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Streszczenie

Autor pracy jako cel postawil sobie zaimplementowanie optymalizatora zapytan jezyka
SBQL. Wybor powyzszego celu zbiegt si¢ w czasie z zakonczeniem prac nad wspomnianym
w streszczeniu prototypem je¢zyka. Istniata potrzeba jego wzbogacenia, tak aby w szybki
sposdb mozna byto odpytywac repozytorium Office Object Portal.

Prototyp ten nie posiadal wbudowanych metod optymalizacji. Istotnym wigc bylo
wyposazenie go w wybrane rozwiazania optymalizacyjne, tak aby ewaluacja zapytan
odbywata si¢ w akceptowalnym czasie wykonania.

Autor przystepujac do realizacji przyjal nastepujace zatozenia dotyczace optymalizatora:
« zaimplementowa¢ metode oparta na przepisywaniu niezaleznych pod-zapytan
(ang. rewriting independent subqueries)
- zintegrowac¢ optymalizator z istniejaca strukturg prototypu SBQL'a
- optymalizowac¢ wszelkie konstrukcje jezykowe (m. in. rdzne operatory)

Wybrana przez autora metodg¢ optymalizacji jak 1 budowe¢ samego optymalizatora
opracowat Kazimierz Subieta 1 opisal w ksiazce “Teoria 1 konstrukcja obiektowych jezykow
zapytan” [Subieta 2004].

W zwiazku z wymogiem integracji z prototypem SBQL'a optymalizator zostat napisany
w jezyku Java.

Wynikiem pracy jest w petni dzialajaca optymalizacja zapytan jezyka SBQL. Zapytania,
zadawane do repozytorium Office Object Portal sa teraz optymalizowane, co w przypadku
systemu inteligentnego zarzadzania wiedza nie pozostaje bez znaczenia.

Przejrzysta budowa oraz logiczne dziatanie optymalizatora zapytan jest dowodem na to,
ze optymalizacja jezyka majacego mocne podstawy teoretyczne, wcale nie musi by¢ zbiorem
regul matematycznych.
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1. Wstep

Niniejsza praca przedstawia implementacj¢ optymalizatora zapytan jezyka SBQL,
opartego na teorii stosow. Stanowi ona integralng cz¢$¢ implementacji jezyka SBQL (co byto
tematem pracy magisterskiej autorstwa Bogdana Boguckiego i Marcina Michalaka — patrz
rozdzial 2.3) stworzonej dla Office Object Portal — Systemu Inteligentnego Zarzadzania
ZawartoS$cia, tworzonego w ramach piatego ramowego projektu (ICONS).

“Wstep” przedstawia ogolne zatozenia oraz cel pracy.

Rozdzial “Stan sztuki” ukazuje ogdlne spojrzenie na kwesti¢ optymalizacji zapytan na
przyktadzie kilku wybranych jezykow.

W rozdziale dotyczacym jgzyka SBQL zostaje on doktadnie przedstawiony wraz z
zasada jego dzialania.

Rozdziat ,,Metody optymalizacyjne” dokonuje przegladu metod optymalizacyjnych
polegajacych na przepisywaniu.

,Optymalizacja zapytan jezyka SBQL” stanowi centralny punkt pracy, ktory to opisuje
nie tylko budowg, dziatanie optymalizatora, ale rowniez skupia si¢ na metodzie niezaleznych
pod-zapytan i statycznej analizie.

Przedostatni rozdziat dotyczy rozwiazan implementacyjnych tj. przedstawia budowg
struktur danych (metabaza, stosy i optymalizator). Dodatkowo znajduja si¢ tutaj zrzuty
ekranow oraz przyktady pokazujace efekty optymalizacji.

W ostatnim rozdziale znajduje si¢ podsumowanie pracy. Autor opisuje tam trudnos$ci
jakie autor, wnioski wyplywajace z implementacji oraz mozliwosci dalszej rozbudowy
optymalizatora zapytan.



2. Stan sztuki

Zadaniem ponizszego rozdziatu jest przedstawienie czytelnikowi pojgcia optymalizacji
na przyktadzie czg$ci najbardziej popularnych rozwiazan dotyczacych optymalizacji zapytan
poniewaz obszar zwiazany z optymalizacja zapytan jest tak olbrzymi, ze stworzenie petnego
ich przegladu jest niemozliwe.

Dodatkowo 2.4.3 autor krotko przedstawia prac¢ doktorska poswigcona tematowi
optymalizacji.

Na poczatku jednak zostanie krotko opisany projekt ICONS, system OfficeObjects®
Portal, praca magisterska p. Bogdana Boguckiego i Marcina Michalaka, jako ze praca ta jest
ich sktadowa.

2.1 ICONS

Projekt ICONS (Inteligent CONtent Management System) ma za zadanie pofaczenie
zaawansowanych rezultatow badawczych, technologii i standardéw w dziedzinie reprezentacji
wiedzy i istniejacych zrodet informacji w jednorodna i internetowa architekturg.
Wypracowane metody beda stanowity podstawy do budowy prototypu systemu zarzadzania
wiedza i1 zawarto$cia multimedialna. Integracja i rozszerzenie rezultatow z dziedzin sztucznej
inteligencji oraz baz danych polaczone z zaawansowanymi cechami nowo powstajacych
technologii informatycznych da w rezultacie nowatorska architekture systemu ICONS.

