dimensdo dos dados para formar uma
fragmentagdo do espaco de indexacdo. Para adicionar a grandeza de classes na
dimensao de indexagdo é necessario definir uma linearizagéo de tipos, ou seja, definir
uma ordenacéo total entre as classes. Isto pode ser obtido através de uma busca pré-
ordem sobre a hierarquia de classes a partir da classe ancestral (raiz da hierarquia).
Como ha a restricdo de ordenacao total, este indice ndo apodia sistemas que possuam
heranca multipla.
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classes __y Consulta

Periodicos R
. . ~ . . R11 12
Linearizagao de Tipo Livros
Acervos Ra: Roo
chave

Banco de
Dados
Eng.de

Software

Figura 10 - xTree - [10]

A yTree é uma estrutura de indexagdo balanceada muito similar & R-Tree usada em
buscas espaciais. Os registros armazenados sdo da forma (x, y) (equivalente a pontos
num espaco bi-dimensional) onde x representa a classe do objeto e y representa o
atributo indexado. Os nés-folhas sao da forma [CID, OID, chave], onde CID representa o
identificador da classe do objeto, OID é o identificador do objeto e chave é o valor da
chave de indexacdo. Os nés-intermediarios sdo da forma /R, P], onde R define uma

caixa de contorno minimal e P é o ponteiro para o préximo né.

Uma xTree contém um fator de utilizagéo f (0 < f < 0.5) e define m como o ndmero
maximo de entradas que podem ficar contidas num né-intermediario ou num né-folha.

Assim, uma x Tree tem as seguintes propriedades:

Cada né tem entre f em e m entradas, a nao ser que seja um noé-folha.

2. Araiz da arvore tem pelo menos duas entradas, a ndo ser que também seja um
né-folha.

3. Se X for um né-intermediario com entrada (R, P) e Y um n6 apontado por P,
entéo:

» Se Y for um nd-folha, entdo R € o menor retangulo, tal que contenha
todos os pontos correspondentes aos objetos em X; caso contrario,

» Se Y for um né-intermediério, entdo R € o menor retangulo, tal que cubra
todos os retangulos implicados pelas entradas em Y.

4. Todos os nés-folhas estdo no mesmo nivel.

A estratégia para realizar a divisdo de nos-folhas sobrecarregados é medir a qualidade
de divisdo de um né. Esta medigao é definida como a proximidade de acesso referente a
uma determinada divisdo. Suponha S, o conjunto de registros de um né X onde tenha
ocorrido uma sobrecarga. Uma divisdo, representada por [X|Y], distribui os registros de
S« entre X e um novo no Y, particionando o conjunto S, em dois subconjuntos: S e S,.
A proximidade de acesso de uma divisio [X]|Y] é definida como a probabilidade de que
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ambos os noés resultantes da divisao X e Y sejam acessados num mesmo acesso.
Dadas duas possiveis divisdes, a melhor escolha é aquela em que a probalidade de
acesso da divisdo é menor. Divisdes podem ser horizontais (na dimensao de classes) ou
verticais (na dimensao de atributos). O algoritmo para divisdo utiliza lemas para
determinar as divisbes horizontais étimas de acordo com a métrica de proximidade de
acesso. Apds determinadas também as divisbes verticais 6timas, a proximidade de
acesso é calculada para cada uma das divisées selecionadas. A divisdo que resultar em
menor proximidade de acesso é escolhida [11]. O critério para esta divisao pode ser
melhor visto em [10].

Em termos das consultas 1 e 2 usadas como exemplo, o procedimento do algoritmo é o
mesmo. A diferenga basica ocorre durante a execugdo das consultas. Neste caso, a
consulta 2 gera sempre um numero menor de divisdes de busca pela arvore do que a

consulta 1. Isto se deve a linearizacdo das classes.

Retangulo
No-intermediario

/dDMmr Chaveyenor ClDwaior  Chavemaor Proxﬁo\
A A A A

C C N[
"Banco de "Eng. de
CIDLivros Dados" CIDPeric’)dicos Soft\?vare" [R1 2]
No-folha [F3]
CID OID Chave CID OID Tam chave
A A A A A
C C N[ C N~
"Banco de "Banco de
Cl DLivros [l—d| ] Dados" Cl DLivros [L2] Dados"
\ J

~

Registro Folha

Figura 11 - Exemplo de xTree

2.2.5 Indice de Tipo Multichave - MT

O indice de Tipo Multichave (MT) [12] & um indice composto e representa uma estrutura
alternativa para os tradicionais indices orientados em arvore B+. E um indice baseado

numa linearizagcdo otima de uma hierarquia de tipos. Uma linearizacéo (ordenacao total)
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de uma hierarquia de tipos é 6tima se e somente se cada subhierarquia corresponder a
um intervalo do dominio da ordenacéo total resultante.

Conceitualmente, assim como o xTree, o indice MT é uma técnica intermediaria, pois
mescla caracteristicas de indexagdo por chave (representado pelo CHI) com as de
indexacao por classes (representado por uma Arvore H).

A idéia central em torno do MT é incorporar a hierarquia de classes como atributo numa
estrutura para busca de multi-atributos. Assim, a estrutura de classes é mapeada num
dos dominios do indice, denominado dominio de classes. O resultado é que o indice
passa a ser composto por k + I chaves, onde k representa as k propriedades do objeto a
indexar de forma composta. Esta estrutura € montada numa hB-tree (cada né-
intermediario de uma hB-Tree é organizado como uma k-d tree). Esta estrutura para
busca em multi-atributo pode ser interpretada como um conjunto no qual cada k+1-tupla
€ um elemento de um espaco geométrico de dimensdo k+I. De acordo com esta
interpretacao, todas as tuplas sdo armazenadas num hiper-retangulo de dimensao k+1.
Cada hiper-retangulo é fragmentado em hiper-retangulos cada vez menores, de acordo
com o aumento do numero de tuplas indexadas. Além disto, a hB-tree € uma estrutura
que preserva a taxa de ocupagdo e a complexidade de estrutura de indexagdo para
qualquer distribuicdo de dados. Os nés-folhas representam uma lista de OIDs, sendo
que esta lista pode ser precedida ou nao por diretério. Se k for um valor alto, a auséncia
de um diretério praticamente ndo é percebida, devido a propria fragmentagdo imposta

pela estrutura.

Linearizagao de Tipos = Acervos, Livros e Periédicos

Eng. de
Software

~a Sa

Folha A Folha B Folha C Folha D

Figura 12 - indice MT usando hB-Tree

14



Assim como na yTree, a Consulta 1 e a Consulta 2 usadas como exemplo sdo
processadas da mesma forma. Novamente a diferenca basica sé é percebida durante a
execucao das consultas. Neste caso, a Consulta 2 gera sempre um nimero menor de
divisdes de busca pela arvore que a Consulta 1 devido a linearizagéo das classes.

No-intermediario - [I1]
No-folha - [F1]

Ponteiroyenor Chave  Ponteiroygior CID Chave OID CID Chave OID
"Banco de "Banco de
[|2] CIDLivros [IS] CIDLivros Dados" [L1] CIDLivros Dados" [L2]

No-intermediario - [12]
Ponteiroyenor Chave  Ponteiroyaior

"Banco de

(F1] Dados"

[F2]

Figura 13 - Exemplo de indice MT usando hB-Tree

2.2.6 Comparagéo

A distribuicdo dos valores de chave sobre a hierarquia de classes pode ter impacto na
comparacao entre os indices. De acordo com KIM et al. [6], denomina-se distribuicdo
disjunta para o atributo indexado sobre as classes numa hierarquia a ocorréncia de
valores do atributo confinados a instancias de uma Unica classe na hierarquia. Se os
valores do atributo estao distribuidos ao longo de todas as classes na hierarquia, tem-se
uma distribuicdo conjunta para o atributo indexado. Vale ressaltar que o conceito de
distribuicdo conjunta/disjunta de valores é independente do conceito de distribuicdo
uniforme/ndo uniforme de valores para o atributo indexado. Assim, numa distribuicdo
disjunta de valores de atributos sobre as classes, 0 CHI pode ser menos eficiente que o
SCI sobre uma classe C. Entretanto, numa distribuicdo conjunta, atravessar um CHI
pode ser muito mais eficiente que atravessar os SCI referentes a cada hierarquia de

classe [6]. Ja as arvores H, xTree e MT nao sdo sensiveis a esta distribuicao de chaves.

Analisando a sensibilidade de armazenamento dos indices em fungéao da distribuicao de
chaves, verifica-se que o SCI consome pouco espago em distribuicées disjuntas mas
consome muito espago em distribuicdes conjuntas, pois ele redunda muita informacgao

dos nos-intermediarios. Da mesma forma, as Arvore H também sdo sensiveis a

distribuicdo de chaves, redundando muita informagao nas distribuicées conjuntas. Ja o
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CHI, xTree e MT nédo sdo sensiveis, em termos de armazenamento, a distribuicao de

chaves.

O SCI é o indice que menos as apbdiam consultas sobre atributos que pertencem a
diversas classes. Os demais indices, por razao de construcao, tratam-nas bem. Ja para
consultas sobre classes especificas, 0 CHI é o que menos as apdiam. A Arvore H é uma
estrutura voltada para realizar bem tanto as consultas orientadas a classes quanto a
atributos. Ja xTree e MT tém uma estrutura equilibrada, satisfazendo igualmente bem as
consultas voltadas a classes e as voltadas a atributos. As consultas sobre faixa de
dominio sao pouco apoiadas pelo SCl e CHI. J& a ¢ Tree e MT as apbdiam bem, devido a
sua distribuicdo espacial.

O algoritmo para indexagao de objetos em SCI e CHI é predominantemente o de uma
arvore B+, tendo, assim, uma complexidade bem baixa. O MT também é simples por ter
um comportamento de uma KD-Tree, embora restrito a uma linearizagdo de tipos. A
Arvore H é um pouco mais complexa, pois requer a manutencdo da integridade dos
ponteiros L que ligam as subarvores de hierarquia descendente. Ja a yTree, além de
requerer a linearizagcao de tipos, tem também um algoritmo complexo para a realizagéo
da divisao de retangulos de sua R-Tree, que faz uso do conceito de admissibilidade e
proximidade de acesso.

Em termos de atualizagdes e remocoes é que as estruturas espaciais comegcam a deixar
a desejar. Enquanto o SCI e CHI apéiam trivialmente estas operacdes, a Arvore H tem
que constantemente rever a integridade dos ponteiros L, o que torna estas operagdes
custosas. Ja a yTree e MT ndo apodiam estas operacdes, o que impossibilita fazer uso
destes indices na maioria das aplicagbes, pois mudangas em atributos de objetos sdo
operacdes bastante comuns. Assim, uma mudangca como a remog¢do de uma classe
numa SCl e CHI quase ndo é sentida, mas numa Arvore H, xTree e MT esta operacao

requer uma reindexagao total.

Indice

Critério Scl CHI ArvoreH | yTree MT
Sensibilidade a
distribuicao de chaves - Sim Sim Néo Nao Nao
desempenho
Sensibilidade a
distribuicao de chaves - Sim Nao Sim Nao Nao
armazenamento
Apoio a consultas | g, Alto Alto Médio Médio
sobre atributo
Apoio aconsultas |, Baixo Alto Médio Médio
sobre classes
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Apoio a consultas

Sobre faixa de dominio Baixo Baixo Médio Alto Alto

Complexidade em

Insercoes | mples | Simples Media Alta Simples

Complexidade em

Atualizagées Simples Simples | Complexa | Nao apdéia | Nao apodia

Complexidade em

Remocdes Simples Simples | Complexa | Nao apdia | Nao apdia

Apoio a Mudancas na

h . Sim Sim Nao Nao Nao
Hierarquia de Classes
Apoio a Estruturagcao Sim Sim N0 Nzo e
Em Hash
Tabela 1 - Tabela Comparativa entre os indices

hierarquicos

2.3. indices para Expressdes de Caminho

As expressbes de caminho sdo recursos poderosos na formulagdo de consultas.
Representam navegagdes (travessias ou percursos) entre objetos seguindo
relacionamentos de forma direta evitando o processamento de jungbes. A maior parte
das técnicas de indexagao que apoiam eficientemente a avaliagdo de expressdes de
caminho é baseada numa pré-computacdo de ligagcdes funcionais entre objetos.
Algumas destas técnicas requerem uma simples busca num Unico indice para avaliar
uma expressao de caminho. Entretanto, os custos de atualizacées podem ser bastante
altos [1][4]. Outros métodos [5] requerem percorrer um numero de indices igual ao
ndmero de classes a serem avaliadas numa expressao de caminho. Entretanto, os

custos de atualizagbes destes métodos ndo sdo tdo altos como no caso anterior.

Nesta parte do trabalho sdo expostos quatro dos principais indices existentes para
expressdes de caminho. Porém, para apresenta-los, faz-se uso de algumas definicées
basicas. Uma formalizagdo mais rigorosa de tais definicbes pode ser encontrada em

[1[4][5][13].

Dada uma expressao de caminho P = C;.A,.A;....A,, de tamanho n, uma instanciagdo
sobre P é uma seqléncia o; de objetos (0,0....0,1), tais que o; € um membro da classe C;
e o; € o valor do atributo A,; do objeto o,;, para I < i <n+l. Uma instanciacdo é dita
parcial se o, comegar a partir de um dos objetos em A,.A,....A,.;, ou seja, (0,0....0;), onde j
< n+1. Dada uma instanciacdo parcial p = 0,0....0; sobre P, p é nao redundante se ndo

existir nenhuma instanciago p' = 0,0,...0x, n+1 2k > j, tal que o; = o4, 1 <i <j [9].

Uma travessia normal sobre uma expressao de caminho C,.A..A,....A, é percorrer uma

instanciacdo o....0;, para 1 <i <j <n+1, seguindo as referéncias naturais dos objetos no
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caminho. Uma travessia inversa sobre o caminho é percorrer esta mesma instanciacao

dejparai[5].

7

Uma expressdao de caminho que nao contenha nenhum atributo multivalorado é
denominada linear. Se existir algum atributo multivalorado, entdo o caminho é orientado

a conjunto [4].

O exemplo basico apresentado nesta seg¢ao envolve a definicdo de um indice para
expressao de caminho sobre Biblioteca.ListaAcervos.Assunto da Figura 2. Os indices
propostos objetivam satisfazer a seguinte consulta:

Consulta 3. Selecionar as bibliotecas que tenham acervos de Banco de Dados.

Esta consulta busca todas as Bibliotecas que tenham algum membro de Acervos,
em ListaAcervos, com predicado Assunto = "Banco de Dados".

A Consulta 3 pode ser classificada como uma travessia com instanciagéo total numa
expressao de caminho orientada a conjunto.

2.3.1 Indice Aninhado - NX

Dada uma expressdo de caminho P = C,.A,.A.....A,, um indice Aninhado (NX) sobre P é
definido como um conjunto de tuplas [chave, oid,...oid;], onde chave representa a chave
de indexagao, valor do atributo A, e oid,...oid; € 0 conjunto de i objetos alcangados numa
travessia inversa a partir de A, [5]. Assim, um NX prové uma associacao direta entre o

objeto final e o objeto inicial ao longo de uma expresséo.

Este tipo de indice ndo pode ser adotado em sistemas que nao tenham referéncias

inversas, a nao ser que eles ndo apdiem atualizagdes ao longo da expressao.

Como vemos na Figura 14, os nés-folhas do NX sdo constituidos pelo tamanho do
registro, tamanho da chave, valor da chave, nimero de instanciagdes inversas nao
redundantes, cujo objeto terminal tenha aquela chave, e pela lista ordenada de OIDs
propriamente dita. Se, eventualmente, o tamanho do registro for maior do que a pagina
de armazenamento, entdo um diretério € mantido em seu comego. O numero de
entradas no diretério é igual ao nimero de paginas necessarias para armazenar O
registro. Cada entrada do diretério contém o endereco de uma das paginas onde é
armazenado o registro e o maior OID armazenado naquela péagina, permitindo a facil
adicao e remocgao de objetos no registro.
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Tamanho | Tamanho Valor

Registro | chave chave |N°OIDs=n Oid;..oidy

Figura 14 - No-folha de um indice Aninhado - NX [5]

Nesta organizacdo, pode-se definir um indice NX para a expressdao de caminho
Biblioteca.ListaAcervos.Assunto, como no modelo da Figura 2. A Figura 15 mostra
um NX de tamanho dois para a chave Assunto com valor igual a '‘Banco de Dados'.

