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Abstrakt

Olbrzymie bazy danych dotyczacych sprzedazy produktow w supermarketach sa zbyt duze, by mozna na nich przeprowa-
dzi¢ ,,rgczna” analizg. Odpowiedzia na ten problem jest uzycie algorytméw eksploracji danych, czyli tzw. "analizy koszyka
sklepowego", do automatycznej analizy danych w celu otrzymania uzytecznej wiedzy. W wyniku takiej analizy (w zalezno-
$ci od parametréw algorytmdéw) mozna otrzymac olbrzymia liczbg wzorcow, takich jak: zbiory czgste, reguly asocjacyjne
albo wzorce sekwencji. Wsrdd tych wzorcow znajduje si¢ wiele zaleznosci, ktore sa przypadkowe, nieciekawe, badz juz
znane. Zadaniem cztowieka jest odnalezienie w§réd wynikéw eksploracji danych wzorcéw ciekawych i1 o praktycznym
zastosowaniu. Taka analiza wymaga wykonania wielu zapytan do danych o ztozonych typach, ktore sa stabo wspierane
przez komercyjne systemy zarzadzania baza danych. Rozwiazanie tego problemu jest mozliwe w Oracle 10g, dzigki mecha-
nizmowi Data Cartridges pozwalajacemu na rozszerzanie funkcjonalnosci serwera Oracle. Pozwala on na implementacjg
wlasnych indeksow wspierajacych rozne typy zapytan na danych o ztozonych typach. W niniejszej publikacji przedstawio-
no rozwiazania pozwalajace na indeksowanie ztozonych typéw danych charakterystycznych dla analizy koszyka sklepowe-
g0, oraz sposob ich implementacji przy wykorzystaniu machizmu Data Cartridges.
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1. Wstep

Upowszechnienie systemow baz danych, magazyndéw danych i innych repozytoriow spowodo-
wato, ze w ostatnim czasie, w systemach tych nagromadzono olbrzymie wolumeny danych. Szacu-
je sig, ze od 2000r. rozmiar przechowywanych danych wzrost dwukrotnie. Kazdego roku groma-
dzonych jest 5 milionéw terabajtow nowych danych. Kluczowy staje si¢ zatem problem analizy
i dostgpu do tych ogromnych wolumenow.

Reczna analiza olbrzymich wolumenéw danych przechowywanych w systemach baz danych
i magazynach danych staje si¢ coraz mniej realistyczna. Z drugiej strony, przechowywane dane
moga stanowi¢ potencjalne zrodto istotnej i uzytecznej wiedzy z punktu widzenia zastosowan
naukowych i biznesowych. Istnieje zatem ewidentna potrzeba opracowania nowoczesnej techno-
logii umozliwiajacej analize danych w celu pozyskania uzytecznej i nietrywialnej wiedzy. Odpo-
wiedzia na ta potrzebg jest technologia eksploracji danych. Mianem eksploracji danych okresla si¢
odkrywanie uzytecznej i nietrywialnej wiedzy, w duzych wolumenach danych, rozumianej tutaj
jako zaleznosci, trendy 1 wzorce w nich wystepujace. Utatwia ona opracowywanie nowych planow
1 strategii biznesowych zwigkszajacych zyski firmy, pomaga w analizie obserwowanych zjawisk i
pozwala zaproponowac nowe teorie poprawiajace zrozumienie otaczajacego nas $wiata.

Technologia eksploracji danych umozliwia analiz¢ r6znych typoéw danych takich jak: tancuchy
biatkowe i DNA, dane z kas fiskalnych, ceny akcji spotek gietdowych czy historia dostgpu do
stron WWW. Jednym z najbardziej popularnych zastosowan eksploracji danych jest analiza da-
nych z kas fiskalnych, czyli tzw. analiza koszyka sklepowego. W wyniku analizy koszyka sklepo-
wego mozna uzyskac zbiory produktow, ktore sa czgsto kupowane razem, badz tzw. reguty aso-
cjacyjne. Reguty asocjacyjne to reguty postaci: poprzednik—nastegpnik, gdzie ,,poprzednik™ i ,,na-
stepnik” sa zbiorami produktow. Reguly te mowia, ze jezeli klient kupi produkty ze zbioru ,,po-
przednik”, to istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze kupi réwniez produkty ze zbioru ,,nastep-
nik”. Znajomos¢ takich regul pozwala na przygotowywanie lepszych planéw marketingowych,
reklam, promocji, rozmieszczenia produktow w sklepach itp.

Jak tatwo zauwazy¢, rozmiary baz danych z kas fiskalnych osiagaja olbrzymie rozmiary, co
wynika z olbrzymiej liczby transakcji wykonywanych dziennie (np. w sieci sprzedazy Wal-Mart
jest to ok. 20 milionow transakcji). Liczba odnalezionych w tych danych wzorcéw moze by¢ row-
niez olbrzymia a nawet moze przekracza¢ rozmiar oryginalnej bazy danych [BMMRO2]. Dlatego
tez, wyniki eksploracji danych musza by¢ roéwniez sktadowane w bazie danych, w celu pozniejszej
analizy. Na taka analiz¢ sktada si¢ pobieranie interesujacych wzorcéOw i porownywanie ich
z transakcjami, ktore albo potwierdzaja, badz zaprzeczaja odnalezionym regutom [MKPO03]. Anali-
tyk odszukuje interesujace go wzorce specyfikujac jakie elementy powinny zawiera¢ poprzednik
i/lub nastgpnik reguly asocjacyjnej. Standard SQL 2003 przewiduje mozliwos¢ konstrukcji takich
zapytan za pomoca nowych operatorow operujacych na zbiorach. Operatory te zostaly zaimple-
mentowane w Oracle 10g [SQLO3]. Niestety, zgodnie z wiedza autora, zapytania dotyczace zbio-
réw nie sa wydajnie wspierane przez zaden dostgpny obecnie komercyjny system zarzadzania baza
danych (w tym Oracle 10g). Problem ten jest mozliwy do rozwiazania, jezeli system zarzadzania
baza danych daje uzytkownikowi mozliwo$¢ implementacji wlasnych indeksow dla specyficznych
typdéw danych i specyficznych typoéw zapytan. Mechanizm ten jest dostgpny m. in. w systemie
zarzadzania baza danych Oracle pod nazwa Data Cartridges [DCDG].

W niniejszym artykule przedstawiono logiczng i fizyczna strukturg indeksu wspierajacego za-
pytania polegajace na odszukiwaniu wszystkich zbiorow zawierajacych zadany przez uzytkownika
zbior, oraz przedstawiono jego przyktadowa implementacj¢ za pomoca mechanizmu Data Car-
tridges. Przedstawiona implementacja zostala przystosowana do indeksowania danych z kas fi-
skalnych (przeprowadzonych transakcji) oraz wynikow ich eksploracji uzyskanych za pomoca
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mechanizmoéw eksploracji danych zaimplementowanych w systemie zarzadzania baza danych
Oracle (opcja Oracle Data Mining).

Rozdziat 2 artykutu zawiera doktadny opis typu zapytan wspieranego przez prezentowany in-
deks oraz omawia operator zdefiniowany w standardzie SQL 2003, ktoéry pozwala na ich kon-
strukcje. Rozdziat 3 zawiera opis logicznej i fizycznej struktury indeksu, oraz algorytmy realizacji
zapytan z jego wykorzystaniem. W punkcie 4 przedstawiono sposob implementacji indeksu za
pomoca mechanizmu Data Cartridges. Rozdzial 5 podsumowuje artykut.