Badania w zakresie reprezentacji wiedzy beda pokrywaty takie paradygmaty jak logika
(disjunctive Datalog), sieci semantyczne (semantyczne modele UML oraz standard RDF) oraz
wiedzg proceduralna o procesach dziatalno$ci oparta o grafy skierowane zgodnie z
zaleceniami koalicji (WfMC).

Prototyp systemu ma zarzadza¢ multimedialnym repozytorium zawartosci,
przechowywa¢ zlozone obiekty informacyjne 1 reprezentacje zewngtrznych informacji
znajdujacych si¢ w rozproszonych bazach danych.

ICONS ma zarzadza¢ opartym na XML, multimedialnym repozytorium zawartosci,
przechowywac¢ zlozone obiekty informacyjne i reprezentacje (proxy) zewngtrznych informacji
znajdujacych si¢ w heterogenicznych bazach, danych generowanych na wyjsciach innych
systemOw przetwarzajacych, stronach Web oraz odpowiednich ontologii dziedzinowych.
Portal Zarzadzania Wiedza o Projektach Funduszy Strukturalnych bedzie dostgpny poprzez
Internet 1 bgdzie najlepsza demonstracja wynikow projektu ICONS.

[ICONS 1, ICONS 2]

2.2 OfficeObjects® Portal

OfficeObjects® Portal jest korporacyjnym portalem, dzigki ktéremu pracownicy,
management oraz partnerzy handlowi i klienci w kontrolowany sposob w petni korzystaja z
zasobow wiedzy firmy przez 24h na dobg. Wystarczy tylko dostgp do sieci Internet i
komputer, aby mozliwym bylo korzystanie z firmowych “skarbow” we wszystkich oddziatach
rozproszonych w roznych czgsciach kraju, czy $wiata.

Z korporacyjnego punktu widzenia kluczowe znaczenia ma elastyczno$¢ w
dostosowaniu portalu do specyfiki firmy, jej charakteru (produkcja przemystowa, handel,
ustugi) oraz wielkosci (wysoka skalowalnos$c).

Ponizej wypunktowano gtowne cechy portalu:

« pelne zintegrowanie wszystkich dziatajacych w firmie systeméw informatycznych



1 powiazanie ze soba rozdzielonych dotychczas zasobow danych za
posrednictwem Internetu

+ pobieranie aktualnych danych z zewngtrznych zrodel, jak np. notowania gieldowe
czy informacje z agencji prasowych i ich integrowanie z zasobami wiedzy firmy

- zarzadzanie obiegiem dokumentéw i wewngtrzna komunikacja w firmie (dzigki
posrednictwu wewngtrznej sieci - intranetu)

- porzadkowanie i kategoryzacja danych wg ustalonych i precyzyjnych kryteriow

+ wymiana na biezaco aktualizowanych informacji ze $wiatem (z klientem,
partnerem handlowym, mediami)

+ nawiazywanie nowych kontaktow handlowych (z mozliwos$cia udzielenia
natychmiastowej odpowiedzi)

+ dokonywanie za posrednictwem Internetu transakcji handlowych (zamowienia on
line)

« zapewnienie dobrego wizerunku firmy na zewnatrz oraz wsrdd pracownikow
(dziatania z zakresu Public Relations)

+ dynamiczne wsparcie wszystkich dzialan promocyjnych i marketingowych firmy

2.3 Interpreter Jezyka Zapytan SBQL dla Office Object Portal

Implementacja jezyka SBQL byla tematem pracy magisterskiej autorstwa p. Bogdana

Boguckiego i Marcina Michalaka. Zostana tu opisane jej podstawowe zatozenia, zastosowane
narzedzia i techniki implementacyjne.

Tematem pracy byto zaimplementowanie prototypu j¢zyka opartego o podejscie stosowe

dla wspomnianego w poprzednim rozdziale repozytorium Office Object Portal. Celem
nadrz¢dnym byto zaopatrzenie tego repozytorium (do tej pory nie posiadalo ono sprawnego
szka zapytan) w jezyk zapytan, ktory jest:

fatwo rozbudowywalny,

przystosowany do modelu obiektowego,
prosty w implementacji,

fatwy w uzytkowaniu,

w peli implementowalny

oraz ma mocne podstawy teoretyczne.

Nastepujace narzedzia zostaty uzyte w implementacji:

Java — jezyk programowania uzyty do napisania jezyka zapytan; poniewaz czg$¢
ooPortal zostala napisana wlasnie w javie to oczywistym bylo wybranie javy jako
narzedzia; pozwolito to na prosta integracje SBQL'a z ooPortal

JFlex — generator skanerow leksykalnych w javie; format specyfikacji leksykalnej zostat
oparty o specyfikacje jaka przyjmowaty generatory skanerow dla C/C++ (LEX orz
FLEX)

CUP — generator parserow LALR napisany w jezyku java; specyfikacja gramatyki jest
oparta na specyfikacji z generatorow YACC oraz Bison; parsery wygenerowane przez
CUP'a fatwo si¢ integruje ze skanerami leksykalnymi wygenerowanymi przez program
JFlex

Autorzy tej pracy wykonali postawione przed soba zadanie. Ponadto magistranci

stworzyli interfejs graficzny pozwalajacy zadawac zapytania z poziomu strony WWW.
Stworzony zostal takze modut pozwalajacy na uzycie SBQL dla ooPortal przez Structural
Knowledge Graph Manager (SKGM - modutu pozwalajacego na przegladanie zawartosci



repozytorium w sposob graficzny, nawigujac po grafie). Poprzez swoja prace pokazali, ze
jezyk majacy mocne podstawy teoretyczne doskonale si¢ sprawdza w przypadku duzych
systemow.