Tam Reg Tamchave Chave N°OIDs Lista de OIDs
A A A A A
AVS A\ C N [~ A

"Banco de
70 50 Dados” 2 [B1][B2]

Figura 15 - Exemplo de NX com valor de chave igual a
"Banco de Dados"

Dada uma expressao de caminho P = C.A,.A,..A,, tem-se que o NX gera uma
associacao direta entre o atributo aninhado A, e a classe C;, requerendo apenas uma
varredura num unico indice. Conseqlientemente, o custo de avaliacdo de um predicado
aninhado é o mesmo que se A, fosse atributo direto da classe C,;.

O custo para atualizacées num NX é alto. Seja o; (I <i <n) um objeto pertencente a uma
instanciacdo numa expressao de caminho P = C,.A,.A,....A,; o; tem o;,; como atributo na
expressao. Suponha que o; atualize seu atributo A; de o,,; para o’;,;. Para atualizar o
indice, deve-se determinar S* (conjunto dos OIDs alcancados a partir de o,,; numa
travessia normal’) e S (conjunto de OIDs alcangados por o’;,; numa travessia normal).
Se S* = S, entdo ndo € necessario nenhuma modificagdo no indice. Caso contrario,
deve-se determinar o conjunto de objetos R (objetos alcangados a partir de o; numa
travessia inversa) que devem ser modificados no indice. Para cada chave existente em
S* - S, deve-se remover os OIDs existentes em R e, para cada chave existente em §™ -
S*, deve-se adicionar entradas respectivas para os OIDs existentes em R [5]. A Unica

excecao a esta regra ocorre quando ha alteragdes no ultimo atributo da expressao de

'Sea subexpressao formada a partir de oi,1 for linear, entdo este conjunto sé tem um elemento.
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caminho. Neste caso, ndo sao necessarias travessias diretas nem inversas, bastando

uma simples mudancga nos valores das chaves do indice.

2.3.2 Multi-indice - MX

Dado um caminho de tamanho », uma indexacao via Multi-indice (MX) sobre o caminho
€ o conjunto de n indices MX, da forma MX,.MX,, onde cada MX é um indice NX para
caminhos de tamanho 1 [5]. A estrutura basica do MX é idéntica ao do NX, como
representado na Figura 16.

Tamanho | Tamanho Valor

Registro chave chave N°OIDs =n| oid...oidy

Figura 16 - N6-folha de um Multi-indice - MX [5]

Para satisfazer a expressdo de caminho Biblioteca.ListaAcervos.Assunto deve-se
definir dois indices MX. O primeiro é para satisfazer a subexpressdo Acervo.Assunto.
O segundo é para satisfazer a subexpressao Biblioteca.ListaAcervos. A Figura 17
mostra dois MXs: um com valor de chave igual a ‘Banco de Dados’ para auxiliar a
primeira subexpressdo, € o outro com o valor de chave L1 para a segunda
subexpressao.

MX para expressao Acervos.Assunto

Tam Reg Tamchave Chave N°OIDs Lista de OIDs
A A A A A
\ [
"Banco de [L1][L2]
78 50 Dados" 4 [P1][P2]

MX para expressao Bibliotecas.ListaAcervos
Tam Reg Tamchave Chave N°OIDs Lista de OIDs
A A A A \ / A

20 4 [L1] 1 [B1]

Figura 17 - Exemplo de MX para expressao de caminho
Biblioteca.ListaAcervos.Assunto
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Dada uma expresséo de caminho P = C,.A,.A;....A,, 0 MX requer a varredura de (n-i+1)
indices para avaliar um predicado sobre um atributo aninhado A, da classe C; (I <i <n).
O indice MX, é varrido primeiramente e uma lista de OIDs é obtida. A seguir, é feita uma
juncao entre a lista de OIDs e o indice MX,_; e assim por diante, até que o MX; venha a
ser acessado. Em particular, para avaliar um predicado que se refere a classe C;, n

indices devem ser percorridos.

Uma das grandes vantagens do MX é permitir atualizagdes eficientes, visto que nao é
necessario nenhuma varredura direta ou inversa. Supondo que um objeto o; uma
instancia da classe C; sobre o caminho P, onde I <i <n, seja atualizado trocando o valor
do seu atributo A; de o,,; para o';,;, entao, para atualizar o indice MX; deve-se remover 0
objeto o; do conjunto de OIDs associados com o,,; € adicionar este mesmo conjunto de
OIDs associados a 0.

2.3.3 Indice de Caminho - PX

Dada uma chave de indexagdo, um indice de caminho PX armazena todas as i
instanciagdes parciais nao redundantes que terminam com aquela chave [5]. Assim, um
PX pode ser representado por [chave, (oid;;..oid,;,, oid;..oid;,)], onde chave novamente
representa a chave de indexacgéo, ou seja, o valor do atributo A, numa expressao de
caminho P = C.A.A,..A, € (oid;..oid,, oid;.oid;,) representa um conjunto das i

instanciacdes parciais de tamanho, no maximo, igual a n.

Como vemos na Figura 18, os nos-folhas do PX sao constituidos pelo tamanho do
registro, tamanho da chave, valor da chave, nimero de instanciacbes, cujo objeto
terminal tenha aquela chave, e pela a lista de OIDs propriamente dita.

N° )
Tamanho | Tamanho Valor . caminho;...
. caminhos = .
Registro chave chave : caminho;

/ caminho; cami/nQ \

oid4 oidn oidy oidn

Figura 18 - N6-folha de um Indice de Caminho - PX [5]

Note que um PX pode ser usado para avaliar qualquer predicado com uma expressao
aninhada ao longo do caminho. Se um PX e um NX forem usados para expressoes de
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caminho de tamanho 1, eles apresentam a mesma estrutura, tornando-se

predominantemente um indice igual aos usados em sistemas relacionais [5].

Nesta organizagdo, pode-se definir um indice PX para a expressdao de caminho
Biblioteca.ListaAcervos.Assunto, como no modelo da Figura 2. A Figura 19 mostra
um PX para expressdes de caminho de tamanho dois para a chave Assunto com valor
igual a '‘Banco de Dados'.

Tam Reg Tamchave Chave N°caminhos caminhos

"Banco de [caminho4]
86 50 Dados" 8 [caminhoy]

/ caminho caminhog \
N A
2 4

B1 L1 B2 P2

Figura 19 - Exemplo de um PX para valor de chave igual
a "Banco de Dados"

O custo para atualizacées de um PX também ¢ alto. Dado o caminho P = C;.A,.A,....A, €
um objeto o; (I <i <n) que pertenga a uma instanciagdo, tendo o;,; como atributo na
expressao, se o; atualizar seu atributo A; de o,,; para o';,;, para atualizar o indice, deve-
se determinar S* e $ (ver na pagina n? 19). Para cada chave existente em S deve-se
obter as expressbes de caminho que passam por o; € o,,;. Nestas expressoes, antes de
se remover estas entradas do indice, deve-se manter as partes esquerdas do caminho
de o; a o; para que se possa compor novos registros no PX, concatenando-as com as
subexpressoes o;,;...0, existentes em cada uma das entradas de S*. Uma explicagio

bem detalhada com exemplos ilustrativos sobre esta operacédo pode ser vista em [5].
2.3.4 Relagbes de Apoio a Acesso - ASR

Dada uma expressao de caminho P = C,.A.A.....A,, tem-se que uma Relacdo de Apoio a
Acesso (ASR) faz uso dos n+1 atributos c.0,0,...0, para compor sua estrutura. O ASR

tem uma formacdo muito semelhante ao PX que, segundo KEMPER e MOERKOTTE

[4], representa um caso particular de um ASR.
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Expressdo de caminho

oid4 oid, chave
Hash oid oid, chave B*
oid; oid, chave

Figura 20 - Estrutura Basica de ASR - [4]

Cada ASR é redundantemente armazenado em duas estruturas de indices basicas. A
primeira tem como chave o atributo mais a esquerda da expressdao de caminho,
enquanto a segunda se refere ao atributo mais a direita. Estas estruturas podem ser
tanto Hash quanto Arvore B*. A estrutura da esquerda apéia consultas de travessia para
frente. A estrutura direita apoia travessias inversas sobre a expressao de caminho. O

no-folha de um ASR é idéntico ao de um PX, como mostrado na Figura 21.

ASR para atributo mais a esquerda

Tamanho | Tamanho Valor No caminhoy...
) chave caminhos .
Registro chave caminho;
esquerda = |
caminho; caminho;
A A
oidy oid, oid4 oid,
ASR para atributo mais a direita
Tamanho | Tamanho Valor No caminhoy...
) chave caminhos .
Registro chave o : caminho;
direita = j
caminho; caminho;
AL AN
oidy oid, oid4 oid,

Figura 21 - N6-folha de ASR

Este esquema de indice € bem estruturado para travessias sobre caminhos tanto da
esquerda para a direita quanto da direita para a esquerda, mesmo se essas se dividirem
sobre diversas estruturas ASR. Assim, pode-se escolher qual dos indices que compdem
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o ASR deve ser usado para a consulta sobre Biblioteca.ListaAcervos.Assunto. A

Figura 22 mostra um ASR para a expressao de caminho anterior.

NO
Tam Reg Tam chave Chave Caminhos caminhos
94 50 "Banco de 4 [caminho] ...
Dados" [caminhog]

/ caminho, caminho, \
AN A
I /-

B1 L1 B2 P2
NO
Tam Reg Tam chave Chave caminhos caminhos
58 4 B2 2 [caminho;]
[caminho,]

ASR para atributo mais a esquerda /\
caminhoy caminho,
N AN
N -

"Banco de "Eng. de
P2 Dados" L3 Software"

Figura 22 - Exemplo de um ASR com valor de chave
esquerda igual a B2 e valor de chave direita igual a
"Banco de Dados"

2.3.5 Comparagao

BERTINO e KIM [5] desenvolveram um modelo de custo para realizar comparacdes
envolvendo tamanho de indices, custo de busca e custo de atualizagdes apresentando
resultados com os indices NX, PX e MX. Este estudo foi posteriormente aprofundado
por BERTINO e FOSCOLI [1].

Em termos de tamanho de indices, o NX - por praticamente criar uma associagao direta
entre o objeto final e o objeto inicial ao longo da expressao - € o que consome menos
espaco. O ASR, por ser quase equivalente a dois PX, é o indice mais custoso em
termos de tamanho. A comparacdo entre PX e MX ¢é feita avaliando-se o grau de
compartilhamento entre objetos. Algumas instanciagbes no caminho podem compatrtilhar
algumas referéncias. Neste caso, os objetos referenciados séo replicados em cada uma

das matrizes que implementam a instanciagdo. Quando nao ha compartihamento de
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objetos, o PX tem menor custo do que o MX. Entretanto, quando o grau de
compartilhamento vai crescendo, a mesma informag¢édo vai sendo replicada pelo PX,
aumentando o custo de armazenamento em relagdo ao MX que, por sua vez, vai se

aproximando do custo do NX.

A avaliacdo do custo de buscas ¢é feita através da comparacdo do nimero de paginas
trazidas a memoria durante as consultas. As consultas sdo categorizadas em buscas
por valor € buscas por faixa de dominio. Dois pardmetros muito importantes para esta
comparagao sao k; (niumero médio de instancias da classe C; que contém o mesmo valor
para seu atributo A) e ke k,; que representa o fator de ligacdo ou grau de
compartilhamento entre as classes i e i+1. Para 0 NX e o PX, o produto dos k; tem uma
representacao direta no tamanho de cada registro nos nés-folhas que, quando passa a
ocupar mais de uma folha, tem um impacto grande em seu desempenho nas buscas. Ja
para o MX, o produto dos k; representa o numero de OIDs que devem ser avaliados
durante a varredura do i-ésimo indice MX;. O custo do MX é independente do tamanho
do registro e cresce linearmente com o produto do grau de compartilhamento dos

objetos.

Nas consultas sobre faixa de dominio, o MX leva muita desvantagem, pois ha muitas
juncbes provindas de OIDs intermediarios dos indices MX; parciais que nao fazem parte
do resultado final da consulta. O PX e ASR tém um resultado melhor que o MX, mas
inferior ao NX. Isto se deve ao maior tamanho dos nés-folhas do PX e ASR quando
comparados ao NX.

Em relacdo a consultas em subexpressées de caminho, o NX nado pode ser usado
eficientemente. O PX s6 pode ser usado em subexpressodes do tipo A....A,, I <i<n. O
ASR pode ser usado em subexpressoes da forma C;....A; ou A....A,, onde I <i < n. O MX
pode ser usado em qualquer subexpressdao de caminho. Dependendo do tamanho da
subexpressdo o MX pode ter um desempenho superior ao PX e ao ASR;
especificamente quando a subexpressao for de tamanho um, a superioridade do MX é
indiscutivel devido ao tamanho menor dos registros nos nés-folhas e a nao redundancia

de informagoes.

As atualizagdes dependem muito dos parametros k. Como no NX, no PX e no ASR o
tamanho do registro € muito influenciado pelo produto dos k;, a atualizagdo pode ficar
comprometida quando o tamanho do registro ultrapassar o tamanho da pagina. Além
disto, no NX este parametro fornece uma indicagdo muita boa de quantos objetos
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devem ser avaliados numa travessia inversa. O custo de atualizacdo do ASR é
praticamente o dobro do PX. A atualizagdo no MX é bem simples. Neste caso, se 0
numero de atualizagdes for intenso, entdao o uso do MX é recomendado.

O MX é o indice de melhor desempenho nas atualizagdes. Para expressdes de caminho
de tamanho dois o NX é apenas um pouco melhor do que o PX. Para caminhos de
tamanho trés, o desempenho depende de como sao distribuidas as atualizagoes. Se as
atualizacdes forem predominantemente na primeira e segunda classes, entdo o NX é

melhor; caso contrario, o PX tem um custo menor do que o NX.

A Tabela 2 apresenta uma comparacgao do custo envolvendo as diversas situagdes de
consulta além do impacto de algumas caracteristicas fisicas dos indices.

Indice
Critério NX MX PX ASR
Sensibilidade ao grau de
compartilhamento — Médio Baixo Alto Muito Alto
armazenamento
Sensibilidade ao grau de . o o
compartilhamento — desempenho Baixo Alto Médio Médio
Sensibilidade ao grau de tamanho - .
do registro - desempenho Médio Baixo Alto Alto
Apoio a consultas Médio/ - .-
Singulares Alto Baixo Alto/Médio | Alto/Médio
Apoio a consultas | Baixo Médio Médio
Por faixa
Apoio a consultas |, o Alto Médio/ Médio
sobre subexpressoes Baixo
Apoio a atualizacoes Baixo Alto Médio I\ée@o/
aixo

Tabela 2 - Tabela Comparativa da complexidade entre os
indices para expressées de caminho

2.4. indices Hibridos

Embora a existéncia de indices especificos para expressées de caminho e para
hierarquia de classes tenha uma grande aplicabilidade quanto a otimizagdo de
consultas, algumas consultas envolvem tanto hierarquia de classes quanto expressdes
de caminho. Nestes tipos de consultas, o uso separado de indices para expressoes de
caminho e para hierarquia de tipos pode nao ser satisfatério e nem sempre é possivel
aplicar seqlencialmente os dois tipos de indices. Pode-se tomar como exemplo a
seguinte consulta baseada no modelo da Figura 2:

Consulta 4. Selecionar as bibliotecas do Rio de Janeiro que tenham livros de
Banco de Dados.
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Esta consulta busca todas as Bibliotecas cujo atributo Localizagcdo seja
"Rio de Janeiro" e que tenham algum membro de Livros, em ListaAcervos,
com predicado Assunto = "Banco de Dados".

Suponha que exista um indice hierarquico sobre o atributo Assunto para toda subarvore
formada a partir de Acervos e um indice para expressdo de caminho sobre
Biblioteca.ListaAcervos.Assunto. Note que esta consulta pode fazer uso dos indices

nao convencionais sob, pelo menos, trés formas distintas:

1. Usando apenas o indice para hierarquia de classes, pode-se selecionar
todos os livros de banco de dados. A seguir, se o sistema possuir referéncias
inversas, deve-se selecionar todas as bibliotecas localizadas no Rio de
Janeiro.

Esta forma de consulta é vantajosa quando o fator de seletividade de livros
de banco de dados for baixo, mas requer referéncias inversas e pode ser
inadequada em expressdes de caminho longas.