2. Zapytania o nadzbiory

Jak wspomniano wcze$niej, chcemy stworzy¢ indeks, ktory wspieralby zapytania polegajace na
odszukiwaniu wszystkich zbiorow zawierajacych zadany przez uzytkownika zbior. Takie zapyta-
nia nazywa si¢ zapytaniami o nadzbiory a zadany przez uzytkownika zbiér zbiorem zapytania.
Rozwazmy nastgpujacy przyktad. Niech bgdzie dana tabela TRANSAKCIJE, ktora przechowuje
dane o kolejnych transakcjach przeprowadzonych w supermarkecie. Zaldozmy, ze tabela ta jest
tworzona za pomoca ponizszych polecen.

CREATE TYPE SET TYPE AS TABLE OF VARCHARZ (30) ;
/

CREATE TABLE TRANSAKCJE (
ID NUMBER(10) PRI MARY KEY,
TOWARY SET TYPE

)

Przyktadowa zawarto$¢ tabeli TRANSAKCIE przedstawiono w tabeli 1. Jak tatwo zauwazyc¢,
w definicji tabeli wykorzystano typ uzytkownika reprezentujacy kolekcjg tancuchow. Jest to typ,
ktory bedzie wykorzystywany we wszystkich poleceniach w tym artykule, do reprezentacji zbio-
row.

Tabela 1. Przykladowa tabela sktadujgca zbiory

ID TOWARY

1. {'Piwo','Wino','Apap'}

. {'Chleb','Maka','Mleko'}

3. {'Chleb','Piwo','Mleko','Maka'}

Aby skonstruowaé zapytanie o nadzbiory nalezy skorzysta¢ z operatora SUBMULTISET OF,
ktory sprawdza, czy jeden ze zbioréw zawiera si¢ w drugim. Operator ten jest czeScig standardu
SQL 2003 i jest zaimplementowany w Oracle 10g. Przyktadowe zapytanie o nadzbiory, wykorzy-
stujace operator SUBMULTISET OF, ktore odszukuje wszystkie transakcje, w ktérych zakupiono
‘Piwo’ i ‘Apap’, wyglada nastepujaco:

SELECT ID, TOWARY FROM TRANSAKCJE
VWHERE SET TYPE ('Piwo', 'Apap') SUBMULTI SET OF TRANSAKCJE;

Jak tatwo zauwazy¢, w wyniku zapytania zwrocona zostanie krotka opisujaca pierwsza trans-
akcje. Zapytania skonstruowane w ten sposob sa wykonywane w Oracle 10g bardzo wolno, gdyz
operator SUBMULTISET OF nie jest wspierany przez zaden indeks. Konieczne jest zatem zaim-
plementowanie indeksu wspierajacego tego typu zapytania.
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3. Indeks ,,plik odwrécony”

3.1. Struktura logiczna indeksu

Najlepszym indeksem dla zapytan o nadzbiory, jest indeks ,,plik odwroécony” [AKMMOS5]. In-
deks ten znany jest przede wszystkim z jego zastosowan w dziedzinie Information Retrieval i jest
wykorzystywany m. in. do wyszukiwania dokumentow tekstowych [BaRi99]. Plik odwrdcony
sktada si¢ z dwoch czeSci: stownika i list wystapien. Stownik stanowi liste wszystkich elementow
zbiorow, ktére wystapity chociaz raz w bazie danych (kazdy element pojawia si¢ na liscie tylko
raz). Stownik z reguty ma organizacj¢ indeksu, pozwalajaca na szybkie odszukiwanie elementow
w nim zapisanych. Z kazdym elementem w stowniku zwiazana jest lista wystapien, na ktorej znaj-
duja si¢ identyfikatory zbiorow, w ktorych ten element si¢ znajduje. Rysunek 1 przedstawia struk-
ture pliku odwréconego dla przyktadowej tabeli TRANSAKCIJE (tabela 1).

Stownik Apap |Chleb |Maka |Mleko |Piwo | Wino
Listy wystapien | 1 2 2 2 1 1
3 3 3 3

Rysunek 1. Logiczna struktura indeksu ,plik odwrécony”, dla przyktadowej tabeli TRANSAKCJE

Realizacja zapytan, za pomoca pliku odwroconego, odbywa si¢ poprzez odczyt i analize odpo-
wiednich list wystapien. Aby wytlumaczy¢ algorytm realizacji zapytan, rozwazmy najpierw zapy-
tania, w ktorych zbior zapytania sktada si¢ z jednego elementu. Jak tatwo zauwazy¢, aby zrealizo-
wac takie zapytanie (odczyta¢ identyfikatory nadzbioréw zbioru zapytania) wystarczy odczytaé
listg wystapien zwiazana z elementem zawartym w zbiorze zapytania. Identyfikatory odczytane
z tej listy stanowia wynik zapytania. W sytuacji, gdy zbidr zapytania zawiera wigcej elementow,
nalezy odczytaé listy wystapien zwiazane ze wszystkimi elementami zbioru zapytania i znalez¢
identyfikatory, ktore wystgpuja na wszystkich odczytanych listach (znalez¢ czg$¢ wspolna tych
list). Rozwazmy przyktadowe zapytanie przedstawione w poprzednim rozdziale. W zapytaniu tym,
szukamy wszystkich nadzbioréw zbioru {‘Piwo’, ‘Apap’}. W celu realizacji zapytania za pomoca
indeksu, odczytujemy listy wystapien odpowiadajace elementom: ‘Piwo’ (1,3) i “‘Apap’ (1). Po-
niewaz jedynie identyfikator 1 wystepuje na obu tych listach, jedynie zbiér o numerze 1 z przy-
ktadowe;j tabeli stanowi wynik zapytania.

3.2. Struktura fizyczna indeksu

Indeks ,,plik odwrocony” mozna w prosty sposob zaimplementowac jako tabelg zorganizowana
jako indeks (IOT). Rozwazmy tabele zorganizowana jako indeks, zlozona z dwodch kolumn:
SET NUMBER i1 SET ELEMENT, ktorych konkatenacja, w kolejnosci (SET_ELEMENT,
SET NUMBER), tworzy klucz podstawowy. Niech kazdy wiersz tej tabeli reprezentuje informa-
cje o tym, ze w zbiorze SET NUMBER znajduje si¢ element SET ELEMENT. Jak tatwo zauwa-
zy¢, wszystkie warto§ci SET _NUMBER dla konkretnej wartosci SET _ELEMENT tworza listg
wystapien tego elementu. Poniewaz rozwazana tabela ma organizacj¢ indeksu, a kolumna
SET _ELEMENT stanowi prefiks klucza podstawowego, wiersze reprezentujace kolejne identyfi-
katory zbioréw, w ktorych znajduje si¢ dany element sa zgrupowane w sasiadujacych blokach na
dysku. Mozliwe jest zatem wydajne odczytanie listy wystapien dla zadanego elementu bez ko-
niecznos$ci czytania catej tabeli.
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Jak wspomniano w podpunkcie 3.1, zapytania o nadzbiory sa realizowane poprzez znalezienie
czesci wspdlnej list wystapien poszczegdlnych elementéw wchodzacych w sklad zbioru zapytania.
Operacje ta mozna tawo wykona¢ za pomoca operatora INTERSECT. Poniewaz kolumna
SET NUMBER wchodzi w sktad klucza podstawowego tabeli zorganizowanej jako indeks, warto-
$ci na odczytanych listach wystapien sa posortowane, co dodatkowo przyspiesza operacje INTER-
SECT.