Zadaniem na przyszto$¢ jest wzbogacenie jgzyka o réwnania stalo-punktowe, kontrolg
typow, optymalizacj¢ poprzez przepisywanie oraz indeksy.

2.4 Co to jest optymalizacja zapytan ?

Jezyk zapytan jest to narzedzie wystepujace w systemach zarzadzania bazami danych
(SZB) stuzace do wyszukiwania informacji wg zadanego przez uzytkownika zapytania.

Wspotczesne SZB posiadaja wiele wspaniatych cech, ktore potrafig uprzyjemni¢ zycie
uzytkownikowi, jednakze najbardziej pozadana cecha jest szybko$¢. Priorytetem jest, aby
ewaluacja zapytan dokonywala si¢ jak najbardziej efektywnie, a co za tym idzie szybko.
Koncowego uzytkownika SZB nie interesuje jak jest zbudowany (czarna skrzynka); chce, aby
jego zapytanie wykonato si¢ w akceptowalnym czasie.

Na szybkos¢ wykonywania zapytan maja wplyw oczywiscie takie czynniki jak szybko$é
dostepu do dysku, przepustowos¢ tacza internetowego (dla baz rozproszonych).

Jednak to optymalizator jest fundamentalng sktadowa dowolnego jgzyka zapytan. Bez
niego bezposrednia ewaluacja zapytan doprowadzitaby do niewyobrazalnie dtugich czasow
wykonania i duzej konsumpcji pamigci.

Oto prosty przyktad zaczerpnigty z [Subieta 2002].

Proste zapytanie w SQL (podaj nazwiska dostawcoOw dostarczajacych czgsci o nazwie
”zawor”):

select Dostawca.nazwisko from Dostawca, Produkt, DP
where Dostawca.NrDost = DP.NrDost and DP.NrProd = Produkt. NrProd
and Produkt.nazwa = ’zawor”

wymaga wykonania produktu kartezjanskiego relacji wymienionych w klauzuli from.
Przyjmujac (do$¢ rozsadnie) 10000 dostawcow, 10000 produktow, 100000 krotek w relacji
DP (wiazacej dostawcoOw z produktami) i $rednio 100 bajtéw w kazdej krotce tych relacji,
produkt kartezjafski miatby 10" elementow i zajmowatby 10" bajtow, czyli ponad 930000
GB. Jezeli sprawdzenie warunku w klauzuli where dla pojedynczej krotki trwaloby jedna
tysigczna sekundy, to wyselekcjonowanie z produktu kartezjanskiego wilasciwych krotek
trwatoby 10" sekund, czyli 317 lat.

Wykonanie takiego zapytania bez pomocy optymalizatora i operowanie na tak duzej
ilosci wynikow posrednich w pamigci jest praktycznie niemozliwe. Natomiast wykorzystujac
metody optymalizacyjne wykonanie potrwatoby zaledwie kilka sekund.

Dziela si¢ one na nast¢pujace rodzaje:

- metody oparte na przepisywaniu (ang. rewriting) — metody te polegaja na
przeksztalceniu zapytania (lub jego czg$ci) w rOwnowazne zapytanie o mniejszym
czasie wykonania

- zastosowanie specjalnych struktur danych lub organizacji danych — méwiac
szczegOlowiej indeksow, tablic wskaznikow, kodowania mieszajacego

+ pomijanie podczas ewaluacji specyficznych fragmentéw zapytan — mowa tutaj
o takich fragmentach zapytan, ktore nie maja wptywu na koncowy wynik

- zapamig¢tywanie wynikow poprzednio obliczonych zapytan — zapytania, ktore
sa czesto wykonywane sa ,,materializowane” (zapamigtywane) i przez to juz
pOzniej nie wykonywane



rownolegla optymalizacja kilku zapytan — sytuacja taka ma miejsce, gdy serwer
obstuguje jednoczesnie wiele zapytan od uzytkownikow; istnieje wtedy
mozliwos¢ znalezienia czesci wspodlnej tych zapytan i jednorazowej ich ewaluacji
wybér plan ewaluacji zapytania — w przypadku kiedy istnieje wiele drog
ewaluacji zapytania trzeba oszacowa¢ czas wykonania kazdej z nich i wybraé
najszybsza

Pierwsza sposréd wyzej wymienionych metod jest metoda najlepiej optymalizujaca w
wigkszosci przypadkow (poza sytuacjami skrajnymi). Nigdy lub prawie nigdy nie pogarsza
ona czasu odpowiedzi na zapytanie. Z tego powodu autor zdecydowat si¢ na implementacje
tej metody.

Pozostate metody sa rowniez efektywne, ale tylko w specyficznych sytuacjach.