2. A segunda forma faz uso dos dois indices. Primeiro seleciona-se todos os
livros de banco de dados via indice para hierarquia de classes e,
aproveitando a lista de OIDs obtida, aplica-se o indice de expressdo de
caminho, caso o indice permita armazenar OIDs intermediarios na expressao
(como o PX e o MX), para selecionar as bibliotecas que tenham livros de
banco de dados e verificar se elas apresentam localizagéo no Rio de Janeiro.

Esta forma de consulta é vantajosa quando o fator de seletividade de livros
de banco de dados for muito menor do que os acervos de banco de dados e
quando a cardinalidade de acervos banco de dados for superior a de
bibliotecas, mas nao é qualquer indice para expressao de caminho que pode
ser usado. Particularmente o NX, que é o indice de mais rapido acesso em
expressdes de caminho, nao pode ser adotado.

3. A terceira forma faz uso apenas do indice para expressao de caminho. Deve-
se, a partir de todos os acervos de banco de dados, testar se eles sédo
membros de livros, caso o indice permitir armazenar OIDs intermediarios na
expressao de caminho (como o PX e MX) e obter os OIDs das bibliotecas,
verificando se elas apresentam localizagdo no Rio de Janeiro.

Esta forma é vantajosa quando o fator de seletividade de acervos de banco
de dados é baixo, permitindo uma rapida checagem de classes dos OIDs. A
cardinalidade de bibliotecas pode ser muito maior do que a de acervos.
Novamente o NX n&o pode ser adotado nesta consulta.

BERTINO e FOSCOLI [1] contribuem muito para o estudo de organizacao de indices
para orientacdo a objetos ao apresentar duas técnicas basicas para melhor apoiar
consultas que envolvam tanto expressdes de caminho quanto hierarquia de classes.
Para apresenta-las faz-se uso de algumas definicées adicionais. Uma formalizagdo mais
rigorosa de tais definicbes pode ser encontrada em [1] e [13].

Seja C uma classe; pode—se representar C* como o conjunto de classes descendentes
de C. Dada uma expressdo de caminho P = C;.A,.A.....A,, de tamanho n, tem-se que

classe(P) = C U {C; | C; é dominio do atributo A;.; da classe C..;, I < i <n} e escopo(P) =
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Uc ccrussecr) C. . Dada uma classe C' no escopo(P), a posigéo de C’' é o nimero inteiro i,

de modo que C' pertenga a hierarquia enraizada na classe C;, onde C; pertence a
classe(P).

2.4.1 Multi-indice de Heranga - IMX

O Multi-indice de Heranga (IMX) é uma organizagdo que representa um melhoramento
do Multi-indice (MX) e consiste em usar um indice para hierarquia de classe (CHI) [6]
para cada posigdo ao longo da expressdao de caminho. Dada uma expressao de
caminho P = C,.A,.A,....A,, existe um indice em cada classe C; em classe(P). O indice em
C; associa OIDs de membros de C; aos valores do atributo A; [1].

Ponteiro para

Tamanho | Tamanho | Valor Pagina de Diretériode | \oips _i|  oid...oid; N°OIDs =j| oids...oid,
Registro chave chave Classes
Somecara%/' /
Ne°classes| id.da id. da
deslocamento . deslocamento
=n classe; classe,

A estrutura basica do IMX é idéntica ao do CHI, como representado na Figura 23.

Figura 23 - N6-folha de um IMX

Para satisfazer a expressdao de caminho Biblioteca.ListaAcervos.Assunto, deve-se
definir dois indices IMX. O primeiro é para satisfazer a subexpressdo Acervo.Assunto.
O segundo é para satisfazer a subexpressao Biblioteca.ListaAcervos. A Figura 24
mostra dois IMXs: um com valor de chave igual a ‘Banco de Dados’ para auxiliar a
primeira subexpresséo, e o outro com a chave L1 para a segunda subexpressao.

Salvo o melhor apoio a consultas que envolvam tanto hierarquia de classes quanto
expressdes de caminho, em termos de complexidade, o0 comportamento do IMX é muito
semelhante ao MX, tendo as mesmas limitagbes basicas. O custo de busca num IMX é
muito alto e requer a varredura dos diversos indices que o compdem. O custo de

atualizacdes e remocoes € baixo, por ndo requerer nenhuma travessia direta ou inversa.
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OIDs de

Tam Rea Tamchave Chave Sobrecaraa N°OIDs  OlIDsdeLivios  N°OIDs Periédicos
"Banco de Diretério de
106 50 Dados” 0 | Classes | 2 | [L1][L2] 2 | [P1][P2]
N > 4 v
(N°CIDS CID Deslocamento \/ CID W
ciD | cID |
0 12
| 2 | [Livros] [Periédicos]
Tam Reg Tamchave Chave Sobrecarga N°OIDs OIDs de Biblioteca
—
Diretério de | |
36 4 | L1 | 0 | Classes ! [B1]
/ N°CIDs CID Deslocamento
.o |
[Bibliotecal

Figura 24 - Exemplo de IMX para expresséao de caminho
Biblioteca.ListaAcervos.Assunto

2.4.2 indice Aninhado de Heranca - NIX

Em esséncia, o indice Aninhado de Heranca (NIX) permite que consultas contendo
predicados sobre expressdes de caminho e classes possam ser resolvidas numa
varredura num unico indice. Dada uma expressao de caminho P = C;.A..A;....A,, um NIX
associa ao valor v do atributo A, OIDs de instancias de classes no escopo de P, tendo v

como atributo aninhado [1].

Assim como o NX, o PX e 0 ASR, o NIX apdia a rapida varredura em expressoes de
caminho. Entretanto, o NIX, ao contrario das organizagbes anteriores, nao requer
travessias diretas ou inversas para atualizagbes, visto que algumas informagdes
adicionais sdo armazenadas no indice. O no-folha do NIX é denominado registro
primario. Ele contém a forma exibida na Figura 25.

Ponteiro para P,
Tamanho | Tamanho | . chave | Paginace | D909 | nogips =i | tpls..tpl N°OIDs=j | tph..tp}
Registro chave Classes
Sobrecarga
: Ponteiro . Ponteiro
° = . I desle 1t . I . desle it
Neclasses = n| id. da classe; Reg. Auxiliar leslocamento id. da classen Reg. Auxiliar ieslocamento

Figura 25 - Registro Primario de um NIX

Assim, o registro primario de um NIX é constituido pelo seu tamanho, tamanho da

chave, valor da chave, ponteiro para pagina de sobrecarga, diretério de classes €, para
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cada classe na hierarquia que apresente aquela chave, o nUmero de elementos que
tenham aquela chave e uma lista de tuplas #pl. Esta lista de tuplas é definida da seguinte

forma:

1. Se A; é um atributo simples ou i = n, a tupla #p! é apenas formada por (OID),
onde OID representa o OID de uma instancia daquela classe que possui 0
atributo aninhado A,.

2. Se A; é um atributo multivalorado, a tupla é formada pelos pares (OID, N°
Filhos) onde OID representa o OID de uma instancia daquela classe que
possui 0 atributo aninhado A, e N° Filhos € o numero de filhos daquele OID
que possui 0 mesmo atributo aninhado A,

O diretorio de classes contém um nimero de entradas igual ao niumero de classes tendo
instancias com aquele valor de chave como atributo indexado. Para cada classe C tem-

se uma entrada no diretério que contém:

= |dentificador de classe.

» Deslocamento a partir do registro primario onde a lista de tuplas #pl esta
armazenada.

» Ponteiro para registro auxiliar onde a lista de pais € armazenada para cada
instancia de C;. Um registro auxiliar € definido para cada classe, exceto para
a classe raiz do caminho e seus descendentes. Um registro auxiliar consiste
numa seqléncia de quadruplas da seguinte forma: OID, ponteiros para
registros primarios, nimero de pais do OID e a lista de pais propriamente
dita.

Existem tantas quadruplas quanto o nimero de instancias de C;. Para cada objeto o,
instancia de C;, a tupla contém o identificador do objeto o, 0 ponteiro para os k registros
primarios, onde k € o nimero de chaves no atributo aninhado A, de o, 0 nimero de pais
de o e a lista de OIDs dos pais de o.

OIDs de OlIDs de
Tam Rea Tam chave Chave Sobrecaraa N°OIDs  OIDs de Livros N°OIDs  Periédicos N°OIDs  Livros
"Banco de Diretério de
| 140 | 50 | Dados" 0 | Classes 2 | (L2 | 2 | (PIP2] | 2 | (B1152] |
Pad ki AN

N°CIDs CID Reg. Auxiliar Deslocamento_~" CID Reg. Auxiliar Deslocamento CID Reg. Auxiliar us:locameu o

/—/5 L N [ N\ L N [ AY L A4 N\

CID CID CID

| 8 | [Livros] | PAures | ° [Peri6dicos] | RApeisses | 2 | IBibliotecas] | AT | 12 |

Figura 26 - Exemplo de registro primario num NIX para
Biblioteca.ListaAcervos.Assunto

O registro auxiliar é indexado por uma arvore B+ baseado no OID do primeiro elemento
de cada quadrupla. Conseqiientemente, o NIX tem uma organizagdo que possui dois
indices basicos. O primeiro indice, denominado indice primario, associa ao valor v do
atributo A, o conjunto de OIDs de instancias de todas as classes que tenham v como
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atributo aninhado A,. O segundo indice, denominado indice auxiliar, tem OIDs como
chave indexada. Ele associa o OID do objeto o a lista de OIDs dos pais de o. Os nés-
folhas do indice primario contém ponteiros para os nés-folhas do registro secundario e
vice-versa. Conseqlientemente, o indice primario é invertido em respeito ao atributo A, e
€ usado em operacgdes de busca. O indice secundario é invertido em respeito a OIDs de
instancias de todas as classes do escopo do caminho, exceto nas classes de primeira
posicdo na expressdo. Basicamente o indice secundario é usado para determinar todos
os registros primarios onde OIDs de uma determinada instancia sdo armazenados para
eficientemente realizar operagdes de remogao e insergao.

Registronversos Registro,Inversos

oID; Reg. Primarios| N°POIDs = n | poid}...poid, oID; Reg. Primarios

N°POIDs = m| poid;...poidm

Figura 27 - Registro Auxiliar de um NIX

Assim, numa expresséo de caminho P = C.A..A;....A,, tem-se que o NIX, assim como o
NX, gera uma associacao direita entre o atributo aninhado A, e a classe C, requerendo
apenas uma unica varredura num indice. Conseqlientemente, o custo de avaliacdo de

um predicado aninhado é o mesmo que se A, fosse atributo direto da classe C;,

podendo-se ainda restringir a classe alvo da consulta.

Seja uma expressdo de caminho P = C.A.A;...A,, € uma classe C’, pertencendo ao
escopo de P, tendo uma posicdo i. Suponha que um objeto o, instancia de C’ seja
removido. O efeito geral da atualizagao do indice, € que o OID do objeto o deve ser
eliminado de todo registro priméario que lhe faga referéncia, assim como todas as
instancias que o referenciam devem ser eliminadas dos registros primarios, caso elas
nao possuam nenhum outro filho. A manutencdo do indice secundario requer que as
tuplas que fazem referéncias a o (exceto para instancias de classes raizes e suas
subclasses) devem ser atualizadas, onde as referéncias a o devem ser eliminadas da
lista de pais, para cada um dos filhos de o, enquanto a tupla de o deve ser removida do
registro auxiliar relativo a classe C".

Dada uma expressao de caminho P = C;.A;.A,....A, € uma classe C', pertencendo ao
escopo de P, tendo uma posicao i, suponha que um objeto o, instancia de C', deva ser
adicionado. Para atualizar o indice deve-se determinar um conjunto SCH de atributos A;
de o. O indice auxiliar deve ser varrido, usando como entrada cada OID em SCH, para

inclusdo de o como pai dos elementos em SCH e obtencao de um conjunto de ponteiros
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S para os registros primarios. O registro primario é varrido para cada OID em S. Uma
busca no diretério de classes é avaliada para a classe C’' e o OID de o é adicionado a
lista de OIDs da classe. Se A; for multivalorado, o nimero de filhos é inicializado com o
seu valor adequado. Uma nova tupla é adicionada ao registro auxiliar, com o OID de o

como chave.

2.4.3 Comparagéo

Os parametros que mais influenciam o desempenho dos indices hibridos sdo os valores
médios de cardinalidade de ligacdo entre classes para cada uma das posicdes na
expressdo de caminho. Em termos de armazenamento, na maioria dos casos, o NIX tem
uma taxa de ocupacao muito maior do que a do IMX. Entretanto, este quesito pode ser
pormenorizado em funcdo do barateamento dos dispositivos de armazenamento. O NIX
tem um desempenho de consulta superior ao IMX, embora ndo tenha a mesma
versatilidade para uso em subconsultas na expressdo de caminho indexada. Ja nas
atualizacdes e remocgdes, o NIX apresenta custos altos, sendo influenciado diretamente
pela topologia de referéncia entre os objetos existentes na expressao de caminho e pela
classe alvo da consulta, tendo assim, um desempenho inferior ao do IMX, superando-o

apenas em algumas situacoes particulares.

Em funcdo das caracteristicas de cada familia de indices, seja ela pertencente aos
indices hierarquicos ou aos indices para expressao de caminho, pode-se correlacionar
para cada uma das estruturas de indexagao seu respectivo adequado indice hibrido
substituto. A Tabela 3 exibe esta correlagao.

indice 2620 Familia IMX NIX
SCI Hierarquico X
CHI Hierarquico X
NX Expressédo de Caminho X
PX Expressédo de Caminho X
MX Expressédo de Caminho X
Tabela 3 - Tabela de substituicao por similaridade entre
os indices

2.5. Consideracoes Finais

As técnicas para indexacao estrutural - indices que se baseiam em valores de atributos
de objetos - podem ser classificadas em técnicas que apdiam expressdes de caminho e
técnicas que apdiam consultas sobre hierarquia de classes. Os indices para hierarquia
de classes possibilitam o emprego da técnica de abstracdo de generalizacdo /

especializacao, permitindo que objetos capturem a semantica do relacionamento "é um"
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entre um par de classes. Os indices de hierarquia de classes podem ser orientados a
valores de atributos (CHI), ou seja, um Unico indice para toda a hierarquia de classes,
como também podem ser orientados a classes, um indice para cada uma das classes
existentes na hierarquia (SCl) e ainda podem ser mistos, ou seja, tanto orientados a
classes quanto orientados a valores de atributo (Arvore H, x-Tree, MT). Os indices
espaciais sdo os que tém desempenho de consulta mais estavel, mas quando a
ocorréncia de atualizacdes e remocoes de objetos passa a ser uma variavel relevante, a

escolha do melhor indice passa a ficar restrita ao SCl e CHI.

A maior parte das técnicas de indexacdo que apoiam eficientemente a avaliacdo de
expressdes de caminho é baseada numa pré-computagao de ligagcdes funcionais entre
objetos. Algumas destas técnicas requerem uma simples busca num indice para avaliar
um predicado aninhado. Entretanto, os custos de atualizacées podem ser bastante altos,
como no NX e no PX. Outros métodos, como o MX, requerem percorrer um ndmero de
indices igual ao numero de classes a serem avaliadas numa expressao de caminho.
Entretanto, os custos de atualizagdes destes métodos ndo sao tao altos como no caso
anterior.

Para tentar tirar um melhor proveito das duas familias béasicas de indices estruturais
foram desenvolvidos indices hibridos, como MIX e NIX, que melhor ap6iam consultas
que envolvam tanto expressodes de caminho quanto hierarquia de classes. Comparando
as demais familias de indices com os indices hibridos, pode-se perceber que
dependendo das caracteristicas do SGBDOO, em geral, € sempre bom adotar algum
indice hibrido, visto que pode-se tirar proveito de suas vantagens sem um aumento

significativo na manutencao destes indices.

3. Ambiente de avaliacao experimental de indices

A comparagéo analitica de indices € um mecanismo muito importante para a sua
compreensdo. Entretanto, esse tipo de comparagdo nem sempre engloba todos os
indices como também nem sempre traz uma classificagdo completa, deixando alguns
quesitos em aberto. Assim, torna-se necessario realizar comparagbes experimentais
para validar e completar a comparagao analitica dos indices. Para tanto, deve-se criar

um ambiente de avaliagdo experimental de indices.

Além da elaboragcao de um projeto adequado para avaliagao dos indices, deve-se definir

um meio comum para comparagao, que inclua um conjunto de parametros para analise,
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bem como possibilitar a comparacdo nao tendenciosa destes indices, explorando a
variacao dos parametros de analise.