Koncepcje struktury fizycznej indeksu i implementacji algorytmu realizacji zapytan ilustruje
rysunek 2.

| Apap,1 |Chleb,2 |Chleb,3 | ..o, |Piwo,] |Piwo,3 |Wino,1 |
w_ J N J

1 1,3
INTERSECT

1
Rysunek 2. Fizyczna struktura indeksu ,plik odwrécony”, dla przyktadowej tabeli TRANSAKCJE

4. Implementacja indeksu

4.1. Oracle Data Mining i struktura indeksowanych tabel

Algorytmy eksploracji danych zaimplementowane w Oracle 10g (opcja Oracle Data Mining)
wymagaja specyficznych struktur tabel przechowujacych dane podlegajace eksploracji. Zbiory
wtych tabelach powinny by¢ reprezentowane przez tabele zagniezdzone typu
DM NESTED NUMERICALS, lub DM_NESTED CATEGORICALS. Oba te typy reprezentuja
zagniezdzone  tabele  obiektow  typu  odpowiednio n DM NESTED NUMERICAL
i DM_NESTED CATEGORICAL. Obydwa typy obicktowe posiadaja atrybuty ATTRIBU-
TE NAME i VALUE. Atrybut ATTRIBUTE NAME jest typu VARCHAR2(30) i powinien prze-
chowywaé¢ nazwe, badz identyfikator elementu zbioru (np. zakupionego przez klienta towaru).
Atrybut VALUE jest albo typu NUMBER (DM _NESTED NUMERICAL), albo typu VAR-
CHAR2 (DM_NESTED_CATEGORIAL). W przypadku analizy koszyka sklepowego atrybut ten,
nie ma znaczenia i powinien przyjmowac¢ we wszystkich obiektach jedna wartos¢, np. 1. Tabele
przechowujace dane o transakcjach powinny mie¢ dwie kolumny. Pierwsza kolumna powinna
przechowywac¢ identyfikatory transakcji, a druga powinna by¢ jednego z dwoch typdéw opisanych
powyzej 1 przechowywaé zbiory zakupionych towarow. Opisana wyzej strukture tabeli przedsta-
wia rysunek 3.
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N

CREATE TYPE DM _NESTED NUMERICAL AS
OBJECT (
ATTRIBUTE NAME VARCHARZ (30)

>_ Predefiniowane w schemacie DMSYS

CREATE TYPE DM _NESTED NUMERICALS AS
TABLE OF DM _NESTED NUMERICAL;

CREATE TABLE MINED DATA (
SET_NUMBER NUMBER(10),
SET_CONTENTS DM _NESTED NUMERICALS

)

~ Definiowane przez uzytkownika

—

Rysunek 3. Struktura przyktadowe;j tabeli, ktéra moze podlega¢ eksploracji danych

Wynik eksploracji danych jest sktadowany w schemacie uzytkownika, w wewnetrznym forma-
cie Oracle Data Mining. Uzytkownik moze odczyta¢ te wyniki w postaci zrozumialej poprzez
zaimplementowana W Oracle Data Miting funkcje tabelaryczna
DBMS DATA MINING.GET_ASSOCIATION_RULES. Wsrod kolumn tabeli zwracanej przez
ta funkcje mozna wyrdznic:

e RULE ID - identyfikator reguty asocjacyjnej (typ liczbowy),
e ANTECEDENT - tabela zagniezdZona reprezentujaca poprzednika reguty decyzyjnej,
e CONSEQUENT - tabela zagniezdzona reprezentujaca nastgpnika reguly decyzyjne;.

Atrybuty ANTECEDENT i CONSEQUENT sa typu DM_PREDICATES. Typ ten reprezentuje
kolekcje obiektow typu DM _PREDICATE. Wsrod atrybutdw tego typu, z punktu widzenia indek-
sowania zbiordw, interesujacy jest jedynie atrybut ATTRIBUTE NAME, ktory reprezentuje na-
zwg, badz identyfikator elementu zbioru wchodzacego w sktad poprzednika, badz nastgpnika regu-
ly decyzyjnej. Poniewaz wynik eksploracji danych dostepny jest poprzez funkcje tabelaryczna, nie
istnieje bezposrednia mozliwo$¢ zatozenia na nim indeksu. Z tego powodu, przed zatozeniem in-
deksu, konieczna jest materializacja wynikow zwracanych przez funkcje¢ tabelaryczna w postaci
zwyklej tabeli, za pomoca polecenia:

CREATE TABLE NAZWA TABELI AS
SELECT * FROM TABLE (dbms_data mining.get association rules ('NAZWA MODELU'))

gdzie:
o NAZWA TABELI, to nazwa tworzonej tabeli,
e NAZWA MODELU, to nazwa wygenerowanego zbioru wynikoéw eksploracji danych

Strukture tabeli ze zmaterializowanymi wynikami eksploracji przedstawia rysunek 4.
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CREATE TYPE DM PREDICATE AS OBJECT_\(

ATTRIBUTE NAME VARCHAR2 (30)

>>>_Predefiniowane w schemacie DMSYS

CREATE TYPE DM PREDICATES AS
TABLE OF DM PREDICATE; _<<

CREATE TABLE MINING RESULTS (
RULE_ID NUMBER(10),
ANTECEDENT DM _PREDICATES,
CONSEQUENT DM PREDICATES,

Wynik materializacji wynikdw
eksploracii

) _/

Rysunek 4. Struktura tabeli stanowigcej wynik materializacji wynikéw funkcji tabelarycznej zwracajgcej wyniki
eksploracji danych

Konstrukcja zapytan o nadzbiory, z wykorzystaniem operatora SUBMULTISET OF, do tabel
opisanych w niniejszym rozdziale jest nieco bardziej skomplikowana niz bylo to w przypadku
zapytan do przyktadowej tabeli TRANSAKCIE. Wynika to z faktu, Ze kolekcje reprezentujace
zbiory sktaduja tutaj obiekty, w ktorych, procz nazw elementoéw, sktadowane sa dodatkowe dane,
ktore nalezy zignorowac przy porownywaniu zbiorow. Zatdézmy, ze tabela MINED DATA prze-
chowuje dane o tych samych transakcjach co tabela TRANSAKCIJE przedstawiona w rozdziale 2.
Zapytanie odszukujace w tej tabeli wszystkie nadzbiory zbioru {‘Piwo’,”Apap’}, wyglada naste-
pujaco:

SELECT * FROM MINED DATA X

VWHERE SET TYPE ('Piwo', 'Apap') SUBMULTI SET OF CAST (MULTI SET (

SELECT VALUE (Y) .ATTRIBUTE NAME FROM TABLE (X.SET CONTENT)

) AS SET TYPE);

Jak tatwo zauwazy¢, w zapytaniu tym wykonujemy konwersj¢ kolekcji obiektow typu
DM _NESTED NUMERICAL do kolekcji tancuchéw (SET TYPE), pomijajac zbgdne atrybuty
tych obiektow, a nastgpnie testujemy warunek zawierania si¢ zbiorow za pomoca operatora SUB-
MULTISET OF. Zapytania do tabeli z wynikami eksploracji, z wykorzystaniem operatora SUB-
MULTISET OF, buduje si¢ w analogiczny sposob.

4.2. Implementacja indeksu za pomoca mechanizmu data cartridges

4.2.1. Utworzenie operatora

Aby mozliwe byto wspieranie jakichkolwiek zapytan za pomoca indeksu implementowanego
przez uzytkownika, nalezy najpierw zaimplementowac operator, ktorego funkcjonalnos¢ bedzie
wspierana przez indeks. W naszym przypadku nalezy zatem zaimplementowac operator o funk-
cjonalnosci zblizonej do operatora SUBMULTISET OF pokazanego wczesniej. Niestety nie jest to
do konca mozliwe. W przeciwienstwie do operatora SUBMULTISET OF, ktory posiada notacje
infiksowa, operatory definiowane przez uzytkownikéw maja notacje¢ prefiksowa przypominajaca
notacj¢ wywotania funkcji (najpierw nazwa operatora, potem, w nawiasach, lista parametrow).
Operator implementuje si¢ poprzez: stworzenie skladowanej funkcji implementujacej funkcjonal-
nos¢ operatora (wykorzystywana w sytuacji, gdy nie jest uzywany indeks) oraz utworzenie opera-
tora za pomoca polecenia CREATE OPERATOR, z wykorzystaniem wcze$niej utworzonej funk-
cji. W naszym przypadku, operator ten musiatby posiada¢ parametr typu SET TYPE i drugi pa-