2.4.1 SQL

SQL (Structured Query Language) jest jezykiem wspotczesnych systemow relacyjnych
baz danych. Zostat opracowany w latach 70-tych w firmie IBM. Od tamtej pory stat si¢ tak
popularny, iz stat si¢ standardem w komunikacji z serwerami relacyjnych baz danych, takimi
jak IBM-owskie DB2 i SQL/DS, a takze MySQL, PostgreSQL, Interbase SQL, Oracle,
Microsoft SQL Server, Microsoft Access, Sybase Adaptive Server Enterprise, Sybase SQL
Anywhere, Computer Associates Ingres, Informix, mSQL, First SQL i inne. Mozna
powiedzie¢, ze korzystanie z relacyjnych baz danych, to korzystanie z SQLa.

W systemach relacyjnych optymalizacja ktadzie gléwnie nacisk na operatory ztaczenia
(ang. join operators).

Zapytanie traktowane jest jako algebraiczne wyrazenie ¢ - Il - X. Przykladowo
zapytanie:

SELECT S.sname

FROM Reserves R, Sailors S
WHERE R.sid = S.sid

AND R.bid = 100 AND S.rating > 5

wyrazone jest w algebrze relacji jako:

Tsname [O—b'ir?:lDD.-\?'ﬂtiﬂgﬁ'}Eo{Reservemxlrsid:sidSﬂ‘ifors) :I

za$ w postaci drzewa jako:

shame

Yy 5
- bid=100 /\ rating > 5

=
sid=sid
T

/ e

Reserves Sailors

Rys. 2.1 Zapytanie w algebrze relacji rozpisane w postaci drzewa



Optymalizacja relacyjnej algebry sprowadza si¢ do dwoch rzeczy:
- policzenia alternatywnych planéw ewaluacji zapytania; najczg$ciej optymalizator bierze
pod uwagge tylko podzbiér wszystkich planow ze wzgledu na ich ogromna ilos¢
- oszacowania kosztu wykonania kazdego z tych planow i wybrania najtanszego planu

W wigkszosci relacyjnych systemow optymalizator zaimplementowany jest na wzor
optymalizatora w Systemie R firmy IBM. Jego gldwne cechy to:

- zapytania sa optymalizowane podczas kompilacji a p6zniej tylko powtarzane

- statystyki bazy danych sa uzywane do obliczenia kosztu ewaluacji zapytania

« model kosztu bierze pod uwage zarowno CPU jak i I/O

- gléwnym celem optymalizacji sa niezagniezdzone zapytania

« dla operatora projekcji powtarzajace si¢ karotki nie sa usuwane

« przy tworzeniu alternatywnych planow ewaluacji dla zapytan typu join query
uwzgledniane sa tylko lewe poddrzewa

2.4.2 XQuery

W ciagu ostatnich paru lat XML zdobyl ogromna popularnos¢ jako uniwersalny format
wymiany danych. Wraz z uptywem czasu gdy stawat si¢ standardem dla e-biznesu, rosta
potrzeba jego efektywnego odpytywania oraz przechowywania.

Na ta potrzebe odpowiedziaty takie jezyki zapytan jak Lorel, Quilt, XQL, XML-QL,
XPath oraz XQuery. Najpopularniejszymi jgzykami sa XQuery oraz jego podzbior XPath.

Dotychczasowe zainteresowanie optymalizowaniem XQuery 1 XPath bylo niewielkie.
Spowodowane to byto faktem, iz XML byt gtéwnie uzywany do przechowywania niewielkich
zbiorow informacji. Optymalizowanie takich dokumentéw nie ma najmniejszego sensu.

Rozw6j XML'a zdaje si¢ kierowa¢ w strong bazodanowych paradygmatéw, a co za tym
idzie coraz wigcej staran jest czynionych, aby zapewni¢ efektywna ewaluacje zapytan jezykow
XPath/XQuery.

XQuery to typowo funkcyjny jezyk umozliwiajacy zaréwno transformowanie jak i
odpytywanie XML'a. Pozwala réwniez na wyciaganie danych za pomoca wyrazen Xpath,
taczenie ze soba dokumentéw oraz tworzenie catkowicie nowych.

Ponizej przedstawiono rdzne podejscia do tematu optymalizacji XQuery.

« przetwarzanie rownolegle - budowanie drzewa oraz parser dzialaja rownolegle z
enginem transformacji; gdy arkusz styloéw chce odwota¢ si¢ do nie istniejacego w
drzewie wezta engine transformacji czeka dopoki parser nie dostarczy takowego

- optymalizacja wg DTD (definicja typu dokumentu) — na podstawie DTD
mozna wyeleminowa¢ takie zapytania ($ciezki) Xpath, ktore sa niemozliwe do
przejs$cia, napewno beda puste lub redundantne

- formalne semantyki — przeksztatcenie zapytan wg formalnej semantyki na jezyk
XQuery Core (nizszego poziomu, stabo czytelny), umozliwia wykorzystanie wielu
technik dostgpnych dla zwyktych jezykow bazodanowych

+ Pprzepisywanie (ang. rewriting)

+ ,leniwe” konstruowanie drzewa — we¢zet drzewa (oraz cate poddrzewo pod nim)
moze by¢ reprezentowany jako zamknigcie (ang. closure) zawierajace wyrazenie
oraz kontekst dla wykonania tego wyrazenia

