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Jezyki zapytan sg podstawowym mechanizmem komunikacji aplikacji z bazg danych. Ich
konstrukcja oparta jest o zatozenie, ze programista zamiast moéwi¢, w jaki sposob dane powinny by¢
przeszukiwane, powinien skupi¢ si¢ na informacji, jakie dane chce wydoby¢ z bazy. Algorytmy
wykonywania zapytan sg ukryte przed programista, co redukuje czas pisania zapytan oraz pozwala
systemowi zarzadzania baza danych (SZBD) wybrac¢ jak najlepszy algorytm zaleznie od wielkos$ci 1
rozktadu danych. Cig¢zar usprawniania dostgpu do bazy spoczywa wigc na module optymalizatora,
ktéry dobiera odpowiedni plan wykonania zapytania. Optymalizacja zapytan jest zatem bardzo
waznym zadaniem SZBD. Od lat byla i nadal bgdzie przedmiotem badan wielu naukowcow.
Wspoélczesnie istnieje wiele opracowanych metod optymalizacyjnych dziatajacych na réznych
etapach optymalizacji: semantycznego przepisywania zapytan, regut transformacji planéw do
optymalizacji kosztowej specjalnych podzbiorow planéw wykonania zapytania. Poniewaz
optymalizacja zapytan jest problemem NP-trudnym, jej praktyczna realizacja jest heurystyczna.
Zawsze jest miejsce, aby opracowa¢ nowe metody optymalizacyjne.

Przedstawiona rozprawa prezentuje wyniki badan nad nowymi metodami optymalizacji
przez przepisywanie dla jezykéw zapytan. W wyniku tych badan opracowane zostaty cztery
algorytmy optymalizacyjne, ktorych wspdlng ideg jest ograniczenie zuzycia zasobow systemu przy
jednoczesnym zmniejszeniu czasu ewaluacji. Dwa spos$réd opracowanych technik koncentrujg si¢
wokot optymalizacji zapytan rekurencyjnych, ktore z samej swojej natury zuzywaja sporo zasobow
systemowych w czasie ewaluacji. Gléwne wyniki badan nad tymi algorytmami zostaly
opublikowane w [Burz09, Burz10a]. Przedstawiona rozprawa spina te tematyki i prezentuje szersza
perspektywe przeprowadzonych badan.

Rozdzial pierwszy rozprawy wprowadza w tematyke odpytywania danych obiektowo-
relacyjnych oraz semi-strukturalnych. Oméwiony w nim zostal migdzy innymi obiektowo-relacyjny
jezyk SQL. Jest to najpopularniejszy obecnie jezyk zapytan. Pomimo ze od kilkudziesigciu lat jest
obecny na rynku baz danych, jest stale rozwijany. W dzisiejszych czasach wigkszo$¢ prac

badawczych dotyczacych optymalizacji jezykéw zapytan opracowana jest w oparciu o ten jezyk.



Jednocze$nie prace te stanowig podstawy dla analogicznych metod optymalizacyjnych dla innych
jezykow. W drugim rozdziale rozprawy zaprezentowana zostata koncepcja Podejscia Stosowego do
konstrukcji jezykéw (Stack Based Approach). Gtowng ideg tego podejscia jest potaczenie koncepcji
jezyka zapytan z wysokopoziomowym jezykiem programowania poprzez oparcie semantyki jezyka
0 przetwarzanie na stosie Srodowisk. Rozdzial ten prezentuje rowniez koncepcj¢ jezyka SBQL
(Stack Based Query Language) opracowanego na poczatku lat 90-tych przez K. Subiete [SBQL,
Subi9%4]. Jezyk ten stanowi realizacj¢ zatozen SBA 1 dedykowany jest do odpytywania danych semi-
strukturalnych. Istnieje wiele prac badawczych poswigconych optymalizacji i rozwojowi jezykow
zapytan, ktore bazuja na SBA badz SBQLu. Jednakze jest to jezyk stale rozwijany i z tego powodu
jest ciagle miejsce na nowe koncepcje optymalizacyjne. Pierwsza wersja tego jezyka zostata
zaimplementowana w systemie LOQIS [Subi90a, Subi90b]. Do chwili obecnej istnieje szereg
projektéw i systemow bazujacych na SBQLu, w tym europejskie projekty eGov Bus 1 VIDE. Od
roku 2007 SBQL jest rozwazany przez grup¢ OMG jako standard budowy dla jezykow zapytan dla
obiektowych baz danych [OMGO07]. Jedng z implementacji jezyka SBQL jest opracowany przeze
mnie jezyk PySBQL faczacy w sobie koncepcje SBA z konstrukcjami zaczerpnigtymi z
popularnego jezyka programowania jakim jest Python [Burz07, Burz09a]. Jezyk PySBQL wraz z
opracowanym dla niego skladem danych stanowil platform¢ testowa dla niektorych
prezentowanych w rozprawie algorytmow optymalizacji. Opis tego jezyka wraz z opisem badan
jemu poswigconych umieszczony zostat w rozdziale drugi rozprawy po opisie jezyka SBQL .