Implementacja indekséw dla analizy wynikow eksploracji danych w Oracle 10g 319

rametr typu DM_PREDICATES (albo DM_NESTED NUMERICALS) i testowac, czy jeden ze
zbiorow, zawiera si¢ w drugim. Niestety istnieje kilka ograniczen dotyczacych definiowanych
przez uzytkownika operatorow, ktore maja by¢ wspomagane przez indeks. Pierwszym ogranicze-
niem jest to, ze pierwszym parametrem operatora musi by¢ parametr dotyczacy indeksowanej ko-
lumny. Drugie ograniczenie wynika z faktu, iz Oracle nie pozwala na zatozenie indeksu na kolum-
nie typu kolekcji, a zatem pierwszy parametr operatora nie moze by¢ typu kolekcji. Jest to niestety
sprzeczne z tym, co pisano wczesniej o wymaganych dla naszych celéw typach parametrow opera-
tora. Problem ten mozna omina¢ w nastgpujacy sposob. Tworzymy specjalna kolumneg (np. typu
liczbowego), na ktorej zaktadamy indeks. Zadaniem tej kolumny jest reprezentowanie indeksowa-
nego zbioru w zapytaniach. Indeks jednak zostanie zaimplementowany w taki sposob, ze bedzie
indeksowat dane z innej kolumny niz ta, na ktorej zostat faktycznie zalozony. Niestety takie roz-
wiazanie uniemozliwia napisanie poprawnie dzialajacej funkcji implementujacej funkcjonalnosé
operatora, gdyz pierwszy parametr tej funkcji nie bedzie zbiorem. Poniewaz jednak funkcja ta nie
bedzie wykorzystywana (operator bedzie zawsze wspierany przez indeks), nie stanowi to duzego
problemu. Utworzenie funkcji jest konieczne jedynie po to by mozliwe byto utworzenie operatora.
Rozwazmy obecnie jaka funkcjonalno$¢ powinien posiada¢ nowy operator. Operator ten powinien
testowaé, czy zbior reprezentowany przez kolumng przekazang jako pierwszy parametr aktualny
(czyli de facto zbior z tabeli) jest nadzbiorem zbioru przekazanego jako drugi parametr aktualny.
Jezeli warunek ten bylby spetiony operator powinien zwraca¢ warto$¢ 1, a w przeciwnym wy-
padku wartos¢ 0. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg na jedna rzecz. Otoz przy powyzszych zatozeniach,
jedynie zapytania testujace, czy warto$¢ operatora jest rowna 1 sa zapytaniami o nadzbiory. Pod-
sumowujac powyzsze rozwazania, funkcja implementujaca funkcjonalno$¢ operatora w sytuacji,
gdy nie jest on wspomagany przez indeks, moze wyglada¢ nastgpujaco:

CREATE FUNCTI ON FUNCIMPLSUPERSET (SET A NUMBER, SET B SET TYPE) RETURN NUMBER

AS

BEG N

RETURN NULL; --Bo i tak to sie nigdy nie wykona.
END;

Kiedy funkcja jest juz utworzona, nowy operator tworzy si¢ za pomoca polecenia CREATE
OPERATOR. W poleceniu tym podaje si¢ nazwe operatora, jego parametry, typ zwracanej warto-
$ci oraz implementujaca go funkcj¢. Operator, dla ktérego stworzymy indeks, mozna utworzy¢ za
pomoca ponizszego polecenia.

CREATE OPERATOR SUPERSET Bl NDI NG(NUMBER, SET TYPE) RETURN NUMBER
USI NG FUNCIMPLSUPERSET;

Zaktadajac, ze indeks zostal zatozony na kolumnie SET NUMBER tabeli MINED DATA
(chociaz faktycznie indeksujemy kolumnge SET CONTENTS), zapytanie o nadzbiory, wykorzy-
stujace nowo utworzony operator moze wyglada¢ nastepujaco:

SELECT * FROM MINED DATA
VWHERE SUPERSET (SET NUMBER, SET_TYPE ('Piwo', 'Apap')=1;

4.2.2. Utworzenie typu obiektowego

Kolejnym krokiem przy tworzeniu indeksu jest stworzenie typu obiecktowego implementujace-
go metody interfejsu ODCIINDEX. W sktad tego interfejsu wchodza metody odpowiedzialne za
wykonywanie roznych operacji dotyczacych indeksu. Minimalny zestaw metod, ktore nalezy za-
implementowac, sktada si¢ z:

e ODCIGETINTERFACES — zwraca list¢ implementowanych interfejséw i ich wersje (dla
Oracle 9i i 10g powinno to by¢ SYS.ODCIINDEX?2),

e ODCIINDEXCREATE — metoda wykonywana, kiedy budowany jest nowy indeks (polece-
nie CREATE INDEX),
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e ODCIINDEXDROP — metoda wykonywana, kiedy usuwany jest indeks (polecenie DROP
INDEX),

e ODCIINDEXSTART — metoda wykonywana w momencie rozpoczgcia wykonywania zapy-
tania,

e ODCIINDEXFETCH — metoda wykonywana w trakcie wykonywania zapytania, zwraca za-
dang liczbe ROWID krotek spetniajacych warunek selekcji,

e ODCIINDEXCLOSE — metoda wykonywana po zakonczeniu realizacji zapytania.

Powyzszy zestaw metod wystarczy do zaimplementowania indeksu, ktéory mozna utworzy¢
1 usunaé, oraz wykorzysta¢ w celu realizacji jakiego$ zapytania. Indeks ten nie bedzie jednak mogt
by¢ automatycznie modyfikowany w celu odzwierciedlenia zmian zachodzacych w indeksowane;j
tabeli. Aby to bylo mozliwe, nalezy zaimplementowac¢ kolejne trzy metody interfejsu ODCIIN-
DEX:

e ODCIINDEXINSERT — metoda wstawiajaca nowa warto$¢ do indeksu,
e ODCIINDEXDELETE — metoda usuwajaca warto$¢ z indeksu,
e ODCIINDEXUPDATE — metoda aktualizujaca warto$¢ zapisana w indeksie.

Pozostale metody interfejsu ODCIINDEX dotycza metadanych indeksu, oraz obstugi polecen
ALTER INDEX i TRUNCATE TABLE. Metody te, jak rowniez wyzej wymienione trzy metody
stuzace do aktualizacji indeksu, nie zostang opisane blizej w tym artykule z powodu braku miejsca.

Typ obiektowy sktada si¢ z dwoch czesdci: z definicji typu, w ktérej znajduje si¢ deklaracja
atrybutow 1 metod typu, oraz z ciata typu, w ktérym umieszcza si¢ implementacje metod zadekla-
rowanych w definicji typu. Ponizej przedstawiono definicj¢ typu implementujacego metody inter-
fejsu ODCIINDEX, ktory zostanie nastepnie wykorzystany do stworzenia nowego typu indeksu.
Znaczenie parametrow poszczegolnych metod, oraz atrybutéw typu zostana omdéwione przy okazji
omawiania ciata typu.

CREATE TYPE SETINDEXMETHODS AS OBJECT (

querycursor | NTEGER,

STATI C FUNCTI ON ODCIGETINTERFACES (ifclist OUT SYS.ODCIOBJECTLIST)
RETURN NUMBER,

STATI C FUNCTI ON ODCIINDEXCREATE (ia sys.ODCIINDEXINFO, parms VARCHAR2,
env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER,

STATI C FUNCTI ON ODCIINDEXDROP (ia sys.ODCIINDEXINFO, env sys.ODCIENV)
RETURN NUMBER,

STATI C FUNCTI ON ODCIINDEXSTART (sctx | N OUT SETINDEXMETHODS,
ia SYS.ODCIINDEXINFO,op SYS.ODCIPREDINFO, gi SYS.ODCIQUERYINFO,
strt NUMBER, stop NUMBER, set b SET TYPE, env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER,
MEMBER FUNCTI ON ODCIINDEXFETCH (nrows NUMBER, rids OUT SYS.ODCIRIDLIST,
env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER,

MEMBER FUNCTI ON ODCIINDEXCLOSE (env SYS.ODCIENV) RETURN NUVBER

) ;

Cialo typu tworzone jest za pomoca polecenia CREATE TYPE BODY. ,,Szkielet” polecenia
tworzacego ciato typu SETINDEXMETHODS, przedstawiono ponizej. Implementacje poszcze-
g6lnych metod zostang oméwione w kolejnych podrozdziatach tego rozdziahu.