3.1. Projeto de ambiente de avaliacao experimental

No capitulo anterior foram apresentados os indices para hierarquia de classes e
expressbes de caminho. Alguns indices apresentavam uma estrutura de
armazenamento individualizada, voltada para satisfazer as suas caracteristicas

intrinsecas.

Estrategicamente, deve-se fazer uma distingao entre 0 método de acesso e a estrutura
de indexacao adotada. Na secdo 2.1 foi apresentado que a maioria dos indices utiliza a
arvore B+ como método de acesso, entretanto, alguns deles poderiam ter sido
implementados também via “hash”, enquanto os demais indices utilizam outros métodos
de acesso. O mais importante de tudo é destacar que as paginas que armazenam o
indice propriamente dito quase nao tém relacdo com o método de acesso utilizado. Na
verdade elas precisam apenas notificar para 0 método de acesso a inclusao de novas
paginas provindas de divisdo da pagina de armazenamento dos indices. Portanto, saber
distinguir as paginas que armazenam os indices das paginas de método de acesso é
uma decisao estratégica de projeto, que permite a criacdo de outros métodos de acesso
as estruturas de indexagdo de modo transparente. E claro que alguns indices requerem
métodos de acesso proprios, mas isto em nada invalida esta separagédo. Além disto esta
separagao é importante também para os indices que, durante a consulta, necessitam de
mais de um método de acesso para sua realizagao visto que, além da simplificacao da
implementacgao, fornece a possibilidade de uso de diferentes métodos de acesso para o

processamento da consulta como um todo.

Basicamente, os indices para serem manipulados numa inclusdo, atualizacdo ou
exclusdo devem ser alcancados por um método de acesso. O método de acesso aos
indices consiste na exploragdo de suas paginas internas, os nés-intermediarios. Estas
paginas internas devem ser percorridas até que se alcance as paginas que contém a
estrutura de indexacao propriamente dita, os chamados nés-folhas.

Para percorrer individualmente os nés-intermediarios utiliza-se uma colegcdo de
registros-intermediarios. Estes registros-intermediarios fornecem uma camada que
associa as chaves usadas para indexacdo aos proximos nés-intermediarios ou nés-

folhas.
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Os indices sao manipulados pelos nés-folhas através da colegdo de registros-folhas.
Estrategicamente, estes registros sdo, na verdade, montados e desmontados a partir da
classe auxiliar de modo a fornecer uma camada transparente para manipulagcdo de
registros longos, ou seja, registros que ndo cabem totalmente nos nés-folhas e que
requerem nés-de-sobrecarga.

Os registros-folhas ligam as chaves aos indices propriamente ditos, encapsulando as
chaves e os indices, permitindo a elaboracdo do algoritmo de divisdo de nés e do
algoritmo de sobrecarga de paginas totalmente isolados dos indices e chaves.

A Figura 28 apresenta o modelo UML [14] para a arquitetura de indexagao

implementada.

O modelo de objetos deve apoiar tanto indices para expressdées de caminho como
também indices para hierarquia de classes. Estes tipos de indices requerem tratamento
diferenciado. Para tanto foram criadas classes para suas manipulacées. Estas classes
foram elaboradas ainda para uniformizar uma interface padrdo para manipulacdo dos
dados, independentemente do indice usado, tornando a selecdo dos indices bastante
simplificada.
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Figura 28 - Modelo de objetos dos indices

As consultas séo requisitadas as classes de manipulagado. Estas classes se encarregam
da decomposicdo da consulta em subconsultas que sdo processadas segundo alguns
métodos de acesso. A seguir o resultado das subconsultas é processado de acordo com
o indice utilizado e posteriormente montado de modo a retornar uma consulta

padronizada para o requisitante.

A classe indice é especializada em duas classes parametrizadas [14][15]: /ndice
Simples e Indice Diretdrio (Figura 29). Novamente, a decisdo de parametrizar estas
classes foi estratégica, visto que a partir delas pode-se, além de evitar redundancia de
cédigo, enfatizar as caracteristicas de que um indice simples € uma lista invertida em
relagdo ao atributo chave, enquanto um indice Diretério contém a semantica de um
diretério, ou seja, para cada item T, no diretério existe uma lista do tipo T,. Assim, os
indices SCI, MX, PX2, PX3 e NX sdo especializagdes do Indice Simples, enquanto o
CHI, IMX e NIX sdo especializacdes do indice Diretério.
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Indice

<<OID>> <<CID;OID>> T

scl CHI — indiceDiretdrio

<<OID>> <<PX2Data>>| | <<PX3Data>> <<OID>> <<CID;0ID>> <<NIXData;OID>>
MX PX2 PX3 NX IMX NIX

Figura 29 - Viso dos indices®

Usufruindo de todas as potencialidades do polimorfismo, as chaves séo especializadas
em todos os tipos primitivos, como alfanumérico, real, inteiro; complexos (OID) e até
mesmo nebulosos (Fuzzy) [16]. Estas especializagcdbes (Figura 30) trazem toda a
semantica necessaria para a indexacao dos dados, sem, no entanto, comprometer ou

requerer qualguer modificagao no sistema de indexagéo.

Chave

Chave alfanumérica Chave Real Chave Inteira Chave OID Chave Fuzzy

Figura 30 - Visédo das chaves

A visdo de consultas (Figura 31) permite uma maior compreensdao do mecanismo de
consulta. Cada consulta, seja ela hierarquica ou de expressdo de caminho, pode ser
quebrada em 1 a n subconsultas aos indices envolvidos no escopo da consulta. Pode-se
tomar como exemplo uma requisicdo a hierarquia de classe. Independentemente do
usuario ter solicitado uma consulta usando o SCI ou CHI, o resultado final da consulta
deve ser tuplas da forma <chave, CID, OID>. Se o usuério tiver solicitado o

processamento da consulta via SCI a classe de hierarquia de classes deve realizar as

2 Os indices hachurados foram implementados e se constituiram enquanto objeto de estudo para resultados
experimentais, conforme apresentado no préximo capitulo.
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consultas em cada indice SCI envolvido no escopo da consulta para a seguir retornar
uma tupla <chave, CID, OID>. Da mesma forma, se for requisitada uma consulta via CHI
o sistema deve realizar uma Unica consulta ao indice CHI e uniformizar o resultado final

da consulta para retornar <chave, CID, OID> de modo transparente.

T

Consulta

—

\ \\\\\

—

<<Index>> <<HierData>> <<ExpData2>> <<Exp3Data>>
Consulta Indice Consulta Hierarquica Consulta Expressdes tamanho dois Consulta Expressdes tamanho trés

1.0 |1 1.

Figura 31 - Visdo das consultas

3.2. Implementacao do ambiente de indexagcao

A implementacdo do ambiente de indexagao foi realizada no sistema GOA++[17]. O
GOA++ é um gerente de objetos armazenaveis, com modelo de dados compativel com
ODMG 2.0, utilizando portanto a ODL como linguagem de definicdo de dados e a OQL
como linguagem de consulta. Apesar de n&o ser um sistema gerenciador de banco de
dados completo (devido a nao existéncia de controle de transagdes, por exemplo),
varios recursos estdo nele implementados como, por exemplo, capacidade de
processamento de consulta, geréncia de esquema e cache, além de recursos de
distribuicao e paralelismo. O GOA++ possui APIs para serem utilizadas diretamente com

C++ e JAVA.

A Figura 32 ilustra a arquitetura em que o servidor de objetos GOA++ é utilizado. Esta
arquitetura esta baseada no paradigma cliente-servidor, utilizando como base para
comunicacdo o protocolo TCP/IP, escolhido por ser o protocolo mais apoiado numa

vasta gama de arquiteturas via Internet.

No nucleo do sistema GOA++ fica toda a parte de geréncia dos objetos, incluindo
servicos de persisténcia de objetos com geréncia de cache, manipulacao de atributos,
integridade dos relacionamentos, geréncia de esquema e processamento de consultas
em OQL. Sendo assim, as estruturas de indice (representadas pela caixa IDX) foram
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implementadas no niucleo do GOA++ fazendo uso dos servigos de armazenamento de
objetos e geréncia de cache e sendo usadas pelo processador de consultas.

Cliente Cliente
C++ Java

%(_J

Servidor TCP/IP
para o GOA

Gerente Processador
Esquema Consultas

Gerente Objetos IDX

Base de
Objetos

Servidor péginas/cache

A
A 4

Niicleo do GOA++

Figura 32 - Arquitetura GOA++

O sistema de indexacdo € um moédulo acoplavel, ou seja, possui uma estrutura bem
encapsulada e detém uma interface bem definida que possibilita sua utilizacdo em
outros sistemas de armazenamento de objetos que possuam geréncia de cache e

sistema de consulta.

Uma completa descricdo do GOA++ esta fora do escopo deste trabalho e pode ser
obtida em [17] ou em http://www.cos.ufrj.br/~bd/goa.

3.3. Otimizacoes de Implementacao

As otimizagdes podem ser divididas em trés tipos basicos: processamento em disco,

consumo de memoria principal € processamento em memoria.

No processamento em disco, além do sistema de paginacdo de dados - recurso ja
existente no GOA++ e abordado em [17] - escolher a melhor forma de representagao
das informagdes, de modo que as estruturas de indexagcdo ndo sobrecarreguem a
propria informagdo armazenada, € fundamental. No caso do GOA++, 0 uso das
estruturas de armazenamento nado vinculadas ao préprio esquema foi de vital
importancia para diminuir a sobrecarga da propria estrutura de indexacdo e aumentar o
seu desempenho.

39



O consumo de meméria deve ser avaliado com o devido cuidado [18]. Falhas neste
quesito anulam a vantagem técnica do uso de qualquer estrutura de acesso a dados em
disco, visto que a auséncia de memodria fisica disponivel numa maquina forgca o uso
indevido de memodria virtual [19]. Este uso indevido, além de prejudicar a execugéao do
programa, invalida qualquer medigdo de desempenho na dimensao de tempo. Mesmo
tendo memodria fisica suficiente para a execugao de consultas, deve-se eliminar todas as
possiveis perdas de memoaria [18][20][21][22] de um sistema de indexacdo. Uma perda
de memodria consiste basicamente em alocar memoéria dinamicamente, mas nao libera-la
apos sua utilizacdo. Esse erro, na maioria das vezes, aparece quando o0 programa €
usado por muito tempo, onde permanece consumindo muita memoria, até apresentar
falha de execucdo pela sua falta. Deve-se sempre lembrar de desalocar toda meméria
que nao seja mais util, permitindo que outras fungdes e objetos possam usufrui-la.

Foi observado que o processamento em meméria, embora ndo tenha sido critico nos
indices para hierarquia de classes, foi decisivo nos indices para expressdes de caminho.
Basicamente, todas as agregacgodes [14][15] apresentadas no modelo de objetos foram
implementadas através de uma classe de vetores. Inicialmente esta classe de vetores
foi implementada através de insercbes ordenadas sem fator de blocagem, ou seja, a
cada inclusdo de um novo registro alocava-se um novo bloco de tamanho n+1; todos os
objetos eram entao copiados € a insercéo ordenada era executada. Esta implementacéo
trouxe um impacto negativo muito grande para o desempenho de todos os indices para
expressoes de caminho. A inclusdo de um fator de blocagem na alocacdo de memoria e
a troca do algoritmo de inser¢éo ordenada por um de insercdo nao-ordenada, seguida
de quick-sort [23] foi de vital importancia para elevacdo do desempenho de todos os

indices.

3.4. Benchmark 007

O modelo de dados do benchmark OO7 (Figura 33) [24] foi adotado para realizar a
andlise de desempenho dos indices apoiados pelo GOA++. Uma das caracteristicas
importantes para a sua adogédo é a existéncia tanto de hierarquia de classes como
também de expressdes de caminho. Como o modelo OO7 é semanticamente rico, ele
permite explorar diferentes tipos de consultas de hierarquia de classes e de expressoes
de caminho. Além disto, ele pode ser usado para avaliar os indices hibridos,
possibilitando preparar uma bateria de testes que compare o0 uso dos indices hibridos
versus possiveis combinacoes de indices hierarquicos com indices de expressbes de

caminho.
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Além do modelo de dados, o benchmark OO7 define um conjunto de consultas e
travessias. DeWitt et al [24] define como travessia a navegacdo ao longo de objetos
através de métodos. A énfase do benchmark OO7 foi na especificagcdo de travessias,
visto que no momento da elaboracdo do benchmark poucos sistemas orientados a
objetos apresentavam uma linguagem de consulta declarativa como a OQL [2]. Assim,
apesar da rigueza do modelo de objetos do OO7, poucas sdo as consultas
padronizadas para exploracdo de expressdes de caminho.

Uma outra alternativa para medicbes seria a execucao de Bucky Object-Relational
Benchmark [25]. O modelo de dados do Bucky Benchmark detém o seu foco nas
consultas que envolvem hierarquia de classes, referéncias entre objetos, métodos e
atributos e métodos de ADT [26]. Entretanto, o modelo Bucky, embora rico, também
define poucas consultas que exploram as expressdées de caminho. Seja qualquer um
dos modelos adotados, deve-se adicionar consultas para melhor explorar as expressdes
de caminho. Assim, como o OO7 apresenta um largo uso em analise de desempenho
no modelo OO [27][28][29][30][31] e, particularmente, no GOA++[32][33][34], optou-se
por utiliza-lo nas medigdes.
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Figura 33 - Modelo UML do Benchmark OO7

Uma importante modificagao realizada no modelo OQ7 foi a inclusao de especializagdes

na classe Atomic Parts. Basicamente o atributo tipo foi trocado por um ndmero
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constante de especializagbes, de modo a realizar mais testes sobre hierarquia de

classes numa distribuicdo uniforme de objetos.

3.5. Configuracao do Benchmark

Para fazer a avaliagao experimental dos indices, optou-se por utilizar o sistema GOA++
e a base de dados OO7 em sua configuragdo média [24] desenvolvida para avaliar
desempenho de SGBDOOs. Os testes foram realizados num AMD K6 Il com 128MB de
meméria RAM usando o servidor GOA++, executando no Microsoft Windows NT 4.0

Server.

Tabela 4 - Configuragdo Média do OO7

Classes Cardinalidade
Assemblies 3000
CompositeParts 9000
Documents 9000
Atomic Parts 180000

A base de dados gerada para o benchmark ocupou cerca de 300MB. Ao todo foram
construidos duzentos indices ocupando 200MB, sendo sessenta e cinco indices para
hierarquia de classes, cem indices para expressdoes de caminho de tamanho dois e
trinta e cinco indices para expressdes de caminho de tamanho trés.

Os cem indices para expressdes de caminho foram definidos de modo a propiciar
diversas formas de navegacao em diferentes configurages de cardinalidade e grau de
compartilhamento de objetos. Ja no que tange aos indices para hierarquia de classes,
foram realizados testes com dezesseis especializagbes de classes sob a hierarquia de
Atomic Parts, visando representar modelos orientados a objetos com uma hierarquia de
classes rica e, a0 mesmo tempo, acentuar as caracteristicas de sensibilidade dos
indices quanto ao numero de classes. Os testes foram realizados na configuracdo média
do 0O07.

4. Resultados Experimentais

As técnicas de indexagao estrutural podem ser classificadas em trés grupos, a saber: (i)
técnicas que apodiam consultas sobre hierarquia de classes [6], (ii) técnicas que apdiam
expressdes de caminho [5][7] e (iii) técnicas hibridas que apbdiam consultas envolvendo
expressdes de caminho sobre hierarquia de classes [1][13]. Uma analise cuidadosa e
extensa envolvendo indices das categorias (i) e (iii) foi apresentada por Stehling e
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Nascimento [11] evidenciando os aspectos positivos e negativos dos principais indices
dessas categorias.

Foi feita uma analise qualitativa detalhada em Ogasawara e Mattoso [35] comparando
os trés grupos de técnicas de indexacdo estrutural no sentido de avaliar as técnicas
mais adequadas ao Sistema de Geréncia de Objetos GOA++ [17][36][37]. Apds esta
analise, optou-se por validar experimentalmente alguns indices representativos das trés
categorias existentes. Em particular, foram implementados indices derivados da
estrutura de arvore B+ (CHI e SCI para hierarquia de classes e MX, PX e NX para
expressdoes de caminho). Embora os indices com origem em estruturas espaciais
[11][35] possuam diversos aspectos positivos, como melhoria de desempenho para
leitura em relagao aos baseados em arvore B+, esses indices possuem um custo muito
alto para modificagdo de valores, além de complexidade maior para a implementagio no
SGBD.