2.4.3 Optimization Methods in Object Query Languages
Nazwa niniejszego rozdziatu to tytul pracy doktorskiej J. Plodzienia poswigconej



tematowi optymalizacji, a wykorzystana réwniez jako zrodto wiedzy ([Ptodzien 2000]) do
stworzenia niniejszej pracy.
Autor opisuje ogolne strategie optymalizacyjne jakie wystepuja w jezykach zapytan,
zardwno relacyjnych jak i obiektowych.
Praca zostata zakonczona implementacja sktadajaca si¢ z nastepujacych modutéw:
« parser lekko zmodyfikowanego jgzyka SBQL
+ parser Loqis DDL
- silnik do statycznej analizy
- metoda niezaleznych podzapytan oparta na przepisywaniu

Jak wida¢ powyzsze zalozenia sa bardzo podobne do zatozeh niniejszej pracy.
Zasadnicza rdznica tyczy si¢ wykorzystanej bazy danych, tj. Loqis (w poréwnaniu do
ICONY).

W obu przypadkach zaimplementowano ta sama metod¢ optymalizacji.

2.5 Metody optymalizacji

Rozdziat ten poswigcony metodom optymalizacji zapytan opartych na przepisywaniu.
Omowione zostana:
- przepisywanie niezaleznych pod-zapytan
- przepisywanie za pomoca niskopoziomowych technik
. przepisywanie wyrazen sciezkowych
. przepisywanie zapytan wywolujacych perspektywy

2.5.1 Metoda niezaleznych pod-zapytan — drugi sposéb

Metoda ta ma swoje dwie odmiany: ,,wyciaganie” niezaleznych pod-zapytan przed
operator niealgebraiczny (ang. factoring out) oraz ,,wypychanie” selekcji przed operator
niealgebraiczny (ang. pushing out). Ten rozdzial poswigcony zostat tylko drugiemu
sposobowi. Pierwszy za$ zostanie omowiony w rozdziale 4.1, poniewaz zaimplementowany
optymalizator oparty jest na sposobie jego dzialania.

Zanim autor opisze drugi sposob nalezy przedstawi¢ zasade dystrybucyjnosci
operatoréw, ktéra to bardzo usprawnia jego dzialanie. Niealgebraiczny operator ® jest
dystrybucyjny, jesli dla sktadniowo poprawnych zapytan g/, g2, g3 oraz dla dowolnego stanu
bazy danych i stosu §rodowiskowego zachodzi:

(q1 union q2) O q3
jest semantycznie rOwnowazne

(ql © q3) union (q2 O gq3)

Innymi stowy niealgebraiczny operator @ jesli dla kazdego zapytania
(q1 © q3)
jego rezultat moze by¢ obliczony jako zlaczenie wszystkich rezultatow
r O q2
, gdzie r jest rezultatem ¢/. Koncowy rezultat jest zawsze zlaczeniem rezultatow
czastkowych.

Zachodza nastepujace reguly:
+ (ql.g2).93 jest rownowazne ql.(q2.q3)



(q1 join g2) join g3 jest rtownowazne ¢/ join (q2 join q3)
(q1 join g2).q3 jest rtownowazne ¢gl.(g2.q3)
(q1 join q2) where q3 jest rtOwnowazne g1 join (g2 where q3)

Operatory where, projekcji oraz zlaczenia sa dystrybucyjne. Dystrybucyjnymi nie sa
kwantyfikatory, operatory sortowania oraz grupowania.

»Wypychanie” selekcji przed zlaczenie bylo znane juz w relacyjnych systemach baz danych.
W niniejszym podej$ciu zostata uogolniona jako ,,wypychanie” selekcji przed operator
niealgebraiczny: jezeli predykat selekcji jest niezalezny od where, wtedy selekcja nie powinna
by¢ ,,wyciagnieta”, lecz ,,wypchnigta” przed ten operator.
Ponizsze zapytanie pomoze w zrozumieniu ogolnej idei tej metody:
Pracownik.(Zarobek where Nazwisko = ,, Kowalski”)
(1, 2 (2,2 3 (3,2)

Proszg zwrdci¢ uwage na nazwe¢ Nazwisko wystepujaca w tym zapytaniu jako czes$¢ predykatu
Nazwisko = ,, Kowalski”

Wiazana ona jest w sekcji nr 2, pomimo iz rozmiar stosu wynosi 3. Poniewaz sekcja nr 3
otwierana jest przez operator where, predykat jest niezalezny od tego operatora (jest zalezny
od operatora projekcji). Uwzgledniajac wlasciwos¢ dystrybucyjnosci tej selekcji i biorac pod
uwage semantyke tego operatora daje si¢ zauwazy¢, ze mozliwe jest ,,wypchnigcie” predykat

tu przed where:
(Pracownik where Nazwisko = ,, Kowalski”).(Zarobek)
(1,1) 2 (22 2 22

[P.2.1]

W wigkszosci przypadkéw bardziej optaca si¢ ,,wypchna¢” predykat przed selekcjg niz
»wyciagna¢” go uzywajac pierwszej odmiany metody niezaleznych pod-zapytan (patrz
rozdzial 4.1). Dziej¢ si¢ tak dlatego, ze ,,wypychanie” redukuje rozmiar ewaluacji
czastkowych zapytan, co powoduje obnizenie kosztu ewaluacji catego zapytania. Ponadto po
,»wypchnigciu” predykatu inna metoda optymalizacyjna moze zosta¢ uzyta, np. indeksowanie
(ang. indexing). Dla P.2.1 naturalnym miejscem do zalozenia indeksu byloby podzapytanie
Pracownik where Nazwisko = ,,Kowalski” (wigcej na temat uzycia indeksow w rozdziale
2.5.2).