CREATE TYPE BODY SETINDEXMETHODS |S

...——Implementacje metod
END;
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4.2.3. Metoda ODCIGETINTERFACES

Metoda ODCIGETINTERFACES zwraca liste interfejsow implementowanych przez typ obiek-
towy i powinna by¢ implementowana przez kazdy typ, ktory implementuje interfejsy Data Car-
tridges. W przypadku typu implementujacego metody indeksu, metoda ta powinna zwracac,
w zaleznosci od wersji Oracle’a, SYS.ODCIINDEX (Oracle 8i) lub SYS.ODCIINDEX?2 (Oracle
9i i pdzniejsze). Przykladowa implementacja tej metody wyglada nastepujaco:

STATI C FUNCTI ON ODCIGETINTERFACES (ifclist OUT SYS.ODCIOBJECTIST)
RETURN NUMBER | S
BEG N
ifclist:=SYS.ODCIOBJECTLIST (SYS.ODCIOBJECT ('SYS', 'ODCIINDEX2')) ;
RETURN ODCICONST.SUCCESS;
END;

Jedynym  parametrem tej metody jest parametr wyjsciowy ifclist  typu
SYS.ODCIOBJECTLIST, ktory reprezentuje kolekcje obiektow typu SYS.ODCIOBJECT. Obiek-
ty tego typu shuza do opisywania obiektoéw bazy danych. Posiadaja one dwa atrybuty OBJECT-
SCHEMA i OBJECTNAME, ktore przechowuja odpowiednio: nazwe¢ schematu obiektu i nazwe
obiektu. Wstawiany do wynikowej kolekcji obiekt nie odpowiada jednak rzeczywistemu obiekto-
wi znajdujacemu si¢ w bazie danych i przechowuje jedynie nazwe i wersj¢ interfejsu (tutaj OD-
CIINDEX?2). Funkcja zwraca kolekcjg z nazwami implementowanych przez typ interfejsow po-
przez wyjsciowy parametr ifclist. Procz tego metoda, powinna zwrdci¢ warto$¢ liczbowa opisana
przez stata ODCICONST.SUCCESS oznaczajaca, ze wykonanie metody zakonczylo sig sukcesem.

4.2.4. Metoda ODCIINDEXCREATE

Metoda ODCIINDEXCREATE jest wywotywana, kiedy uzytkownik wykona polecenie CRE-
ATE INDEX, zaktadajace nowy indeks. Metoda ta powinna utworzy¢ wszystkie struktury danych
sktadajace si¢ na indeks i odpowiednio wypetni¢ je, w zaleznosci od danych, ktore znajduja si¢ juz
w indeksowanej tabeli. Metoda ODCIINDEXCREATE ma zawsze 3 parametry. Pierwszy para-
metr, typu SYS.ODCIINDEXINFO, przekazuje do metody informacje o schemacie, w ktorym
tworzony jest indeks, nazwie indeksu, kolumnach tabeli na ktoérych tworzony jest indeks oraz do-
datkowe parametry dotyczace m. in. partycjonowania indeksu. Kolejny parametr jest typu VAR-
CHAR?2 i przekazuje w postaci tancucha dodatkowe parametry podane przez uzytkownika
w poleceniu CREATE INDEX. Tutaj, powinna to by¢ nazwa kolumny z indeksowanymi zbiorami.
Ostatnim parametrem metody jest parametr typu SYS.ODCIENV, ktory wykorzystywany jest m.
in. przy tworzeniu indekséw partycjonowanych. W naszym prostym przykladzie indeksu, nie be-
dzie on wykorzystywany. Dokladne znaczenie wymienionych typow, oraz opis ich atrybutow,
mozna znalez¢ w [DCDG]. Ponizej przedstawiono implementacj¢ metody ODCIINDEXCREATE
tworzaca omawiany w niniejszym artykule indeks.

STATI C FUNCTI ON ODCIINDEXCREATE (ia SYS.ODCIINDEXINFO,
parms VARCHAR2, env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER I S
stmt VARCHAR2 (32767) ;
BEG N
stmt:="CREATE TABLE '||ia.IndexSchema||'.SETIDXTAB1S'||ia.IndexName] |
' (SET_NUMBER, SET ELEMENT, PRIMARY KEY (SET ELEMENT, SET NUMBER)) '] |
' ORGANIZATION INDEX COMPRESS 1 AS']||
' SELECT Y.ROWID AS SET NUMBER, VALUE (X).ATTRIBUTE NAME AS SET ELEMENT'| |

' FROM '| |ia.indexcols (l) .tableschemal|'.'||ia.indexcols(l).tablename] |
' Y CROSS JOIN TABLE (Y.'||parms||"') X';

EXECUTE | MMEDI ATE stmt;

stmt:="ANALYZE TABLE '||ia.IndexSchema||'.SETIDXTAB1S'| |ia.IndexName| |

' COMPUTE STATISTICS';
EXECUTE | MVEDI ATE stmt;
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RETURN ODCICONST.SUCCESS;
END;

Przedstawiona metoda ODCIINDEXCREATE tworzy tabele zorganizowana jako indeks oma-
wiana w rozdziale 3.2, a nastgpnie zbiera dla niej statystyki. Tabela ta tworzona jest zawsze we-
dhug nastepujacego wzoru:

CREATE TABLE NAZWA_TABELI - | NDEKSU (
SET NUMBER, SET_ELEMENT, PRI MARY KEY (SET ELEMENT,SET NUMBER))
ORGANI ZATI ON | NDEX COVPRESS 1 AS
SELECT Y.RON D AS SET NUMBER, VALUE(X).ATTRIBUTE NAME AS SET ELEMENT
FROM NAZWA | NDEKSOMANEJ_TABELI Y CROSS JO N TABLE (Y.NAZWA_KOLUWY) X;

gdzie:

e NAZWA TABELI-INDEKSU, to nazwa tabeli utworzona przez konkatenacj¢ tancucha
»SETIDXTAB1$” i nazwy tworzonego indeksu. Dodatkowo, do tej nazwy doklejany jest
prefiks méwiacy o tym, iz tabela ma zosta¢ utworzona w schemacie, w ktorym ma znalez¢
si¢ indeks. Dane potrzebne do utworzenia tych nazw sa wyciagane z parametru ia typu
SYS.ODCIINDEXINFO, a konkretnie, z atrybutoéw tego typu o nazwach INDEXSCHEMA
i INDEXNAME, oznaczajacych odpowiednio: nazwe schematu, w ktérym ma zosta¢ utwo-
rzony indeks i nazwe nowego indeksu.

¢« NAZWA INDEKSOWANEJ TABELI, to nazwa tabeli na ktorej zakladany jest indeks.
Nazwe ta mozna uzyskac z parametru ia typu SYS.ODCIINDEXINFO. Jednym z atrybutéw
tego typu jest kolekcja INDEXCOLS obiektow typu SYS.ODCICOLINFO, ktore opisuja
indeksowane kolumny. Typ SYS.ODCICOLINFO posiada m. in. takie atrybuty jak TA-
BLESCHEMA, TABLENAME i COLNAME, ktore oznaczaja odpowiednio: schemat in-
deksowanej tabeli, nazwe indeksowanej tabeli i nazwe indeksowanej kolumny. W tym
przypadku wykorzystano jedynie dwa pierwsze z tych atrybutow.