A partir de observagbes gerais obtidas durante os resultados das medigbes
experimentais, este capitulo analisa os indices para hierarquia de classes e também os
indices para expressoes de caminho de tamanhos dois e trés.

Este trabalho contribui analisando a relagéo custo/beneficio, a partir do benchmark OQ7,
entre o uso dos indices SCI e CHI para hierarquia de classes e MX, PX e NX para
expressbes de caminho, apresentando inclusive resultados ndo observados em
trabalhos da literatura. Esses estudos de desempenho sdo relevantes nao sé para o
otimizador de consultas do SGBD, como também para o projeto fisico de uma aplicagéo
orientada a objetos.

4.1. Observacoes gerais sobre a analise experimental

Sao explicitados a seguir os parametros medidos experimentalmente e utilizados na
analise dos indices de hierarquia de classes e de expressdes de caminho.

4.1.1 Taxa de acertos do cache

Durante a comparagdo dos indices, em geral, deve ser feita uma ressalva na taxa de
acertos do cache. A taxa de acertos do cache fornece dois indicadores importantes. O
primeiro € o grau de confiabilidade das medigbes no SGBD. Basicamente, numa

medicdo nio tendenciosa, os indices ndo podem apresentar paginas de indice no cache
do GOA++ para nao comprometer os resultados de tempo durante as medigoes.
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O segundo indicador é observado nas consultas por faixa de valores. No caso das
expressdes de caminho, o indice MX requer a execugcdo de varias juncdes
intermediérias. Estas jungbes forgam repetidas varreduras em nés-intermediérios do
MX. Neste caso, a taxa de acertos do cache fornece o grau de eficiéncia do algoritmo de

juncdes intermediarias.

Excetuando-se o indice MX, foi observado que durante as medigcOes realizadas a taxa
de acertos do cache de todos os indices foi igual a zero. Nas consultas pontuais e nas
subconsultas sob a expressao de caminho, a taxa de acertos do cache do MX foi baixa,
revalidando a confiabilidade das medi¢des (primeiro indicador). J4 nas consultas por
faixa de valores na expressao de caminho como um todo, a taxa de acertos do cache foi
alta, proxima a 80% em consultas por faixa de valores igual a 5%, indicando um
eficiente processamento de juncgoes.

4.1.2 Paginas de sobrecarga e taxa de ocupacao de paginas

Outra caracteristica geral foi observada na taxa de repeticao de chaves. Variando
apenas o atributo final de uma mesma expressao de caminho, os indices cujo atributo
indexado apresentavam baixa taxa de repeticdo tinham desempenho superior em
consultas pontuais. Entretanto, ao se realizar uma consulta por faixa de valores o

resultado se invertia.

Basicamente as taxas de repeticido elevadas forgcam a existéncia de paginas de
sobrecarga. Isto influencia a taxa de ocupacgao dos nés-folhas como um todo. Um né-
folha simples de uma arvore B+ tem, em média, taxa de ocupagao de 75%. Se 0 no6-

folha necessitar de n paginas de sobrecarga, tem-se as seguintes propriedades:

e O no6-folha simples e os primeiros n-1 nos-de-sobrecarga estdo totalmente
ocupados.

e O ultimo né-de-sobrecarga tem, em média, taxa de ocupacéo igual a 50%.

Assim, a taxa de ocupacdo média do né-folha como um todo é dada por

I+n-1+0.5 n+0.5
n+1 n+1

Taxa(n) = . Este valor é em média igual a 75% paran =1 e

sempre maior ou igual a 75% para n = 3. Esta caracteristica independe da estrutura
usada no indice e deve ser considerada.
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4.1.3 Tamanho dos indices

Analisando-se o tamanho dos indices, pode-se verificar que novamente a taxa de
repeticdo das chaves influencia globalmente em seu tamanho. Fixada a cardinalidade
dos valores indexados, quanto menor for a taxa de repeticdo das chaves o indice
tendera a ocupar mais espaco. Isto é justificado pela taxa de ocupagao dos nés-folhas e
intermediarios que, em média, fica em torno de 75%. Quando a taxa de repeticdo das
chaves é suficientemente grande a ponto de exigir que os nés-folhas usem paginas de
sobrecarga, tem-se, entdo, que os nés-folhas passam a ter, em média, taxa de
ocupacao superior a 75%. Além disto, como h& maior concentragdo das chaves, tem-se
uma menor necessidade de divisbes de nds-folhas e, conseqlentemente, menor

numero de nos-intermediarios. Nesta configuracdo, a arvore passa a ter menor altura.

4.1.4 Parametros para analise de desempenho

A andlise de desempenho dos indices teve enfoque predominante na realizacdo de
consultas. Durante cada medicdo de desempenho foram coletados os seguintes

parametros:

e Tempo - Tempo necessario para realizagdo da consulta como um todo. Néo é
feita a separagao do tempo de processamento em memdria versus disco, como
também nenhuma distingdo entre tempo de processo versus tempo de sistema

operacional.

e Paginas - Nimero de paginas manipuladas pelo indice. E um indicador total de
acesso a paginas. Nao é feita nenhuma distincdo quanto a sua origem (n6-
intermediario, né-folha ou né-de-sobrecarga), e tampouco se estava ou ndo no
cache do SGBD.

e Paginas em cache - Nimero de paginas que durante a manipulagédo do indice
estavam no cache do GOA++. Assim como no parametro anterior, ndo é feita
nenhuma distingdo quanto a sua origem (né-intermediario, né-folha ou no-de-

sobrecarga).
e Paginas carregadas - NUmero total de paginas efetivamente trazidas de disco.

e Intermediarios - Numero de nés-intermediarios manipulados pelo indice

estando ou ndo no cache do GOA++.
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e Folhas - Numero de nés-folhas manipulados pelo indice estando ou ndo no
cache do GOA++.

e Sobrecarga - Numero de nds-de-sobrecarga manipulados pelo indice estando
ou ndo no cache do GOA++.

Além disto, para auxiliar a compreensdo dos resultados medidos, foram coletadas
informagbes estruturais dos indices para correlaciona-las com os resultados
experimentais como, por exemplo, tamanho do indice (n6s-folhas, nds-intermediarios,
nds-de-sobrecarga), cardinalidade, valores distintos e grau de compartilhamento dos
atributos e taxa de repeticao de chaves.

A relacdo completa dos dados coletados na execucdo do benchmark OO7 pode ser
obtida diretamente em http://www.cos.ufrj.br/~senna.

Por questées de comodidade e para facilitar a compreensao dos graficos foram feitas
algumas abreviagdes para as classes como apresentado na tabela a seguir.

Tabela 5 — Abreviagdes adotadas para classes do modelo

007
Classes Abreviacao
Assemblies Ass
CompositeParts Cmp
Documents Doc
Atomic Parts Atm

4.2. Hierarquia de classes

A medicao experimental realizada faz a comparacao dos indices SCI (indice para cada
classe) e CHI (indice para hierarquia de classes). Neste aspecto, assim como em
OGASAWARA e MATTOSO [38], este trabalho se assemelha ao de Kim et al. [6] pois
ambos se preocupam em avaliar a relagdo custo/beneficio entre os indices SCI e CHI.
Entretanto, enquanto em Kim et al. [6] os resultados se baseiam em simulagdes, as
avaliagbes aqui apresentadas foram realizadas num sistema real, envolvendo o
armazenamento de objetos persistentes. Nesse sentido, foi observado que o uso de um
sistema de paginacdo de banco de dados evidenciou o impacto das diferencas
estruturais dos nés-folhas de SCI e CHI. Tal situacdo muitas vezes fica encoberta
devido a fixacao do paradmetro “nimero de paginas do indice acessadas”, no modelo de
simulagédo, como fator determinante de desempenho.
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Segundo Kim et al., em geral, o indice CHI tem um desempenho melhor do que o SCI.
Entretanto, os resultados apresentaram consultas tipicas com faixas de valores,
envolvendo de 5 a 20% do dominio da chave, onde o indice SCI possui um
desempenho superior ao CHI. De fato, alguns resultados de comparagbes [11][7]
indicam que o CHI nao é eficiente para consultas por faixa de valores que néo envolvam
a hierarquia completa. Porém, foi evidenciado experimentalmente que essa observagao
depende do numero de classes envolvidas na consulta e da taxa de repeticido dos
valores da chave dentre os objetos indexados.

A distribuicdo dos valores de chave sobre a hierarquia de classes pode ter impacto na
comparacao entre os indices. De acordo com Kim et al.[6], denomina-se distribuicao
disjunta para o atributo indexado sobre as classes numa hierarquia a ocorréncia de
valores do atributo confinados a instancias de uma Unica classe na hierarquia (ver se¢ao
2.2.6). Se os valores do atributo estdo distribuidos ao longo de todas as classes na
hierarquia, tem-se uma distribuicdo conjunta para o atributo indexado. Assim, numa
distribuigdo disjunta de valores de atributos sobre as classes o CHI é menos eficiente
que o SCI, ja que o SCI pode varrer apenas as classes relevantes a consulta. Além
disso, analisando a sensibilidade de armazenamento dos indices em fungao da
distribuicao de chaves, verifica-se que o SCI consome pouco espago em distribuicbes
disjuntas. Nos experimentos realizados ndo foram apresentados resultados para as
consultas com distribuicao disjunta, pois analiticamente é possivel verificar que o SCI é
sempre melhor. Sendo assim, os resultados apresentados nesta secdo sempre dizem
respeito a distribuicdo conjunta de valores tanto para o SCI quanto para o CHI.

Os experimentos foram divididos em dois grupos de consultas. No primeiro grupo foram
avaliadas consultas envolvendo o operador de igualdade (consulta pontual), enquanto
no segundo grupo foram avaliadas consultas por faixa de valores (consulta por faixa de
valores ou de intervalo). Para os dois grupos foi utilizada a mesma base e feitas
variagdbes no nimero de classes envolvidas e na taxa de repeticao dos valores da
chave, medindo o tempo de resposta. No benchmark foi indexada a hierarquia de classe
de Atomic Parts (Atm) para os atributos Date, XDate, Type e XType. A hierarquia criada
possuia trezentas mil Atomic Parts divididas em dezesseis classes. A diferenga entre os
atributos indexados foi a taxa de repeticdo das chaves que possuia, respectivamente, os
seguintes valores: 10, 100, 1.000 e 10.000. Para cada consulta avaliada foram
realizadas trinta medicbes e reportada a média para cada execugcédo com partida quente.
As consultas foram executadas alternadamente para evitar a influéncia do sistema de

paginacédo do GOA++.
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4.2.1 Consultas pontuais

As consultas pontuais refletem a rapidez do indice em responder a buscas por valores
especificos. Um exemplo de consulta pontual seria: “select Atm where Atm.Date = 1999
and (Atm is Classe C(1) or Atm is Classe C(2))". Esta consulta estaria selecionando
todas as Atomic Parts que fossem fabricadas em 1999 e que fossem especializacdes de

C(1) ou C(2).

Conforme observado em Kemper e Moerkotte [4], métodos que agrupam objetos por
valor, como é o caso do CHI, sdao imunes ao nimero de classes consultadas. O mesmo
nao ocorre para o SCI, pois varios indices tém que ser percorridos; logo, o desempenho
sofre uma degradagao proporcional ao niumero de classes. Esses resultados foram de
fato confirmados nos experimentos realizados. O indice CHI obteve comportamento
linear em todas as variagbes do numero de classes, mostrando-se também imune a
distribuicdo de valores nas classes. A seguir sdo apresentados um grafico de tempo

(Figura 34) e outro de numero de paginas acessadas (Figura 35) representativos deste

grupo de consultas pontuais.
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A seguir sdo apresentados mais dois graficos de consultas pontuais de tempo (Figura

36) e de numero de péaginas (Figura 37) com taxa de repeticdo de chaves muito alta.
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Figura 36 - Consulta pontual, taxa de repeticdo = 10000
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Figura 37 - Consulta pontual, taxa de repeticado = 10000
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Nesta configuracao, a consulta pontual passa a se comportar como consulta por faixa de
valores, diferindo dos resultados classicos obtidos em [6][7][35]. Nesta configuragdo o
CHI nao se apresentou nitidamente superior ao SCI. Na verdade, houve uma alternancia
de desempenho entre o CHI e o SCI caracterizada pelo nimero de classes envolvidas

na consulta.

4.2.2 Consultas por faixa de valores

As consultas por faixa de valores indicam a robustez da estrutura do indice na busca por
uma faixa de valores. Um exemplo de consulta por faixa de valores seria: “select Atm
where 1998 < Atm.Date and Atm.Date < 1999 and (Atm is Classe C(1) or Atm is Classe
C(2)). Esta consulta estaria selecionando todas as Atomic Parts que fossem fabricadas

entre 1998 e 1999 e que fossem especializagdes de C(1) ou C(2).

Nas simulacdes de Kim et al. [6] para consultas por faixa de valores, o indice CHI possui
sempre um desempenho superior ao SCI. Ja nas analises de Kilger e Moerkotte [7] o

resultado é praticamente o oposto, ou seja, 0 desempenho do CHI é linear e bem inferior
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ao do SCI, até que o numero de classes aumenta muito e ambos se tornam ineficientes.
Esses resultados sdo a principio contraditérios, entretanto, foi observado
experimentalmente que essas duas situagbes ocorrem de fato. Na realidade, esses
trabalhos fizeram uma generalizacdo de comportamento para consultas por faixa de

valores que nao se aplica.

Pode-se detectar experimentalmente a influéncia de dois parametros nesse grupo de
consultas que interferiram diretamente nos resultados. O primeiro parametro diz respeito
a taxa de repeticdo de valores no indice. O segundo pardmetro observado esta
relacionado ao percentual da faixa de valores envolvido no intervalo da consulta.
Situacdes extremas para a taxa de repeticdo de valores do indice explicam o conflito
entre os resultados obtidos nos trabalhos de [7] e de [6]. Enquanto em Kim et al. essa
taxa era muito alta, da ordem de duzentas a seiscentas repeti¢cdes por valor, em Kilger e
Moerkotte [7] essa taxa era igual a um, ou seja, sem repeticbes. Do ponto de vista do
percentual da faixa de valores, em Kim et al. [6] essa taxa ndo é explicitada nem sao

avaliadas variagdes, enquanto que em Kilger e Moerkotte [7] a taxa era fixa em dez.
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Nos resultados experimentais, quando a faixa de valores é baixa (1%), o indice CHI
possui um desempenho superior ao SCI, ja que esse comportamento € semelhante a
consulta por valor. Entretanto, quando a faixa de valores aumenta um pouco (5%), para

um numero de classes menor ou igual a oito, o indice SCI supera o CHI (Figura 38 e

Figura 39). A medida em que o nimero de classes vai aumentando, o SCI apresenta
sensibilidade ao nimero de classes envolvidas e degrada seu desempenho. Quando a
faixa de valores sobe para 20% (Figura 40 e Figura 41), ha uma inversao de
comportamento em relacéo a faixa de valor igual a 1%. A situacao fica na maior parte do
tempo desfavoravel ao CHI. Isto decorre da sobrecarga causada pelo diretério de

classes que requer uma ampla filtragem de objetos. Esta é a situagdo reportada em

Kilger e Moerkotte [7].
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Nas consultas com taxa de repeticdo alta - situacdo que corresponde a analise de Kim
et al. [6] — o indice SCI apresentou um desempenho superior ao do CHI até 8 classes. A
partir dai o dominio passou a ser do CHI. Entretanto, quanto maior a faixa de valores, o

indice CHI apresenta uma maior degradacdo de desempenho (Figura 42, Figura 43,

Figura 44 e Figura 45).
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Figura 43 — Faixa de valores = 5%, taxa de repeticao =
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55



4.000

3.500 ] ’7
3.000
™ 2.500 A
Nt
2 2.000
£
2 1.5001
1.000 A
0.500
0.000 -
s & & § &8 &g
- S S
o o o (] (0] (0]
e 2 2 S S g
: : = ~ ~
g < g E £ £
< < <
mCHI Atributo(classes consultadas)
OSCI
Figura 44 — Faixa de valores = 20%, taxa de repeti¢éo =
1000 (tempo)
400 +
350 1
300 1 ’7
w 250 1 [
e ]
) 200 ]
\© ]
& 150
100 1
50 1
e
= £ & g8 8§ &g
O O O = Z Ao
s ° ° o] O o]
Q o o () (] (0]
> > > a [a% a
5 5 5 = = =
=z g g £ £ E
o < < <
ngzll Atributo(classes consultadas)

Figura 45 — Faixa de valores = 20%, taxa de repetigao =
1000 (paginas)

56



Em todas as situagcdes anteriores de consultas por faixa de valores, o fator de
distribuicao de valores (uniforme ou ndo uniforme) n&o interfere no comportamento das

consultas analisadas.