Glowng tematyka rozprawy jest optymalizacja zapytah przez przepisywanie. Jest to bardzo
szeroka tematyka petna roznorodnych zastosowan i podej$¢ do calej gamy jezykow zapytan. Proba
opisu wszystkich istniejacych algorytméw mogtaby zakonczy¢ si¢ utworzeniem wielotomowego
dziela. Jednakze badania naukowe nad jakagkolwiek tematyka powinny zosta¢ poprzedzone
gruntowng analizg istniejacych rozwigzan. Rozdzial trzeci rozprawy prezentuje kilka wybranych
algorytmow optymalizacji poprzez przepisywanie. Sg to algorytmy, ktorych koncepcje miaty istotny
wplyw na opracowane techniki optymalizacyjne.

Zaprezentowane w rozprawie nowe algorytmy przepisywania zostaly opracowane dla
strukturalnych (relacyjnych i obiektowych) 1 poistrukturalnych jezykdéw zapytan. Dwa spos$rdd nich
zajmujg si¢ optymalizacja zapytan rekurencyjnych i zostaty opisane w rozdziale piatym rozprawy.
Pozostate dwa algorytmy skupiaja si¢ na optymalizacji nie-rekurencyjnych zapytan jezyka SBQL.
Oba z tych algorytmdéw koncentrujg si¢ na optymalizacji ztaczen dwoéch funkcji, badz operatorow z
semi-strukturalnych jezykow zapytan. Pierwsza z tych technik oparta jest o zamian¢ podstawowych
planéw zapytan dla operatorow na konstrukcj¢ oparta o funkcj¢ reduce. Idea takiej zamiany
pochodzi z technik optymalizacyjnych znanych z funkcyjnych jezykow programowania. Gléwna

inspiracjg byty algorytmy taniej deforestacji dla jezyka Haskell [Wadl90, Gill96, Grus98, JohaOl,



Voig08], stad tez robocza nazwa dla prezentowanego algorytmu — prosta deforestacja zapytan
SBQL. W czwartym rozdziale rozprawy prezentowane sg mi¢dzy innymi gtéwne zatozenia, jakie
musi spetni¢ zapytanie, aby mozna je bylo zoptymalizowa¢. W trakcie badan nad tym algorytmem
odkrytam, ze sposOb rozstrzygania tej kwestii pokrywa si¢ z metoda sprawdzania zatozen dla
istniejgcego algorytmu wykrywania podzapytan niezaleznych [Plod00, Subi04, Piecl0].
Interesujaca kwestig jest, ze w sytuacjach, gdy nie mozna zastosowaé prostej deforestacji,
zazwyczaj ma zastosowanie metoda wytaczania podzapytan. Rozprawa prezentuje rowniez zbior
podstawowych planéw zapytan jakie mozna zastosowaé do gtéwnych operatorow SBQLa, opis
algorytmu optymalizacji przyktad zastosowania oraz wyniki testow wydajnosciowych
przeprowadzonych przy pomocy bazy danych odpytywanej jezykiem PySBQL. Wyniki pokazaty,
ze zastosowanie tej metody optymalizacji poprawia w niewielkim stopniu czas ewaluacji, jednakze
W znacznym stopniu zmniejsza ilo$¢ zasobow zuzywanych przez system.