¢ NAZWA KOLUMNY, to nazwa indeksowanej kolumny. Normalnie, aby uzyska¢ nazwe
indeksowanej kolumny wykorzystuje si¢ dane zapisane w kolekcji INDEXCOLS (patrz po-
przedni punkt). Poniewaz jednak stosujemy zabieg, w ktorym indeksowaniu podlega inna
kolumna niz ta, na ktorej zaktadany jest indeks, jako nazwe kolumny przyjmujemy nazwe
podana przez uzytkownika jako parametr indeksu.

Powyzsze polecenie tworzace tabele implementujaca plik odwroécony, mozna podzieli¢ logicz-
nie na dwie czg¢sci. Pierwsza czg$¢ tworzy tabelg zorganizowana jako indeks, o dwdch kolumnach:
SET ELEMENT i SET NUMBER, w ktorej kluczem glownym jest konkatenacja kolumn
(SET_ELEMENT, SET NUMBER). Jest to zgodne z koncepcja fizycznej struktury indeksu opi-
sanej w rozdziale 3.2. Wyjasnienia wymaga jedynie klauzula COMPRESS 1. Uzycie jej wynika
z faktu, iz przedstawiamy listy wystapien jako zbiory wierszy sktadajacych si¢ z kolumny okresla-
jacej, ktorego elementu dotyczy wpis z listy wystapien, oraz z kolumny okreslajacej faktyczna
warto$¢ z listy wystgpien. Taka organizacja powoduje znaczne powigkszenie rozmiaru indeksu,
poprzez wielokrotne powielenie identyfikatora elementu zbioru. Klauzula COMPRESS powoduje
zmniejszenie indeksu poprzez usunigcie powtarzajacych si¢ wartosci prefiksow klucza indeksu
o zadanej dlugos$ci. Uzyskana w ten sposob struktura bardzo przypomina strukturg logiczna opisa-
na w rozdziale 3.1. Druga czg$¢ polecenia tworzy zapytanie wypetniajace utworzong strukturg
indeksowa odpowiednimi danymi. Zapytanie to uzyskuje odpowiedni zbior danych poprzez pota-
czenie indeksowanej tabeli z zagniezdzonymi w kazdym wierszu kolekcjami (zbiorami) obiektow i
odczytanie z tych obiektow nazw elementéw (atrybut ATTRIBUTE NAME). Jak tatwo zauwa-
zy¢, dzigki temu, ze obiekty typoéw DM_PREDICATE i DM_NESTED NUMERICAL posiadaja
atrybut ATTRIBUTE NAME, zapytanie wykorzystane w tym poleceniu wypetni poprawnie in-
deks niezaleznie od tego, czy indeksowana jest tabela z danymi o sprzedazy, czy tez tabela z wy-



Implementacja indeksow dla analizy wynikéw eksploracji danych w Oracle 10g 323

nikami eksploracji danych. Jako numer zbioru zapytanie zwraca ROWID krotki, w ktorej zapisano
indeksowany zbior.

Po utworzeniu struktury indeksu i wypelieniu jej danymi, metoda zbiera statystyki tej tabeli za
pomoca polecenia ANALYZE TABLE... COMPUTE STATISTICS. Ostatecznie, po wykonaniu
wszystkich operacji, metoda zwraca wartos¢ ODCICONST.SUCCESS oznaczajaca, ze wszystkie
operacje wykonano poprawnie.

4.2.5. Metoda ODCIINDEXDROP

Metoda ODCIINDEXDROP wykonywana jest w sytuacji, gdy uzytkownik wyda polecenie
DROP INDEX. Zadaniem tej metody jest usunigcie wszystkich struktur utworzonych wczesniej za
pomoca metody ODCIINDEXCREATE. Metoda posiada zawsze dwa parametry, odpowiednio
typow SYS.ODCIINDEXINFO i SYS.ODCIENYV. Znaczenie tych parametréw jest identyczne, jak
w przypadku metody ODCIINDEXCREATE, przy czym parametr typu SYS.ODCIINDEXINFO
opisuje teraz indeks, ktory nalezy usunaé, a nie, jak poprzednio, utworzy¢. Ponizej przedstawiono
implementacj¢ metody ODCIINDEXDROP usuwajaca omawiany w niniejszym artykule indeks.

STATI C FUNCTI ON ODCIINDEXDROP (ia SYS.ODCIINDEXINFO, env SYS.ODCIENV)
RETURN NUMBER | S
stmt VARCHAR2 (32767) ;
BEG N
stmt:="'"DROP TABLE '||ia.IndexSchemal| |'.SETIDXTAB1S'| |ia.IndexName;
EXECUTE | MMEDI ATE stmt;
RETURN ODCICONST.SUCCESS;
END;

Przedstawiona metoda ODCIINDEXDROP usuwa tabelg zorganizowana jako indeks utworzo-
na przez metod¢ ODCIINDEXCREATE. Robi to wykonujac polecenie SQL skonstruowane we-
dhug wzoru:

DROP TABLE NAZWA_TABELI - | NDEKSU;
gdzie:

¢ NAZWA TABELI-INDEKSU, to nazwa tabeli utworzonej przez metod¢ ODCIIN-
DEXCREATE. Nazwa ta, podobnie jak poprzednio, konstruowana jest za pomoca danych
zapisanych w parametrze ia typu SYS.IDCIINDEXINFO.

Po usunigciu tabeli, metoda zwraca wartos¢ ODCICONST.SUCCESS oznaczajaca, ze wszyst-
kie operacje wykonano poprawnie.

4.2.6. Metoda ODCIINDEXSTART

Metoda ODCIINDEXSTART wykonywana jest zawsze, kiedy uzytkownik wykona zapytanie
z uzyciem operatora wspomaganego przez indeks. Zadaniem tej metody jest zainicjowanie realiza-
cji zapytania, 1 zwrocenie instancji typu implementujacego interfejs ODCIINDEX jako kontekstu
wykonywanego zapytania. Zwrocona instancja powinna posiada¢ atrybuty, w ktorych powinny
by¢ zapisane wszystkie dane konieczne do wykonywania zapytania i do p6zniejszego zwolnienia
zajetych przez metode ODCIINDEXSTART zasobow. Liczba i typy parametréw metody OD-
CIINDEXSTART zaleza od parametrow i typu zwracanej warto$ci przez wspierany operator.
W sytuacji, gdy indeks wspiera wigcej niz jeden operator, moze by¢ konieczne utworzenie wigcej
niz jednej metody ODCIINDEXSTART. Pierwszym parametrem metody jest parametr typu obiek-
towego implementujacego interfejs ODCIINDEX, w ktorym metoda ta jest zaimplementowana.
Jest to parametr, poprzez ktory zostanie zwrdocony kontekst wykonywania zapytania opisany
wczesniej. Kolejnym parametrem, jest parametr znany z poprzednio omawianych metod, jest to
parametr typu ODCIINDEXINFO opisujacy wykorzystywany indeks. Kolejne dwa parametry
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odpowiednio typoéw: SYS.ODCIPREDINFO i SYS.ODCIQUERYINFO, przekazuja informacje
0 nazwie i sposobie wykorzystania operatora w zapytaniu (SYS.ODCIPREDINFO), oraz o wska-
zowkach dla optymalizatora 1 pomocniczych operatorach uzytych w  zapytaniu
(SYS.ODCIQUERYINFO). Typ kolejnych dwéch parametréw zalezy od typu zwracanej przez
wspierany operator wartosci. Parametry te oznaczaja kolejno najmniejsza i najwigksza wartosé
jaka moze przyjac operator (okreslane w zapytaniu za pomoca operatoréw <,> <=>== itp.). Ko-
lejne parametry metody ODCIINDEXSTART powinny by¢ takie same, jak drugi, trzeci i kolejne
parametry wspieranego operatora (pierwszy parametr pochodzi z indeksowanej kolumny, a zatem
kolejne wartosci musza by¢ odczytywane przez indeks). W tym przypadku mamy do czynienia
tylko z jednym parametrem, ktory stanowi zbiér zapytania. Ostatnim parametrem jest parametr
typu SYS.ODCIENV, ktoéry jest wymagany przez interfejs ODCIINDEX, ale w obecnej wersji
Oracle nie jest wykorzystywany. Ponizej przedstawiono implementacje metody ODCIIN-
DEXSTART rozpoczynajaca realizacje zapytan z wykorzystaniem omawianego w niniejszym
artykule indeksu.