4.2.3 Comparacao entre os indices hierarquicos

Em todas as situagbes o comportamento do CHI se mantém constante no que diz
respeito ao numero de classes envolvidas. Isso ndo ocorre com o SCI. Logo, nas
demais analises busca-se identificar em que situacées o SCI é melhor do que o CHI.
Analisando a relacdo custo/beneficio, pode-se concluir que o CHI nem sempre
apresenta os melhores resultados. Fica evidenciado, no entanto, que para consultas
pontuais, independentemente de qualquer outro parametro, o indice CHI é sempre a

melhor opgao.

No caso de consultas envolvendo pequena parte da hierarquia, o SCI é a melhor
escolha. Ja para consultas por faixa de valores & necessaria uma analise mais
cuidadosa, pois o desempenho varia de acordo com a taxa de repeticao das chaves.
Esses resultados ndo ficaram evidentes nem nas andlises qualitativas nem nos
experimentos da literatura. Isso ocorreu devido a simplificagdo quanto a variagao dos
parametros de configuracdo dos valores das chaves. Observou-se que para esse tipo de
consulta os indices sao sensiveis a taxa de repeticdo das chaves e a faixa de valores

especificada na consulta.

Finalmente, os resultados apontam que os dois indices devem estar disponiveis num
SGBDOO, sendo o CHI fortemente indicado para chaves com consultas
predominantemente pontuais. Nas demais situacdes, sugere-se que seja adotado o SCI

para hierarquias em torno de oito classes.

Tabela 6 — Heuristicas para escolha dos indices para
hierarquia de classes

Tipo Repeticao Classes Indice
o] Pontual Baixa/Alta 0..16 CHI
C
8 2
= o . 0..8 SCI
=3
a © Faixa Baixa 8..16 _ CHI/SCI
.E Alta 0..16 SCI
(=) 8
2 .
3 Faixa / Baixa/Alta 0..16 scCI
0 Pontual
&)
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O ndmero oito para as classes envolvidas na consulta representa, na verdade, um ponto

de corte e pode sofrer variagdes dependendo do sistema de banco de dados utilizado.
4.3. Expressoes de Caminho

Dada uma expressao de caminho P = C,.A,.A,....A,, de tamanho n, pode-se definir os

seguintes parametros:

C:: classe na i-ésima posicao da expressao de caminho (1 <i<n).

Atry: atributo da classe C;.

Atr;: atributo da classe C;, tal que C; é dominio do atributo Atr.; da classe Ci.; (1 <i<n).
Card(i): cardinalidade de C.

Dist(i): o numero de valores distintos para o atributo Atr, tendo significado de nimero de
referéncias de instancias de C;para C+.

Comp(i): grau de compartilhamento de atributos dado por: [ Card(i)/Dist(i) .

Taxa de repeticdao de chaves: representa a taxa de repeticdo das chaves indexadas.
Seu valor numeérico € equivalente ao Comp(n).

Pode-se tomar como exemplo a expressao de caminho Ass.Cmp.Atm.Date do modelo
OQ7 (Figura 33). Nesta expressao de caminho, C; é representada por Ass. Atry, Alrs €
Atrs sdo definidas respectivamente por Cmp, Atm, Date. Atr; e Atr, tém como dominio as
classes C, e Cjrespectivamente.

Para cada expressdo de caminho indexada foram criados indices PX, NX e MX. A
medi¢cdo de desempenho de cada indice foi avaliada tanto para consultas pontuais
quanto para consultas por faixa de valores. Além disto, foram observados também os
seus desempenhos em consultas que envolvessem uma subexpressao de caminho a

partir do atributo indexado.

4.3.1 Subconsultas e projegdo das consultas

As consultas foram divididas em consultas a expressées de caminho de tamanhos dois
e trés. O processamento de consultas a expressdes de caminho de tamanho quatro em

diante deve ser realizado através da utilizacao de indices que dividam a expressao de
caminho em subexpressées de menor tamanho. O ponto de quebra das subconsultas
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influencia o desempenho geral do processamento da consulta como um todo e é objeto
de estudo em [5] e [1].

Os indices MX e PX para expressoes de caminho de tamanhos dois e trés podem ser
utilizados para atender as subconsultas a partir do atributo indexado. Assim, numa
expressao de caminho C;.Atr..Atr..Atrs indexada, tem-se que o PX e o MX atendem
tanto a Cj.Atr; quanto a C..Alr..Atrs. J& o NX, por definicao (pagina 18), ndo pode ser

usado.

Outro aspecto importante estd nas projecbes das consultas. Mesmo que a consulta
envolva restricdbes a expressao de caminho sob o atributo indexado, néo
necessariamente se tem a escolha direta do indice mais adequado para o seu
processamento. E preciso também avaliar a projecdo da consulta para se poder realizar
a selecao. Esta preocupacdo em relacdo a projecao foi observada tanto em [35] quanto
em [39].

Pode-se tomar como exemplo a seguinte consulta: “select C;.* from C; where
C..Atri. Atro.Atrs = valor’. Se o indice NX for o mais rapido para satisfazer a restricdo da
consulta, ele pode ser usado. Entretanto, modificando a projegdo da consulta como, por
exemplo: “select C;.Atr.* from C; where C;.Atri.Atr..Alrs = valor’, observa-se que,
mesmo o NX sendo o mais rapido para a execugdo da restricdo da consulta, ele nao
deve ser utilizado pois s6 retorna a lista de oids da classe C;. Em consequéncia, o
usuario ou o gerador do plano de execucdo tera que incluir uma nova varredura aos
OIDs selecionados para montar o resultado. Ja o PX ou o0 MX podem ser adotados para
a execugao da restricdo da consulta, visto que retornam tuplas de oids da forma (OIDa,
OIDg, OIDc). Assim, ao satisfazer a restricio da consulta, € possivel obter o seu

resultado final de modo trivial.

4.4. Expressoes de caminho de tamanho dois

Foram objeto de analise durante as medigcdes do OO7 as seguintes expressdes de
caminho: Cmp.Doc.Date, Cmp.Doc. Type, Doc.Cmp.Date, Doc.Cmp.Type,
Ass.Cmp.Date, Ass.Cmp.Type, Cmp.Ass.Date, Cmp.Ass.Type, Atm.Cmp.Date,
Atm.Cmp.Type, Cmp.Atm.Date e Cmp.Atm.Type. Ao todo foram indexadas seis
expressdes de caminho variando o atributo indexado. Esta variagcdo entre os atributos
Date e Type foi feita para explorar a taxa de repeticdo de chaves. Nos experimentos, 0
atributo Datfe representa baixa taxa de repeticdo de chaves, enquanto Type esta

representando alta taxa de repeticdo de chaves. Os valores absolutos para as taxas de
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repeticdo de chaves sédo apresentados na Tabela 7. Esta variagcdo é importante, visto
que no trabalho da Bertino e Kim [5] este parametro foi pouco explorado, nunca
passando de cinglienta. Desta forma o impacto das paginas de sobrecarga pode ficar
escondido. Em cardinalidades muito grandes com alta taxa de repeticdo de chaves, o

valor cinqUenta é considerado nao representativo.

As expressbes de caminho (Tabela 7) foram definidas de modo a propiciar diversas
formas de navegacdo em diferentes configuracbes de cardinalidade e grau de
compartilhamento de objetos. Na Tabela 7, por exemplo, no caso da expressdo de
caminho Ass.Cmp.Date, Card(1) representa a cardinalidade de Base Assembly e
Card(2) representa a cardinalidade de Composite Parts.

Tabela 7 - Configuragao das expressdes de caminho de
tamanho dois

Indice Card(1) Dist(1) Comp(1l) Card(2) Dist(2) Comp(2)
Ass.Cmp.Date 2872 9000 1 9000 5645 2
Ass.Cmp.Type 2872 9000 1 9000 900 10
Atm.Cmp.Date 180000 9000 20 9000 5645 2
Atm.Cmp.Type 180000 9000 20 9000 900 10
Cmp.Ass.Date 9000 3000 3 3000 1902 2
Cmp.Ass.Type 9000 3000 3 3000 300 10
Cmp.Atm.Date 9000 180000 1 180000 17999 11
Cmp.Atm.Type 9000 180000 1 180000 180 1000
Cmp.Doc.Date 5745 9000 1 9000 900 10
Cmp.Doc.Type 5745 9000 1 9000 90 100
Doc.Cmp.Date 9000 9000 1 9000 5645 2
Doc.Cmp.Type 9000 9000 1 9000 900 10

As variagdes realizadas nas expressdes de caminho também foram comuns nas
simulagdes. Um dos objetivos dessas configuracdes é verificar a sensibilidade dos
indices quando a cardinalidade da classe raiz € muito maior que a cardinalidade da
classe fim e vice-versa. E sabido [4] que esses fatores influem na ordem em que se
percorre a expressao de caminho sem indice, seja descendente (forward) ou

ascendente (backward). Logo, é importante analisar esses comportamentos nos indices.

60



Tabela 8 - composigao dos indices de tamanho dois

Indice Tipo Chaves Objetos Inter Folha Sobre Paginas
Ass.Cmp.Date MX12 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Date MXa1l 5645 9000 3 210 0 213
Ass.Cmp.Date NX2 5645 3353 4 227 0 231
Ass.Cmp.Date PX 5645 9000 7 414 0 421
Ass.Cmp.Type MX12 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Type MXa1l 900 9000 1 100 0 101
Ass.Cmp.Type NX2 900 8090 3 136 0 139
Ass.Cmp.Type PX 900 9000 5 286 0 291
Atm.Cmp.Date MX12 9000 180000 33 1838 0 1871
Atm.Cmp.Date MXa1l 5645 9000 3 210 0 213
Atm.Cmp.Date NX2 5645 174355 48 2961 0 3009
Atm.Cmp.Date PX 5645 180000 82 5067 79 5228
Atm.Cmp.Type MX12 9000 180000 33 1838 0 1871
Atm.Cmp.Type MXa1l 900 9000 1 100 0 101
Atm.Cmp.Type NX2 900 179100 15 900 652 1567
Atm.Cmp.Type PX 900 180000 15 900 1732 2647
Cmp.Ass.Date MX12 2872 9000 3 151 0 154
Cmp.Ass.Date MXal 1902 3000 1 70 0 71
Cmp.Ass.Date NX2 1854 7146 3 153 0 156
Cmp.Ass.Date PX 1854 9000 5 304 0 309
Cmp.Ass.Type MX12 2872 9000 3 151 0 154
Cmp.Ass.Type MXa1l 300 3000 1 34 0 35
Cmp.Ass.Type NX2 300 8700 3 145 0 148
Cmp.Ass.Type PX 300 9000 5 281 0 286
Cmp.Atm.Date MX12 180000 180000 183 8999 0 9182
Cmp.Atm.Date MXa1l 17999 180000 26 1987 0 2013
Cmp.Atm.Date NX2 17999 161906 45 2737 0 2782
Cmp.Atm.Date PX 17999 180000 93 5720 0 5813
Cmp.Atm.Type MX12 180000 180000 183 8999 0 9182
Cmp.Atm.Type MXa1l 180 180000 3 180 1012 1195
Cmp.Atm.Type NX2 180 170030 3 180 912 1095
Cmp.Atm.Type PX 180 180000 3 180 2088 2271
Cmp.Doc.Date MX12 9000 9000 9 449 0 458
Cmp.Doc.Date MXa1l 900 9000 1 104 0 105
Cmp.Doc.Date NX2 900 8095 3 136 0 139
Cmp.Doc.Date PX 900 9000 5 285 0 290
Cmp.Doc.Type MX12 9000 9000 9 449 0 458
Cmp.Doc.Type MXa1l 90 9000 1 90 0 91
Cmp.Doc.Type NX2 90 8873 1 90 0 91
Cmp.Doc.Type PX 90 9000 1 90 87 178
Doc.Cmp.Date MX12 5745 9000 5 232 0 237
Doc.Cmp.Date MXal 5645 9000 3 210 0 213
Doc.Cmp.Date NX2 4214 4786 4 198 0 202
Doc.Cmp.Date PX 4214 9000 6 369 0 375
Doc.Cmp.Type MX12 5745 9000 5 232 0 237
Doc.Cmp.Type MXa1l 900 9000 1 100 0 101
Doc.Cmp.Type NX2 897 8103 3 138 0 141
Doc.Cmp.Type PX 897 9000 5 294 0 299

A Tabela 8 apresenta a composicdo dos indices armazenados na base de dados do

GOA++. Sao apresentadas as colunas indice e tipo que, juntas, especificam o indice

usado numa expressao de caminho. As colunas chaves e objetos indicam

respectivamente o nimero de chaves e de objetos armazenados pelo indice. As colunas

inter, folha, sobre e paginas representam respectivamente o numero de nés-

intermediarios, nés-folhas, nés-de-sobrecarga e total de paginas consumido pelo indice.

As colunas de paginas também sao indicativos do espaco ocupado em disco, visto que
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cada pagina do sistema ocupa 1kB. No caso dos indices MX, os mesmos séo
apresentados separadamente por serem na verdade uma composi¢cdo de indices.
Assim, MXa1 representa o indice MX que leva do atributo indexado a primeira classe na
instanciacdo inversa. O indice MX12 liga a primeira classe na instanciagdo inversa a
segunda classe na instanciacdo inversa e assim por diante. Pode-se tomar como
exemplo a expressao de caminho Ass.Cmp.Date. Os indices NX e PX para esta
expressao ocupam respectivamente 231kB e 421kB, enquanto o indice MX ocupa ao
todo 671kB (213kB pelo MXa1 e 548kB pelo MX12).

A Tabela 8 evidencia a importancia da avaliagdo da taxa de repeticdo de chaves
caracterizada pela variagdo dos atributos Date e Type num mesmo caminho de uma
expressdo de caminho, conforme apresentado na Tabela 7. Nas linhas que representam
o caminho Cmp.Atm nota-se o excesso de paginas de sobrecarga para a expressao de
alta taxa de repeticdo (Cmp.Atm. Type). A conseqiiéncia do impacto deste parametro é
observada pela diferenca de tempo entre estas duas expressbes de caminho
(Cmp.Atm.Date versus Cmp.Atm.Type) na Figura 46.

4.4.1 Tamanho dos indices

Devido as suas caracteristicas estruturais, 0 NX sempre ocupou menos espago do que o
PX. Na maioria das vezes o NX ocupou a metade do espaco ocupado pelo PX, visto que
no PX armazena-se o caminho inteiro (dois OIDs), enquanto o NX armazena apenas o
objeto alvo (um OID). Da mesma forma o NX predominantemente gastou menos espago
do que o MX. O MX foi mais eficiente que o NX apenas quando a cardinalidade de C;
era muito maior que a cardinalidade de C; e a taxa de repeticao de chaves era baixa.

Ja comparando o espacgo ocupado pelo PX e pelo MX, observou-se uma alternancia no
desempenho dos indices. Pode-se comparar o MX com o PX em duas configuragdes
bésicas:

e Card(1) < Card(2)

Esta situacdo €& observada nas expressdbes de caminho Cmp.Doc.Date,
Cmp.Doc. Type, Ass.Cmp.Date, Ass.Cmp. Type, Cmp.Atm.Date e Cmp.Atm. Type.
Quanto menor for Card(1) em relagéo a Card(2), o grau de compartilhamento de
objetos da classe C; para a classe G, tendera a um. Isto faz com que o indice
MX12 se comporte como um indice de taxa de repeticdo muito baixa. O nimero

de nés-intermediarios do indice aumenta enquanto a taxa de ocupagao dos nos-
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folhas diminui. Esta combinacdo de fatores aumenta o consumo de paginas da

arvore. Nesta configuragéo o PX gasta menos espaco do que o MX.

e Card(1) > Card(2)

Esta situacdo €& observada nas expressbes de caminho Cmp.Ass.Date,
Cmp.Ass. Type, Atm.Cmp.Date e Atm.Cmp. Type. Nesta configuragcdo o grau de
compartilhamento de objetos da classe C; para a classe C, € necessariamente
maior do que um. O MX12 passa a nao influenciar tanto no gasto geral de
paginas do indice MX como um todo, enquanto o indice PX tende a apresentar
redundancia de informagao nos noés-folhas. Nesta configuragcdo o PX gasta mais

espaco do que o MX.