W P.2.1 caly predykat zostat ,,wypchnigty” przed selekcje. Mozliwe jest jednak
»wypchnigcie” tylko czgéci predykatu. Pokazuje to niniejszy przyktad P.2.2. Zapytanie zwraca
20 letnich pracownikdw razem z dzialami sprzedazy (znajdujacymi si¢ w Warszawie), w

ktérych to pracuja.
Pracownik join (PracujeW.(Dzial where Nazwa = ,,sprzedaz” and Wiek = 20)
Ln 2 22 333 4 (49 (4.2)

[P.2.2]

Predykat selekcji nie jest niezaleznym pod-zapytaniem jako calo$¢, poniewaz nazwa Nazwa
wiazana jest w sekcji otwieranej przez operator where. Nazwa Wiek znajdujaca si¢ w
podpredykacie
Wiek = 20
[P.2.3]



jest niezalezna od where; jest rowniez niezalezna od operatora projekcji (jest za to zalezna od
join). Zgodnie z wlasciwos$cia dystrybucyjnosci operatora where, projekcji i join oraz faktem,
ze podpredykat P.2.3 jest potaczony z reszta predykatu selekcji poprzez and, warunek (P.2.3)
moze by¢ ,,wypchnigty” 1 przeniesiony do lewego pod-zapytania operatora join, tj. pod-
zapytania Pracownik. I tak zapytanie P.2.2 moze by¢ przepisane do nast¢pujacej postaci:
(Pracownik where Wiek = 20) join (PracujeW.(Dzial where Nazwa = ,,sprzedaz”))
(1,1) 2 (2,2 2 2,2) 3 33 4 44

Podsumowujac, w metodzie tej dwie rzeczy sa istotne. Po pierwsze, mozna ,,wypychac”
niezalezny predykat, tylko jezeli wszystkie niealgebraiczne operatory, wobec ktérych jest
niezalezny 1 przed ktére chcemy go ,,wypchna¢” sa dystrybucyjne. W przeciwnym wypadku
takie przeksztalcenie jest niepoprawne. Po drugie, niezalezny podpredykat moze zostaé
»Wypchnigty” tylko jezeli jest polaczony z reszta predykatu za pomoca operatora logicznego
and (P.2.2) , inaczej moze zostaé tylko ,,wyciagnigty”.

2.5.2 Metody niskopoziomowe

Metody niskopoziomowe dowiodly swej skutecznosci i przydatnosci zarowno w
relacyjnych jak i obiektowych systemach baz danych dzigki temu, Ze sa uzywane na poziomie
fizycznym.

Ponizej autor zaprezentuje dwoch przedstawicieli tych metod: indeksowanie (ang.
indexing) oraz bezposrednia nawigacje¢ (ang. direct navigation).

2.5.2.1 Indeksowanie

Pojedynczy index zatozony na atrybucie A#r obiektu Obiekt mozna zdefiniowac jako
procedurg o sygnaturze
index_Object Atr(par)
[P.2.4]

ktora mozna wywolywaé jako zwykle (pod)zapytanie. Parametr par jest zapytaniem
zwracajacym pojedyncza atomowa warto$¢, ktorej typ jest kompatybilny z typem Atr.

Procedura P.2.4 dziata w nastgpujacy sposob: odczytuje z wlasciwego indeksu
wszystkie identyfikatory obiektow Obiekt, dla ktérych atrybut Azr réwny jest rezultatowi
zwracanemu przez par, a nastgpnie wktada te identyfikator na stos wynikow. Z powodu
zastosowania indeksow, ewaluacja takiej procedury jest znaczaco szybsza (czasem o parg
rzedow wielkosci) niz ewaluacja odpowiadajacego (pod)zapytania

Obiekt where Atr = par

Uzycie indeksow zawsze polepsza wydajnos¢. Jesli Obiekt posiada indeksy zalozone na
paru atrybutach (przynajmniej dwodch) powinno si¢ uzy¢ tego indeksu, ktory jest bardziej
selektywny. Do tego stuzy wtasnie model kosztow.

Pojecie selektywnosci definiowane jest poprzez czynniki redukcji. Czynnik redukcji
danego predykatu selekcji jest to szacowana procentowa ilo§¢ wynikow zwrdconych ze stosu
rezultatow dla podpredykatu, dla ktérego predykat jest zastosowany. Indeks, ktory jest
bardziej selektywny ma liczbowo mniejszy czynnik redukcji 1 tego indeksu uzywamy.

Procedura P.2.4 dziala tylko dla operatora roéwnosci. Mozna jednak zdefiniowaé ja
réwniez dla innych operatoréw relacji. Przyktadowo dla operatora > procedura miataby postac



index Obiekt Atr wiekszy od(par)

Analogicznie do P.2.4 wybiera ona identyfikatory tych obiektow Obiekt, dla ktorych warto$¢
Atr jest wigksza od warto$ci zwrdconej przez par.