Badania nad tym algorytmem zaowocowaty, niejako przy okazji, opracowaniem innego algorytmu
optymalizujacego ztozenie operatorow i funkcji w SBQLu. Konkretnie ztozenie operatora nawigacji
(kropki) z funkcjami agregujacymi. Celem tej techniki, podobnie jak w poprzednim algorytmie,
byla redukcja rozmiarow struktur posrednich tworzonych w czasie ewaluacji zapytania.
Prezentowane w rozprawie wyniki testow eksperymentalnych zostaty zgromadzone przy uzyciu tej
samej konfiguracji sprzgtowej i bazy danych co w przypadku algorytmu deforestacji. W tym
przypadku algorytm uzyskal znaczacy wynik zmniejszenia zuzycia zasoboéw systemowych przy
jednoczesnym przyspieszeniu ewaluacji.

Piaty rozdziat rozprawy poswigcony jest dwom algorytmom optymalizujacym zapytania
rekurencyjne. Prace nad nimi sg elementem ogo6lnych badan nad przetwarzaniem zapytan
rekurencyjnych w bazach danych [Burz09, Przyl0, Burz10, Burz10a]. Pierwszy z algorytmow
opracowany zostat dla jezyka SQL. Oparty jest o dobrze znang technike ,,przesuwania predykatow”
(predicate pushing), jednak zbadane zostalo jej zastosowanie w nowym kontek$cie. Poniewaz
podczas przetwarzania zapytan rekurencyjnych przechowywanie struktur posrednich ma bardzo
duze znaczenie, algorytm skupia si¢ na redukcji tych struktur poprzez odpowiednie przepisanie
zapytania. Bazuje na optymalizacji rekurencyjnych wyrazen tablicowych, ktérych konstrukcja
umozliwia przesunigcie predykatéw z zapytania zewnetrznego do zapytania inicjujacego CTE. W
rozprawie zaprezentowano koncepcje¢ algorytmu, przyktad uzycia oraz wyniki testow
eksperymentalnych. Testy przeprowadzone przy pomocy bazy danych IBM DB2 pokazaly, ze
zastosowanie prezentowanego algorytmu, w zaleznos$ci od ilosci krokow rekurencyjnych i rozmiaru
danych, pozwala na nawet 10-krotne przys$pieszenie ewaluacji
Druga metoda opracowana jest dla jezyka SBQL i optymalizuje ztozenie funkcji przetwarzania

danych z bazy z rekurencyjnym operatorem tranzytywnego domknigcia operatora nawigacji.



Konstrukcja tego algorytmu jest rozwinieciem idei deforestacji zapytan SBQL dla zapytan
rekurencyjnych. Podobnie jak w przypadku deforestacji, ta metoda roéwniez bazuje na
przepisywaniu zapytan wpierw do postaci planow zapytan, a nastepnie na przepisywaniu tych
planéw do zoptymalizowanej postaci. Pomimo ze wyniki testow eksperymentalnych nie sg tak
imponujace jak w przypadku optymalizacji zapytan SQL, zastosowanie proponowanego algorytmu
dla jezyka PySBQL zarowno przys$pieszylo ewaluacje, ale co jest istotniejsze — miato znaczny
wplyw na zmniejszenie konsumpcji zasobow systemowych.

Przygotowywana rozprawa miala na celu zaprezentowanie czterech algorytmow
optymalizacyjnych nakierowanych na obnizenie zuzycia zasobow systemowych podczas ewaluacji
zapytan. Docelowo planuje zintegrowaé algorytmy opracowane dla jezyka SBQL na stale z
gldéwnymi implementacjami tego jezyka oraz z platformg PySBQL. Algorytm opracowany dla
jezyka SQL zostat wlaczony jako element optymalizacyjny do projektow badawczych nad
bibliotekami odwzorowania obiektowo-relacyjnego (ORM). Wstepne wyniki tych badan,
przygotowane dla rozszerzenia biblioteki ORM jezyka Python o zapytania rekurencyjne, zostaty
opublikowane w [Burz10a]. Trwaja prace nad opracowaniem rozszerzen rekurencyjnych dla pakietu
Hibernate (biblioteka ORM dla jezyka Java). Innym nurtem badan, czesciowo zasygnalizowanym w
rozprawie, jest przeniesienie algorytmoéw optymalizacji jezyka SBQL na bazy z rodziny NoSQL.
Obecnie prowadze badania nad uzyciem jezyka PySBQL jak wrappera na systemy obslugujace
systemy map/reduce. Roéwnoleglym nurtem obecnie prowadzonym jest badanie nad

przepisywaniem zapytan rekurencyjnych na zoptymalizowane zapytanie przetwarzane liniowo.
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