Em resumo, se a cardinalidade de C; for menor ou igual a de C,, o tamanho do indice
PX sera menor do que o tamanho do indice MX. Se a cardinalidade de C; for maior do

que C», o tamanho do indice PX sera maior do que o do indice MX.

4.4.2 Analise de desempenho
4.4.2.1 Consultas pontuais
A Figura 46 e a Figura 47 apresentam o desempenho dos indices, respectivamente, nas

dimensdes de tempo e paginas para a seguinte consulta: “select C;.* from C; where
C..Atr..Atro = valor’. A Tabela 9 apresenta informagdes adicionais obtidas nas medicoes.
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Figura 46 - Consulta pontual em expressdes de tamanho

dois (tempo)
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Figura 47 - Consulta pontual em expressdes de tamanho
dois (pag. carregadas)
Tabela 9 — Consulta pontual em expressdes de tamanho
dois
Intermediarias Folhas Sobrecarga Paginas
Config px | Nx | mx [ px | nx | mx | px [ nx | mx | px | Nx | mx
Ass.Cmp.Date 2 2 3 1 1 2 0 0 0 3 3 5
Ass.Cmp.Type 2 2 19 1 1 10 0 0 0 3 3 29
Atm.Cmp.Date 2 2 3 1 1 2 0 0 0 3 3 5
Atm.Cmp.Type 2 2 19 1 1 10 2 1 0 5 4 29
Cmp.Ass.Date 2 2 4 1 1 2 0 0 0 3 3 6
Cmp.Ass.Type 2 2 24 1 1 13 0 0 0 3 3 37
Cmp.Atm.Date 2 2 36 1 1 12 0 0 0 3 3 49
Cmp.Atm.Type 2 2/ 3022 1 1 1008 12 5 6 15 8 4036
Cmp.Doc.Date 2 2 22 1 1 12 0 0 0 3 3 34
Cmp.Doc.Type 1 1 203 1 1 102 1 0 0 3 2 304
Doc.Cmp.Date 2 2 3 1 1 2 0 0 0 3 3 5
Doc.Cmp.Type 2 2 19 1 1 10 0 0 0 3 3 29

Nas consultas pontuais, o indice NX apresentou desempenho superior ao PX. Exceto no

caso em que tanto a cardinalidade de C; é muito maior do que C. quanto a taxa de
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repeticao de chaves € muito baixa, o indice NX é sempre superior ao MX. O indice MX
teve seu desempenho influenciado predominantemente pela taxa de repeticdo de
chaves. BERTINO e KIM [5] observaram que quanto maior o valor da taxa de repeticao
de chaves, pior o desempenho do indice MX. Entretanto, eles ndo avaliaram o quao
pior. Nos experimentos realizados, foi verificado que na expressdo de Cmp.Atm.Type
essa diferenca na taxa de repeticdo de chaves pode inviabilizar o uso do MX, ja que o
volume de paginas manipuladas é muito alto, da ordem de mil paginas em
contraposicao as cerca de cinqlienta paginas acessadas nas outras situagdes, conforme
mostrado na Tabela 9. Além disto, nas expressées de caminho em que Card(1) <
Card(2) (Cmp.Doc.Date, Cmp.Doc.Type, Ass.Cmp.Date, Ass.Cmp.Type, Cmp.Atm.Date
e Cmp.Atm.Type), o indice MX apresentou-se desfavoravel em relagdo ao PX e ao NX.
Assim, quando a Card(1) < Card(2) e a taxa de repeticao de chaves apresentou-se alta

(Cmp.Doc. Type e Cmp.Atm. Type), o indice MX ficou muito aquém do PX e do NX.

Quando a cardinalidade de C; era muito maior do que C. e a taxa de repeticdo de
chaves apresentava-se baixa (Cmp.Ass.Date e Atm.Cmp.Date), o indice MX mostrou
um desempenho competitivo ao dos indices PX e NX. Este resultado também foi
avaliado por BERTINO e KIM [5]; entretanto, os autores nao ressaltaram que nesta
configuragdo o MX é capaz de apresentar desempenho superior nas dimensées de
tempo (Figura 46) e de nUmero de paginas (Figura 47).

4.4.2.2 Consultas por faixa de valores

A Tabela 10 apresenta o desempenho dos indices para a seguinte consulta por faixa de
valores: “select C; from C; where C,.Atr,.Atr, > valor1 and C;.Atr,.Atr, < valor2’. Neste
tipo de consulta, a taxa de repeticdo de chaves deixa de exercer sua influéncia direta e o
parédmetro dominante para a analise passa a ser a relagéo entre a cardinalidade de C; e
de C..
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Tabela 10 - Consulta por faixa de valores em expressoes

de tamanho dois

Intermediarias Folhas Sobrecarga Paginas
[config px | nx | mx | px | nx [ mx | px | nx | mx | px | nx | mx
Ass.Cmp.Date 2 2 877 21 12 449 0 0 0 24 14/ 1327
Ass.Cmp.Type 2 2 860 14 7 435 0 0 0 16 9 1295
Atm.Cmp.Date 6 4 877 246 145 449 3 0 0 255 149 1327
Atm.Cmp.Type 2 2 860 43 43 435 83 31 0 128 77 1295
Cmp.Ass.Date 2 2 297 15 8 152 0 0 0 18 10 450
Cmp.Ass.Type 2 2 280 14 7 142 0 0 0 16 9 422
Cmp.Atm.Date 7 4/ 26974 287 137 9090 0 0 0 293 142 36064
Cmp.Atm.Type 2 2 29012 10 10/ 9680 112 49 55 124 61 38746
Cmp.Doc.Date 2 2 916 15 8 464 0 0 0 17 10/ 1380
Cmp.Doc.Type 1 1 993 5 5 501 5 0 0 11 6 1494
Doc.Cmp.Date 2 2 877 19 10 449 0 0 0 21 13 1327
Doc.Cmp.Type 2 2 860 14 7 435 0 0 0 16 9 1295

Novamente foi observado que o indice NX sempre possuiu desempenho superior ao PX.

BERTINO e KIM [5] concluiram que, nas consultas por faixa de valores, o0 NX é melhor

do que o PX e que o PX é melhor do que o MX, mas, sem exibir claramente em que

situacado a diferenca de desempenho entre 0 PX e o MX diminui.

Nos resultados experimentais, quando a cardinalidade de C; é menor ou igual a C.

(Ass.Cmp.Date, Ass.Cmp.Type, Cmp.Atm.Date e Cmp.Atm.Type) foi verificado que as

juncdes intermediarias sao tao intensas para o MX que seu uso se torna impraticavel,

talvez sendo pior do que realizar a consulta sem indice. A diminui¢céo da diferenca de

desempenho entre o PX e o MX ocorre quando a cardinalidade de C; é maior do que C:

(Cmp.Ass.Date, Cmp.Ass. Type, Atm.Cmp.Date e Atm.Cmp. Type).
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4.4.3 Projecbes e subconsultas

Foram identificadas analiticamente e confirmadas experimentalmente as melhores
escolhas de indice para diferentes consultas ou subconsultas para expressdes de

tamanho dois, como mostrado a seguir®:

* Projecédo final exibindo apenas a classe C,: “select C;.Atr,.* from C; where
C..Atr,.Atr, = valor’ ou “select C,.Atr;.* from C; where C;.Atr,.Atr, = valor1 and
C..Atr,.Atr> <valor2’

Neste caso, o indice MX é a melhor opcao, visto que nao sdo necessarias
jungdes intermediarias., basta realizar uma consulta direta no indice MXal. Ja o
PX é um indice insensivel a projecao final da consulta, sempre podendo ser
utilizado. Entretanto, por sua caracteristica de insensibilidade, o tempo gasto

para sua execugao é sempre 0 mesmo.

e Projecao final exibindo tanto C; quanto C.: “select C;.*, C:.Atry.* from C; where
C..Atri.Atr, = valor’ ou “select Cy.*, C1.Atr..* from C; where C,.Atr;.Atr. > valort
and A.B.AtrB < valor2’

Salvo nas consultas pontuais em que Card(1) > Card(2) e o atributo indexado
possui baixa taxa de repeticdo (Cmp.Ass.Date e Atm.Cmp.Date - configuragéo
na qual o MX é melhor do que o PX), verifica-se que o indice PX é a melhor
opcao, enquanto o MX apresenta uma degradacao idéntica a mostrada na
Tabela 9 e na Tabela 10.

4.4.4 Comparagoes entre os indices para expressoes de caminho de tamanho

dois

Nas consultas ao longo da expressdo de caminho o NX esta sempre melhor do que o
PX e predominantemente melhor do que o MX. Mesmo nos casos em que o MX
apresenta um desempenho superior ao NX, esta melhora nao é tao significativa e pode
ser desconsiderada. Logo, sempre que nado haja a necessidade de subexpresséo na
projecao da consulta, 0 indice NX deve ser adotado. A

% Nao sdo apresentados resultados referentes ao NX na medida em que este néo se aplica, pois € um indice
que faz ligacao direta entre o atributo indexado e a classe alvo da consulta, ndo tendo nenhuma
informag&o sobre as classes intermediarias na expressdo de caminho.
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Tabela 11 apresenta a heuristica para a selecdo de indices de acordo com a
configuracao da expressao de caminho.

Comparando-se o PX ao MX, em relacdo ao tempo, tem-se que o PX é o recomendavel.
Ja no quesito de espaco em disco os resultados ndo sdo absolutos, havendo um
equilibrio entre os indices, sendo que o NX tende a consumir menos espago que 0s

demais.

Em termos conclusivos, considerando-se o destaque da superioridade do NX tanto em
relacdo a tempo quanto em relagdo a tamanho, sugere-se que um SGBDOO tenha
sempre o NX implementado. O indice PX pode ser usado como uma alternativa ao NX
para contemplar as subexpressoes, tendo como vantagem adicionar um menor custo de
manutengdo em relacdo ao NX. Na pratica, basta ter um dos dois indices como
acelerador no processamento das consultas.

Apesar de tudo o que foi observado, o MX nédo deve ser descartado, pois € um indice de
baixo custo de manutencdo. Embora seja inadequado em muitas consultas de
expressodes de caminho, traz a sua versatilidade em diferentes tipos de consultas. Além
disto 0 MX pode ser aplicado como um mecanismo de controle de esquema e dados
como, por exemplo, manutencao de integridade referencial, podendo servir até mesmo
como um acelerador para as atualizagbes dos indices PX e NX.
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Tabela 11 - Heuristica para escolha de indices para
expressdes de caminho de tamanho dois

Tipo Cardinalidade Repeticao Indice
C <G, Baixa/Alta NX
Pontual Baixa NX/MX
*_ Cl > Cz
5 Alta NX
. C; <G, Baixa/Alta NX
Faixa ;
C>GC, Baixa/Alta NX
% C <G, Baixa/Alta PX
) -
= Pontual [ PX/MX
g < u C,>GC, Baixa /
qo..".. O Alta PX
& * ) C; <G, Baixa/Alta PX
— Faixa
(@] C>GC, Baixa/Alta PX
Ci <G, Baixa/Alta MX/PX
*. Pontual i MX
2 C,>Cy Baixa
2_ Alta MX
S) ) Ci <G Baixa/Alta MX
Faixa
C>GC, Baixa/Alta MX

4.5. Expressoes de caminho de tamanho trés

Foram objeto de andlise durante as medigcdes do OO7 as seguintes expressoes de

caminho de tamanho trés: Ass.Cmp.Atm.Date, Ass.Cmp.Atm.Type, Ass.Cmp.Doc.Date,

Ass.Cmp.Doc. Type, Atm.Cmp.Ass.Date e Atm.Cmp.Ass. Type.

Conforme realizado na secdo anterior, sdo apresentadas as configuracbes de

cardinalidade e grau de compartihamento de objetos (Tabela 12) e a composicao dos

indices para expressdes de caminho de tamanho trés (Tabela 13).

Tabela 12 - configuragao das expressdes de caminho de
tamanho trés

Tndice N D) KA N2 Db K@)

Ass.Cmp.Atm.Date 2872 9000 T 9000 180000 T 180000 17999 11
Ass.Cmp.Atm.Type 2872 9000 1 0 180000 1 180000 180 1000
Ass.Cmp.Doc.Date 2872 5745 T 5745 9000 T 9000 900 10
Ass.Cmp.Doc.Type 2872 5745 1 0 9000 1 9000 90 100
Atm.Cmp.Ass.Date 180000 9000 70 9000 3000 33000 1902 p)
Atm.Cmp.Ass.Type 180000 9000 20 0 3000 3 3000 300 10

70



Tabela 13 - composic¢éo dos indices de tamanho trés

Indice Tipo Chaves Objetos Inter Folha Sobre  Paginas
Ass.Cmp.Atm.Date MX12 180000 180000 183 8999 0 9182
Ass.Cmp.Atm.Date MX23 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Atm.Date MXal 17999 180000 26 1987 0 2013
Ass.Cmp.Atm.Date NX3 17999 161663 45 2731 0 2776
Ass.Cmp.Atm.Date PX 17999 180000 186 11382 0 11568
Ass.Cmp.Atm.Type MX12 180000 180000 183 8999 0 9182
Ass.Cmp.Atm.Type MX23 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Atm.Type MXa1l 180 180000 3 180 1012 1195
Ass.Cmp.Atm.Type NX3 180 146078 3 180 766 949
Ass.Cmp.Atm.Type PX 180 180000 3 180 3899 4082
Ass.Cmp.Doc.Date MX12 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Doc.Date MX23 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Doc.Date MXa1l 900 9000 1 104 0 105
Ass.Cmp.Doc.Date NX3 900 8087 3 135 0 138
Ass.Cmp.Doc.Date PX 900 9000 10 573 0 583
Ass.Cmp.Doc.Type MX12 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Doc.Type MX23 9000 9000 9 449 0 458
Ass.Cmp.Doc.Type MXal 90 9000 1 90 0 91
Ass.Cmp.Doc.Type NX3 90 8720 1 90 0 91
Ass.Cmp.Doc.Type PX 90 9000 1 90 169 260
Atm.Cmp.Ass.Date MX12 2872 9000 3 151 0 154
Atm.Cmp.Ass.Date MX23 9000 180000 33 1838 0 1871
Atm.Cmp.Ass.Date MXa1l 1902 3000 1 70 0 71
Atm.Cmp.Ass.Date NX3 1854 178146 29 1759 290 2078
Atm.Cmp.Ass.Date PX 1854 180000 30 1854 3055 4939
Atm.Cmp.Ass.Type MX12 2872 9000 3 151 0 154
Atm.Cmp.Ass.Type MX23 9000 180000 33 1838 0 1871
Atm.Cmp.Ass.Type MXa1l 300 3000 1 34 0 35
Atm.Cmp.Ass.Type NX3 300 179700 5 300 943 1248
Atm.Cmp.Ass.Type PX 300 180000 5 300 3837 4142

4.5.1 Tamanho dos indices

Novamente, assim como no caso das expressées de caminho de tamanho dois, 0 NX
sempre ocupou menos espaco do que o PX devido as suas caracteristicas estruturais.
Na maioria das vezes o NX ocupou um terco do espacgo ocupado pelo PX, visto que no
PX armazena-se o caminho inteiro (tirés OIDs) enquanto o NX armazena apenas o
objeto alvo (um OID). Além disto, o0 NX também gastou menos espago do que o MX.

Ja comparando o espago ocupado pelo PX e pelo MX, observou-se uma alternancia no
desempenho dos indices. A configuragdo das expressdes de caminho indexadas no
Benchmark OO7 possibilitou realizar as seguintes comparacoes entre o PX e o MX:

e (Card(1) < Card(2) e Card(2) < Card(3)

Esta situacdo é observada nas expressbées de caminho Ass.Cmp.Doc.Date,
Ass.Cmp.Doc. Type, Ass.Cmp.Atm.Date e Ass.Cmp.Atm. Type. Quanto menor for
Card(2) em relacao a Card(3), o grau de compartilhamento de objetos da classe
C, para a classe C; tendera a um. Consequentemente, o indice MX12 se
comporta como um indice de taxa de repeticdo muito baixa. O nimero de nés-
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intermediarios do indice aumenta; por outro lado, a taxa de ocupacdo dos nos-
folhas diminui. Esta combinagéo de fatores aumenta o consumo de paginas da
arvore. Nesta configuragao o PX gasta menos espacgo do que o MX.

e Card(1) > Card(2) e Card(2) > Card(3)

Esta situacdo é observada nas expressdes de caminho Afm.Cmp.Ass.Date e
Atm.Cmp.Ass. Type. Nesta configuracdo tanto o grau de compartilhamento de
objetos da classe C; para a classe C, quanto o grau de compartilhamento de
objetos da classe C, para a classe C; sdo maiores do que um. O MX12 e o
MX23 passam a nao degradar o gasto geral do indice MX, enquanto o indice PX
tende a apresentar redundancia de informagdo nos nos-folhas. Nesta

configuracao o PX gasta mais espacgo do que o MX.