Ponizej zawarto przyktady ilustrujace uzycie indeksow w metodzie przepisywania zapytan.

(1) Pracownik where Nazwisko = ,, Kowalski”
zostaje przepisane do postaci (indeks zatozony na atrybucie Nazwisko)
index Pracownik Nazwisko(,, Kowalski”)

(2) (Pracownik where Nazwisko = ,, Kowalski”) join PracujeW.Dzial.Nazwa
zostaje przepisane do postaci (indeks zatozony na atrybucie Nazwisko)
index_Pracownik Nazwisko(,, Kowalski”) join PracujeW.Dzial. Nazwa

(3) (Pracownik where Zarobek > ((Pracownik where Nazwisko = , Kowalski”).Zarobek)).
Nazwisko

zostaje przepisane do postaci (indeks zatozony na atrybucie Zarobek)
index Pracownik Zarobek wigkszy od((Pracownik where name = , Kowalski”).Zarobek).
Nazwisko

(4) Pracownik where (Nazwisko = ,, Kowalski” and Urodzony > '1980-01-01" and Zarobek >
2500)

zostaje przepisane do postaci (indeks zatozony na atrybucie Nazwisko)
index Pracownik Nazwisko(,, Kowalski”’) where (Urodzony > '1980-01-01" and Zarobek >
3000)

Warto tutaj pokaza¢ jak wygladatoby przepisane zapytanie, jesli indeks bylby zalozony na
atrybucie Urodzony:

index_ Pracownik _Urodzony wigkszy od('1980-01-01") where (Nazwisko =
., Kowalski” and Zarobek > 2500)

Jesli na obu atrybutach zatozone by byly indeksy o wyborze zadecydowalby ich parametr
selektywnosci.

2.5.2.2 Bezposrednia nawigacja

Kolejnym sposobem optymalizowania zapytan jest wykonywanie pewnych operacji
bezposrednio na obiektach, nie modyfikujac przy tym stosu srodowiskowego. Ponownie jak w
przypadku indeksowania operacja te wykonuja si¢ na niskim poziomie.

Bezposrednia nawigacja (ang. direct navigation) dotyczy sytuacji kiedy nawiguje si¢ po
atrybucie n obiektow Obiekt, ktorych identyfikatory zostaly zwrocone przez podzapytanie g:

q.n
[P.2.5]

Jak wiadomo z zasad dziatania SBQL procedura eval wykonuje P.2.5 nastepujaco: oblicza
podzapytanie ¢ w celu uzyskania identyfikatoréw obiektow Obiekt, tworzy sekcje na stosie
srodowiskowym zawierajace atrybuty tych obiektow i1 w koncu przeszukuje te sekcje w



poszukiwaniu identyfikatorow atrybutu n. Koszt takiej bezposredniej ewaluacji jest znaczacy.

Metoda bezposredniej nawigacji dla zapytan typu P.2.5 nie musi modyfikowaé stosu
srodowiskowego ani pobiera¢ obiektow po to zeby w rezultacie otrzymac identyfikatory n.
Zalozenie jest takie, ze identyfikator atrybutu obiektu moze zostaé wyznaczony poprzez
identyfikator obiektu oraz offset atrybutu w tym obiekcie (wartosci takich offsetow powinny
by¢ trzymane w bazie). Wprowadzmy specjalna procedurg bezposredniej nawigacji:

dnav(offset)
[P.2.6]

Dziata ona nastgpujaco: dla kazdego identyfikatora obiektu ze szczytu stosu rezultatow
pobiera identyfikator tego atrybutu, ktorego offset rowny jest parametrowi offset,, usuwa
najwyzsza sekcjg ze stosu a wktada tam identyfikator atrybutu.

Zapytanie P.2.5 mozna przepisac¢ stosujac procedurg P.2.6 w taki oto sposob:

q dnav(offset_n)

,gdzie offset n jest offsetem atrybutu n w obiektach Obiekt. Stosujac to co przed chwilg
zostato napisane zapytanie

Pracownik.Urodzony
zostanie przepisane do postaci

Pracownik dnav(offset_Urodzony)
za$ zapytanie

(Pracownik where Zarobek >= 2000).PracujeW .Dzial.Lokacja
do

(((Pracownik where Zarobek >= 2000) dnav(offset PracujeW).Dzial dnav(offset Lokacja)

, gdzie offsety offset PracujeW, offset Lokacja, offset Urodzony sa offsetami
odpowiadajacych atrybutow w obiektach Pracownik.

2.5.3 Metody optymalizacji wyrazen $ciezkowych

Jedna z podstawowych wlasciwosci modelu obiektowego sa wyrazenia $ciezkowe, tj.
(pod)zapytan postaci

nynxn;s. ... Ni-1.Ny
gdzie n; (i nalezy do {1, 2, .., k}) jest zewnegtrzna nazwa obiektu lub jego atrybutu.
Przyktadowo zapytanie

Pracownik.PracujeW.Dzial
nawiguje od od pracownikow do dziatow, w ktérych oni pracuja.

W tym rozdziale zostanga opisane dwie metody tego typu, ktére mozna zastosowac do
zapytan zawierajacych wyrazenia $ciezkowe.