STATI C FUNCTI ON ODCIINDEXSTART (sctx | N OUT SETINDEXMETHODS,
ia SYS.ODCIINDEXINFO,op SYS.ODCIPREDINFO, gi SYS.ODCIQUERYINFO,
strt NUMBER, stop NUMBER, set b SET TYPE, env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER IS
stmt VARCHAR2 (32767) ;
tempcursor | NTECER;
rid ROW D;
i NUMBER;
num NUMBER;
BEG N
--Czes$¢ 1 Sprawdzenie poprawnos$ci wartosci operatora
I'F NOT (strt=1 AND stop=1 AND BI TAND(1,o0p.flags)=1) THEN
RAI SE_APPLI CATI ON_ERROR(-20202, 'Bledna wartosc operatora.');
END | F;
--Czes$¢ 2 Konstrukcja zapytania
stmt:="'";
i:=set b.first;
VWH LE (i I'S NOT NULL) LOCOP
stmt:=stmt || 'SELECT SET NUMBER FROM'| |
' ia.IndexSchema| |'.SETIDXTAB1S'| |ia.IndexName] |
' WHERE SET ELEMENT='''||set b(i)|["'""'";
i:=set b.next(i);
IF (i I'S NOT NULL) THEN
stmt:=stmt||' INTERSECT ';
END I F;
END LOCP;
--Czes$¢ 3 Utworzenie kursora dla skonstruowanego wczedniej zapytania
tempcursor:=dbms_ sql.open cursor;
dbms sql.parse (tempcursor, stmt, dbms sqgl.native);
dbms sql.define column rowid(tempcursor, 1, rid);
num:=dbms_ sql.execute (tempcursor) ;
--Czes$¢ 4 Utworzenie kontekstu i zakohczenie metody
sctx:=SETINDEXMETHODS (tempcursor) ;
RETURN ODCICONST.SUCCESS;
END;

Funkcjonalno$¢ przedstawionej metody mozna podzieli¢ na 4 czesci. Czg$¢ 1 sprawdza, czy
operator zostal w zapytaniu uzyty zgodnie z przeznaczeniem. Zgodnie z tym co pisano wczesniej,
operator ten powinien by¢ wykorzystywany tylko w sytuacji, gdy porownywany jest z warto$cia
jeden. Dlatego tez sprawdzamy, czy najmniejsza i najwigksza warto$¢ jaka moze przyja¢ operator
wynosi jeden, oraz, czy najmlodszy bit atrybutu FLAGS parametru metody ODCIINDEXSTART
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typu SYS.ODCIPREDINFO jest ustawiony na jeden. Ten ostatni warunek oznacza, ze wykorzy-
stano w klauzuli WHERE zapytania operator =. Znaczenie poszczegoélnych bitow tego atrybutu
mozna znalez¢ w [DCDG]. Jezeli ktérykolwiek z wyzej wymienionych warunkéw nie jest spet-
niony, zglaszany jest wyjatek.

Druga cze$¢ metody konstruuje zapytanie do tabeli indeksu, ktore zwraca ROWID krotek in-
deksowanej tabeli, ktore zawieraja zbidr, stanowiacy nadzbiér zbioru zapytania. Niech bedzie
dany zbioér zapytania Q={q;,q,...,qn}. Zapytanie do indeksu jest zawsze konstruowane wedlug
nastepujacego wzoru:

SELECT SET NUMBER FROM NAZWA_TABELI - | NDEKSU WHERE SET ELEMENT=(Q;
| NTERSECT
SELECT SET NUMBER FROM NAZWA TABELI - | NDEKSU WHERE SET ELEMENT=(
| NTERSECT

| NTERSECT
SELECT SET NUMBER FROM NAZWA TABELI - | NDEKSU WHERE SET ELEMENT=(Qp

gdzie:

¢ NAZWA TABELI-INDEKSU, to nazwa tabeli utworzonej przez metod¢ ODCIIN-
DEXCREATE. Nazwa ta, podobnie jak poprzednio, konstruowana jest za pomoca danych
zapisanych w parametrze ia typu SYS.IDCIINDEXINFO.

* (i, 92, ...,qn, to elementy zbioru zapytania.

Jak tatwo zauwazy¢, przedstawione powyzej zapytanie zbudowane jest z zapytan ktore odczy-
tuja listy wystapien dla kolejnych elementéw zbioru zapytania. Zapytania te polaczone sa za po-
moca operatora INTERSECT, dzigki ktéremu znajdowana jest czgs¢ wspolna tych list.

Trzecia cze$¢ metody otwiera nowy kursor, parsuje zbudowane w poprzedniej czesci metody
zapytanie, definiuje typ zwracanych przez zapytanie wartosci i, ostatecznie, wykonuje to zapyta-
nie. tak przygotowany kursor mozna nastepnie wykorzysta¢ do odczytania kolejnych ROWID
krotek stanowiacych wynik zapytania. Aby to byto mozliwe, konieczne jest przekazanie uchwytu
na ten kursor to metody ODCIINDEXFETCH (opisanej doktadnie w nastgpnym podrozdziale),
ktorej zadaniem jest przekazanie wynikow operacji na indeksie do systemu zarzadzania baza da-
nych. Aby przekaza¢ ten uchwyt nalezy utworzy¢ kontekst wykonania zapytania. Kontekstem jest
tutaj instancja typu implementujacego metody indeksu, ktérego atrybuty moga przechowywacé
(migdzy innymi) uchwyt na kursor z wynikiem zapytania. Dlatego tez typ SETINDEXMETHODS
posiada atrybut querycursor typu NUMBER, ktérego zadaniem jest przechowywanie uchwytu
kursora. Czg$¢ 4 metody tworzy kontekst i zwraca go poprzez parametr sctx typu SETIN-
DEXMETHODS, a nastgpnie konczy wykonanie metody zwracajac wartos¢ ODCI-
CONST.SUCCESS oznaczajaca, ze wszystkie operacje wykonano poprawnie.

4.2.7. Metoda ODCIINDEXFETCH

Metoda ODCIINDEXFETCH jest wykonywana wielokrotnie w trakcie realizacji zapytania.
Zadaniem tej metody jest zwrocenie ,,paczki” ROWID krotek stanowiacych wynik zapytania
o okreslonym przez system zarzadzania baza danych rozmiarze. Metoda jest wywolywana tak
dhugo, jak zwracane sa nowe wyniki. Metoda ODCIINDEXFETCH posiada trzy parametry.
Pierwszy z nich jest typu liczbowego i okresla maksymalna liczbe ROWID, jakie powinny by¢
zwrocone przez ta metode. Kolejny parametr jest parametrem wyjSciowym typu
SYS.ODCIRIDLIST. Typ ten reprezentuje kolekcje ROWID. Ostatnim parametrem jest parametr
typu ODCIENV, ktoéry nie jest przez ta metodg wykorzystywany. Ponizej przedstawiono imple-
mentacje metody ODCIINDEXFETCH, ktora mozna wykorzysta¢ do pobrania wynikéw zapytania
z indeksu omawianego w niniejszym artykule.