Em resumo, se a cardinalidade de C; for menor ou igual a de C, e se a cardinalidade de
C, for menor ou igual a de C3, entdo o tamanho do indice PX é menor do que o tamanho
do indice MX. Se, entretanto, a cardinalidade de C; for maior do que C, e se a
cardinalidade de C, for maior do que Cs, o tamanho do indice PX é maior do que o do
indice MX.

4.5.1.1 Consultas pontuais
A Figura 50 e a Figura 51 apresentam o desempenho dos indices, respectivamente, nas
dimensbes de tempo e paginas para a seguinte consulta: “select C,.* from C; where

C..Atri. Atr.. Atrs = valor’. A Tabela 14 apresenta informagbes adicionais obtidas nas

medicoes.
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Tabela 14 - Consulta pontual em expressdes de tamanho

trés
Intermediarias Folhas Sobrecarga Paginas
|config PX NX Mx | px | nx | mx | px | nx | mx | px | nx | mx
Ass.Cmp.Atm.Date 3 2 62 1 1 25 0 0 4 3 87
Ass.Cmp.Atm.Type 2 2 4869 1 1 1937 21 4 6 24 7 6812
Ass.Cmp.Doc.Date 2 2 38 1 1 20 0 0 3 3 58
Ass.Cmp.Doc.Type 1 1 384 1 1 193 2 0 0 2 577
Atm.Cmp.Ass.Date 2 2 10 1 1 5 1 0 0 5 3 15
Atm.Cmp.Ass.Type 2 2 83 1 1 42 13 3 0 16 6 124

Nas consultas pontuais (Figura 50 e Figura 51), o indice NX apresentou desempenho
superior tanto em relagdo ao PX quanto em relacdo ao MX. O indice MX teve seu
desempenho influenciado predominantemente pela taxa de repeticao de chaves. Quanto
maior o seu valor, pior o desempenho do indice MX [5]. Entretanto BERTINO e KIM nao
exploram este parAmetro com valores acima de cinqiienta. Assim, quando o Card(1) <
Card(2), Card(2) < Card(3) e a taxa de repeticdo de chaves apresentava-se alta
(Ass.Cmp.Atm.Type e Ass.Cmp.Doc.Type), o indice MX ficou muito aquém do PX e do
NX, assemelhando-se aos resultados observados nas expressées de caminho de

tamanho dois.

Quando o Card(1) > Card(2), Card(2) > Card(3) e Comp(3) apresentava-se baixa
(Atm.Cmp.Ass.Date), o desempenho do indice MX se aproximava ao do PX e do NX.

Este resultado também é avaliado por BERTINO e KIM.

4.5.1.2 Consultas por faixa de valores

A Tabela 15 apresenta o desempenho dos indices para a seguinte consulta por faixa de
valores: “select C;.* from C; where C..Atr.Atr..Alr; > valor! and C..Atr.Atr.Atr; <
valorZ’. Neste tipo de consulta, a taxa de repeticdo de chaves deixa de exercer sua
influéncia direta e o parametro dominante para a analise passa a ser a relagdo entre as
cardinalidades de C;, Co e Cs.

Tabela 15 - Consulta por faixa de valores em expressdes
de tamanho trés

Intermediarias Folhas Sobrecarga Paginas
[config px | Nx | mx | px | Nnx | mx | px | nx | mx | px | nNx | mMx
Ass.Cmp.Atm.Date 12 4 37556/ 557 134 14477 0 0 0 568 138 52033
Ass.Cmp.Atm.Type 2 2 41934 10 10 15993 216 42| 56 228/ 54 57983
Ass.Cmp.Doc.Date 2 2 1832 30 8 922 0 0 0 32 10 2755
Ass.Cmp.Doc.Type 1 1 1962 5 5 986 9 0 0 15 6 2948
Atm.Cmp.Ass.Date 3 3 1233 94 90/ 621 158 15 0 256 108 1854
Atm.Cmp.Ass.Type 2 2 1269 16 16 637 202 49 0 2200 68 1905
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Novamente foi observado que o indice NX sempre possuiu desempenho superior ao PX
e MX. BERTINO e KIM concluiram que nas consultas por faixa de valores o NX é melhor
do que o PX e que o PX é melhor do que o MX. Estes resultados também foram obtidos

experimentalmente.

Nos resultados obtidos através do Benchmark OO7, quando a cardinalidade de C; é
menor ou igual a de C, e a cardinalidade de C, é menor ou igual a de Cs, verifica-se que
as jungdes intermedidrias sdo tao intensas que inviabilizam o uso do MX nesta
configuracdo. A diminuicdo da diferenga do PX em relagdo ao MX ocorre quando a
cardinalidade de C; é maior do que C, e a cardinalidade de C, é maior do que Cs
(Atm.Cmp.Ass.Date e Atm.Cmp.Ass.Type).

4.5.2 Projegées e subconsultas

Os resultados de projecdes e subconsultas obtidos para expressdes de caminho de
tamanho trés foram semelhantes aos encontrados nas expressdes de caminho de

tamanho dois, como mostrado a seguir:

e Projecao final exibindo apenas a classe Cs: “select C;.Atr..Atr..* from C; where
C..Atri. Atro. Atrs = valor’ ou “select C;.Atri.Atr..” from C; where C,.Atri. Atr.. Atrs >

valor1 and C,.Atr;.Atr..Atr; <valor2’

Neste caso, o indice MX é a melhor opgao pois ndo sao necessarias juncoes
intermediarias, bastando realizar uma consulta direta no indice MXa1.

e Projecao final exibindo as classes C,: “select C;.Atr..” from C; where
C..Atr . Atr.. Atr; = valor’ ou “select C;.Atr,.” from C; where C..Atr,.Atr..Atr; >

valor1 and C,.Atr.Atrs. Atrs <valor2’

Neste caso, ha uma alternancia no desempenho. Quando Card(2) < Card(3)
(Ass.Cmp.Doc.Date, Ass.Cmp.Doc. Type, Ass.Cmp.Atm.Date e
Ass.Cmp.Atm. Type), o PX é o indice mais adequado; caso contrario, o indice MX

€ a melhor opgéo, visto que nao sao necessarias tantas jungdes intermediarias.

e Projecao final exibindo as classes C;, C. e/ou Cs: “select Cy.*, Cq.Atry.” from C;
where C..Alr.Atr..Atrs = valor’ ou “select C..*, C;Atr.* from C; where
C..Atr . Atro. Atrs > valor1 and Cy.Atr,.Atr,.Atrs < valor2’

Foi verificado que, em geral, o indice PX é a melhor opgéo.
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4.5.3 Comparagédes entre os indices para expressées de caminho de tamanho

trés

A comparagéo entre os indices de expressdes de caminho de tamanho trés confirma os
principais resultados obtidos nas expressées de caminho de tamanho dois. O indice NX
€ sempre melhor do que o PX e do que o MX. Logo, ndo havendo a necessidade de
subexpressdo na projecdo da consulta, o indice NX deve ser adotado. A Tabela 16
apresenta heuristicas para a selecdo de indices de acordo com a configuracdo da

expressao de caminho.

O PX também apresenta desempenho superior em relacdo ao MX. Novamente, no
quesito de espago em disco, uma vez que os resultados nao sdo absolutos, ha um
equilibrio entre os indices; porém o NX tende a consumir menos espago em relagdo aos

demais.

Em termos conclusivos, face a superioridade do NX tanto em relagdo a tempo quanto
em relacdo a tamanho, reforga-se a idéia de que um SGBDOO deve sempre ter o NX
implementado. O indice PX confirmou-se como uma alternativa ao NX para contemplar
as subexpressdes, tendo como vantagem adicionar um menor custo de manutengédo em

relacdo ao NX.

Devido as observagbes da secéo 4.4.4, o MX nao deve ser descartado devendo ser um
dos indices implementados no SBGDOO como um indice de alta versatilidade.
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Tabela 16 - Heuristica para escolha de indices para expressoes de caminho de tamanho

trés
Tipo Cardinalidade Repeticdo Indice
Ci<C,e(C<Cy Baixa/Alta NX
* Pontual /
8) Faixa
Ci>CeC, >C5 Baixa/Alta NX
*.
18 23'—_. C]_ < Cz e Cz < C3 BaiXa/Alta PX
o : Pontual /
S © Faixa
| =
o : C;>C,e(C,>Cs Baixa/Alta PX
@)
% C,<C3 Baixa/Alta PX
5 Pontual /
< Faixa
O C, >G5 Baixa/Alta MX

5.Conclusoes

indices desempenham um papel fundamental no acesso a grandes volumes de dados.
Sao estruturas de acesso rapido indispensaveis em SGBDs. Com a incorporagdo das
estruturas de representacdo do modelo OO tanto nos SGBDOO quantos nos SGBDOR,

novos indices precisam ser desenvolvidos.

Embora varios indices tenham sido propostos ao longo da década de 90 para atender
aos novos requisitos de representacdo semantica, poucos trabalhos descrevem seu
desempenho mediante diferentes situacdes de uma base de dados. Os trabalhos que
analisam o desempenho o fazem através de modelos de simulagéo utilizando fungbes
de custo. Nesta dissertagédo, procurou-se analisar experimentalmente o comportamento

destes indices, ja que modelos de custo sdo muitas vezes simplificados.

Foram implementados e avaliados diferentes indices para hierarquia de classes e
expressdes de caminho. As principais contribuicbes desta dissertacdo foram: (i)
desenvolvimento de um ambiente para medi¢des experimentais de indices; (ii)

apresentacao de resultados experimentais que comprovam alguns resultados analiticos
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e (iii) apresentagdo de alguns comportamentos dos indices até entdo desconhecidos

nas analises das simulagdes.

Através do benchmark OQ7 foram realizadas medi¢des experimentais sobre 0 GOA++
(Gerente de Objetos Armazenados da COPPE/UFRJ) tanto para os indices SCI (indice
para cada classe) e CHI (indice para hierarquia de classe), referentes a hierarquia de
classes, quanto para os indices MX (multi-indice), NX (indice aninhado) e PX (indice de

caminho), relativos as expressoes de caminho.

Na comparacao entre os indices para hierarquia de classes observou-se que o CHI nem
sempre apresentava os melhores resultados. Ficou evidenciado, no entanto, que para
consultas pontuais, independentemente de qualquer outro parametro, o indice CHI é
sempre a melhor opgéo.

No caso de consultas que envolvam pequena parte da hierarquia, foi confirmado o
melhor desempenho do SCI. Ja para consultas por faixa de valores observou-se a
necessidade de uma andlise mais cuidadosa, visto que o desempenho dos indices
variam de acordo com a taxa de repeticdo das chaves. Esses resultados ndo se
apresentavam evidentes nem nas analises qualitativas nem nos experimentos da
literatura. Isso ocorreu devido a simplificacdo quanto a variagdo dos parametros de
configuragdo dos valores das chaves. Entretanto, neste tipo de consulta os indices sao
sensiveis a taxa de repeticao das chaves e a faixa de valores especificada na consulta.

Finalmente, os resultados apontaram que os dois indices devem estar disponiveis num
SGBDOO, sendo o CHI fortemente indicado para chaves com consultas
predominantemente pontuais. Nas demais situagoes, sugere-se que seja adotado o SCI
para hierarquias em torno de oito classes.

Na comparagao dos indices para expressées de caminho observou-se a predominante
superioridade do NX face aos demais indices. Logo, sempre que nao haja a
necessidade da avaliacdo de uma subexpressdo na projecao final de uma consulta, o
indice NX deve ser adotado. Comparando-se o PX ao MX em relagao ao tempo, tem-se
que o PX é o recomendavel. No tocante ao quesito de espago em disco, observa-se um
equilibrio entre os dois indices na medida em que os resultados nao sdo absolutos.

Considerando-se o destaque da superioridade do NX nas dimensdes tempo e tamanho,
sugere-se que um SGBDOO tenha sempre o NX implementado. Devido a sua vantagem
referente a um menor custo de manutengao em relagcdo ao NX, o indice PX pode ser
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usado como uma alternativa para contemplar as subexpressoes. Na pratica, basta ter

um dos dois indices como acelerador no processamento das consultas.

Apesar de tudo o que foi observado, o0 MX n&o deve ser descartado, pois € um indice de
baixo custo de manutencdo. Embora seja inadequado em muitas consultas de
expressdes de caminho, traz a sua versatilidade em diferentes tipos de consultas. Além
disto o MX pode ser aplicado como um mecanismo de geréncia de esquema e
integridade de dados como, por exemplo, manutencao de integridade referencial,
podendo servir, ainda, como um acelerador para as atualizagdes dos indices PX e NX.

Mais importante do que apresentar os resultados experimentais de hierarquia de classes
e expressdes de caminho, até certo ponto conhecidos pela literatura, o trabalho
apresentado tem como resultado maior a medicdo, de fato, de todos estes indices
baseados em arvore B+. Isto somente foi obtido mediante a criagdo de um ambiente
para medi¢cdes experimentais de indices. Este ambiente experimental ndo apenas
possibilita as medicbes como também € suficientemente robusto para o

desenvolvimento de novas estruturas de indexagéo.

Esta robustez do ambiente somente foi alcangada mediante a modelagem do sistema
de indexacéo, que soube separar bem o método de acesso, a estrutura de indexagéo e
as regras de integridade dos indices. Qualquer novo indice a ser implementado pode
agora ser comparado diretamente aos indices “basicos” da orientagado a objetos, como
também podem ser identificados focos criticos para exploracdo de melhoria de
desempenho, seja ela estrutural, no que tange as estruturas de indexagdo, ou
relacionada aos algoritmos utilizados para implementagao dos indices.

Assim, o ambiente proposto fornece subsidios suficientes para: (i) explorar novas
estruturas para hierarquia de classes, como as estruturas espaciais, tendo uma diretriz
basica de desempenho definida pelo SCI e CHI que estas novas estruturas devem
superar; (ii) explorar novas estruturas para expressées de caminho, no sentido de
ampliar o desempenho dos indices, bem como diminuir o custo de suas atualizagbes;
(iii) realizar medicdes de composicdes de indices para hierarquia de classes com
expressoes de caminho versus a utilizagdo Unica de indices hibridos.

O trabalho apresentado nesta dissertagdo pode se constituir como infra-estrutura basica
para o desenvolvimento de outras pesquisas. A seguir sdo sugeridas areas de pesquisa
que merecem ser exploradas:
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Extensdes Espaciais: Devido a separacdo dos métodos de acesso, das estruturas de
indexacao e das regras de integridade dos indices, pode-se com simplicidade incorporar
ao ambiente as estruturas de dados espaciais como, por exemplo, a Arvore-R [40].
Assim pode-se estabelecer um paralelo entre desempenho das estruturas espaciais
versus 0 desempenho das estruturas baseadas em arvore B+. De fato, a arvore-R ja
vem sendo implementada por Victor Almeida (COPPE/UFRJ) a partir do ambiente
apresentado neste trabalho, o que reforca sua generalidade e flexibilidade.

Disponibilizacdo do ambiente para uso geral: Disponibilizagdo do ambiente
experimental para avaliagdo de indices como ferramenta didatica. A idéia é separar o
ambiente experimental do sistema GOA++ através da criagdo de uma interface, de tal
modo que o pesquisador possa criar novas ou refinar as estruturas existentes ao
comparar o desempenho destas com uma base ja gerada, ou ainda variar parametros,

como o tamanho do cache, o tamanho das paginas, dentre outros.

Extens6es Paralelas: Estender o ambiente de modo que ele funcione em bases de
dados fragmentadas como ocorre no Par GOA. Através deste mecanismo, pode-se
avaliar o grau de paralelismo dos algoritmos utilizados nas estruturas de indexagao [41]
tanto para hierarquia de classes quanto para expressées de caminho.
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