326 Witold Andrzejewski, Mariusz Masewicz

MEMBER FUNCTI ON ODCIINDEXFETCH (nrows NUMBER, rids OUT SYS.ODCIRIDLIST,
env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER | S

tempcursor | NTECER;

done BOCLEAN:=FALSE;

idx | NTEGER:=1;

rlist SYS.ODCIRIDLIST := SYS.ODCIRIDLIST();
row_ ROW D;
BEG N

tempcursor:=SELF.querycursor;
VWHI LE NOT done LOOP
IF idx > nrows THEN
done := TRUE;
ELSE
rlist.EXTEND;
I F doms_sqgl.fetch rows (tempcursor) > 0 THEN
dbms sql.column value rowid(tempcursor, 1, rlist(idx));

idx := idx + 1;
ELSE
rlist (idx) := NULL;
done := TRUE;
END | F;

END | F;

END LOOP;

rids:=rlist;
RETURN ODCICONST.SUCCESS;
END;

W przeciwienstwie do poprzednio omawianych metod, metoda ODCIINDEXFETCH nie jest
metoda statyczna. Jest ona aktywowana na rzecz obiektu utworzonego jako kontekst zapytania.
Dzigki temu ma ona dostgp do wartosci atrybutu querycursor przechowujacego uchwyt na kursor,
dzigki ktoremu mozna odczytywac kolejne wartosci ROWID. Metoda zawiera prosta petle, ktora
odczytuje ROWID z kursora i dodaje do wynikowej kolekcji tak dtugo, az nie zostanie przekro-
czony limit, albo nie skoncza si¢ wyniki w kursorze. Po zakonczeniu petli metoda zwraca przez
parametr wyjsciowy kolejna paczke (kolekcje¢) ROWID, a nastgpnie zwraca warto§¢ ODCI-
CONST.SUCCESS oznaczajaca, ze wszystkie operacje wykonano poprawnie.

4.2.8. Metoda ODCIINDEXCLOSE

Metoda ODCIINDEXCLOSE jest wywotywana na koncu wykonywania zapytania w celu
zwolnienia zasobow (np. kursorow) zarezerwowanych przez metode ODCIINDEXTSTART. Jej
jedynym parametrem, jest parametr typu en SYS.ODCIENYV, ktéry nie jest jednak wykorzystywa-
ny. Ponizej przedstawiono implementacje metody ODCIINDEXCLOSE, ktéra zamyka kursor
zapisany w atrybucie querycursor.

MEMBER FUNCTI ON ODCIINDEXCLOSE (env SYS.ODCIENV) RETURN NUMBER IS
tempcursor | NTEGER;

BEG N

tempcursor:=SELF.querycursor;

dbms sql.close cursor (tempcursor) ;

RETURN ODCICONST.SUCCESS;

END;

Podobnie jak metoda ODCIINDEXFETCH, metoda ODCIINDEXCLOSE nie jest metoda sta-
tyczna i jest aktywowana na rzecz obiektu utworzonego przez metode ODCIINDEXSTART jako
kontekst zapytania. Dzigki temu metoda ma dostep do pola querycursor, z ktérego moze odczytac
uchwyt kursora, a nast¢pnie go zwolni¢. Podobnie jak wszystkie inne omawiane powyzej metody,
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po zakonczeniu wszystkich czynnosci metoda zwraca wartos¢ ODCICONST.SUCCESS oznacza-
jaca, ze wszystkie operacje wykonano poprawnie.

4.2.9. Utworzenie typu indeksu

Ostatnim krokiem implementacji indeksu za pomoca mechanizmu Data Cartridges jest utwo-
rzenie typu indeksu. Wykonuje si¢ to za pomoca polecenia CREATE INDEXTYPE. W poleceniu
tym podaje si¢ nazwe nowego typu indeksu, list¢ wspomaganych operator6w oraz nazwe typu
obiektowego implementujacego interfejs ODCIINDEX. W przypadku omawianego w niniejszym
artykule indeksu, polecenie CREATE INDEXTYPE wyglada nastepujaco:

CREATE | NDEXTYPE SETINDEX FOR SUPERSET (NUMBER, SET TYPE)
USI NG SETINDEXMETHODS;

4.2.10. Wykorzystanie indeksu

Aby utworzy¢ zaimplementowany juz indeks nalezy uzy¢ polecenia CREATE INDEX z klau-
zulami INDEXTYPE IS i PARAMETERS. Klauzula INDEXTYPE IS pozwala okresli¢ ktéry typ
indeksu ma by¢ uzyty (patrz podrozdziat 4.2.9), klauzula PARAMETERS pozwala na przekazanie
do procedury ODCIINDEXCREATE jednego tancucha jako parametru. Sktadnia polecenia CRE-
ATE INDEX, z wykorzystaniem tych klauzul wyglada nastgpujaco:

CREATE | NDEX ON TABELA( KOLUWNA) | NDEXTYPE | S NAZWA_TYPU_| NDEKSU
PARAMETERS ( ' PARAVETRY | NDEKSU') ;

Rozwazmy przyktadowa tabele MINED DATA z danymi o sprzedazy, ktéra zostata przedsta-
wiona w podpunkcie 4.1. Aby zatozy¢ na kolumnie SET CONTENTS indeks dla zbioréw, nalezy
najpierw wybra¢ jedna z pozostatych kolumn indeksowanej tabeli, ktora bedzie ,,reprezentowata”
kolumne SET CONTENTS (w razie koniecznosci mozna taka kolumneg utworzy¢ za pomoca po-
lecenia ALTER TABLE). Jak wspominano wcze$niej, takie rozwiazanie jest konieczne, gdyz
Oracle nie pozwala zatozy¢ indeksu na kolumnach typu kolekcji. Nastepnie, nalezy zatozy¢ indeks
na wybranej kolumnie, a nazwe faktycznej kolumny sktadujacej zbiory nalezy poda¢ za pomoca
klauzuli PARAMETERS. Polecenie zakladajace indeks na przyktadowej tabeli MINED DATA
wyglada nastgpujaco:

CREATE | NDEX ON MINED DATA (SET NUMBER) | NDEXTYPE | S SETINDEX
PARAMETERS (' SET_CONTENTS') ;

Zapytania wykorzystujace indeks nalezy konstruowaé z uzyciem operatora SUPERSET, ktory
zostat opisany w podrozdziale 4.2.1. Przyktadowo, zapytanie odszukujace wszystkie zbiory zawie-
rajace elementy ,,Piwo” i ,,Apap” wyglada nastgpujaco:

SELECT * FROM MINED DATA
VWHERE SUPERSET (SET NUMBER, SET TYPE('Piwo', 'Apap'))=1;

Aby zatozy¢ indeksy na kolumnach ANTECEDENT i CONSEQUENT tabeli stanowiacej wy-
nik materializacji wyniku eksploracji danych, nalezy postepowa¢ w analogiczny sposob jak
w przypadku tabeli MINED DATA, tzn. nalezy wybra¢ (lub utworzy¢) kolumny reprezentujace
faktycznie indeksowane kolumny i zatozy¢ na nich indeks, podajac jako parametr indeksu nazwe
faktycznie indeksowanej kolumny.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono logiczna i fizyczna strukturg indeksu wspierajacego zapytania o nad-
zbiory. Przedstawiono sposob implementacji tego indeksu w systemie zarzadzania baza danych
Oracle i omoéwiono metody ominigcia pewnych probleméw zwiazanych z indeksowaniem kolek-
cji. Przedstawiona implementacja zostatla przystosowana do indeksowania wynikow eksploracji
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danych o sprzedazy uzyskiwanych dzigki funkcjonalnosci opcji Oracle Data Miting, oraz do in-
deksowania danych oryginalnych.

Artykut porusza jedynie podstawy implementacji indeksOw w systemie zarzadzania baza da-
nych Oracle. Pominigto tematyke zwiazana z partycjonowaniem indeksu, jego aktualizacja, prze-
twarzaniem réwnoleglym, zbieraniem statystyk i uwzglednianiu ich w optymalizatorze zapytan.
Zainteresowanych dalsza lektura na ten temat odsytamy do [DCDGJ.
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