2.5.3.1 ,,Wyciagganie” wspolnych wyrazen $ciezkowych

Znajdowanie wspdlnego podzapytania w zapytaniu, tak aby wykonaé je tylko raz a
pézniej uzy¢ raz obliczony rezultat jest popularna technika optymalizacji (zazwyczaj
niskopoziomowa). W rozdziale tym zostanie opisane znajdowanie oraz ,,wyciaganie”
wspolnych wyrazen $ciezkowych. Prosze spojrze¢ na ponizszy przyktad:

Wyktad where (ProwadzonyPrzez.Profesor.PracujeW Katedra.Nazwa = , Fizyka”) and
(,, Warszawa” in ProwadzonyPrzez.Profesor.PracujeW.Katedra.Lokacja)

[P.2.7]

Da sig¢ zauwazy¢ dwa wyrazenia $ciezkowe w klauzuli where, tj:



ProwadzonyPrzez. Profesor.PracujeW.Katedra. Nazwa
[P.2.8]
oraz
ProwadzonyPrzez. Profesor. PracujeW.Katedra.Lokacja
[P.2.9]

sa liczone oddzielnie. Mozna jednak z nich wyodrebnié¢ czes¢ wspdlna:
ProwadzonyPrzez. Profesor.PracujeW.Katedra
[P.2.10]

Poniewaz P.2.10 jest obliczane zarowno dla P.2.8 1 P.2.9 w doktadnie tym samym $rodowisku
(tworzonym przez operator where, and nie ma wplywa, poniewaz jest operatorem
algebraicznym, a takowe nie modyfikuja stosu srodowiskowego), rezultat koncowy jest takim
sam w obu przypadkach. Wystarczy wigc raz obliczy¢ P.2.10, a nastepnie obliczy¢ reszte z
P.2.81P.2.9:

Wyktad where ProwadzonyPrzez.Profesor.PracujeW Katedra.((Nazwa = , Fizyka”) and
(,, Warszawa” in Lokacja))

2.5.3.2 Relacje wsparcia dostgpu

Relacja wsparcia dostgpu (ASR) jest specjalna struktura indeksowa, ktora znacznie
zwigksza wydajnos¢ poruszania po wyrazeniach Sciezkowych.
Jezeli dane zapytanie zawiera wyrazenie Sciezkowe
n;.NnxnNs3. ... N-1.Ny
[P.2.11]
oraz gdy istnieje ASR modelujaca nawigacj¢ od encji n; (obiekt, podobiekt itp.) do encji nx
(obiekt, podobiekt itp.) to wtedy wyrazenie P.2.11 mozna zastapi¢ wywotanej procedury
ASR nl nk
[P.2.12]
P.2.12 wykonuje si¢ tak: poprzez uzycie odpowiedniej ASR otrzymuje identyfikatory encji ni
nawigowanych od wszystkich encji n, istniejacych w bazie danych i umieszcza je na stosie
rezultatow. Przyktadowo:
(Katedra.Zatrudnia. Profesor.Prowadzi. Wyktad where Punkty > 5). Temat
[P.2.13]
zostanie przepisane do postaci
(ASR_Katedra Wyktad where credits > 5). Temat
zaktadajac, ze istnieje ASR nawigujaca od obiektow Katedra do obiektow Wyktad.
Mozliwym jest rowniez, aby zamiast P.2.12 uzy¢ takiej oto modyfikacji
ASR_QRES nl nk
[P.2.14]

Roznica pomigdzy P.2.12 a P.2.12 jest taka, Ze ta ostatnia nie otrzymuje identyfikatoroéw encji
nr nawigowanych od wszystkich encji n; istniejacych w bazie danych, lecz nawigowanych
tylko od tych n;, ktorych identyfikatory sa na szczycie stosu rezultatow. Dodatkowo przed
wlozeniem identyfikatoréw n; na stos rezultatow P.2.14.
Sugeruje sig, aby uzywac P.2.14 w roli unarnego sufiksowego operatora algebraicznego:
q ASR_QORES nl nk
gdzie g jest podzapytaniem wktadajacym na stos rezultatow identyfikatory encji n;.



Réznice pomigdzy tymi dwoma procedurami najlepiej pokazuje ponizszy przyktad. Jezeli
zapytanie P.2.13 byloby postaci
(((Katedra where Nazwa = ,,fizyka”). Zatrudnia. Profesor.Prowadzi. Wyktad)

where Punkty > 5). Temat

nie mozliwym byloby uzycie ASR Wyktad Katedra, poniewaz pierwsza selekcja wyklucza
katedry inne niz fizyka. Natomiast uzycie procedury postaci P.2.14 jak najbardziej na to
pozwala:
(((Katedra where Nazwa = ,,fizyka”). ASR_QRES Katedra Wyktad)

where Punkty > 5).Temat

2.5.4 Metody optymalizacji zapytan wywolujacych perspektywy

Waznym aspektem optymalizacji zapytan jest optymalizacja zapytan wywolujacych
perspektywy. Perspektywy znacznie podnosz¢ poziom abstrakcji (oraz modularno$¢)
tworzenia aplikacji, niestety kosztem slabej wydajnosci. Powodem jest bezposrednia
ewaluacja takich zapytan oraz brak dostgpu do ciata perspektywy przez metody
optymalizacyjne. W relacyjnych bazach danych poradzono sobie z tym problemem ten
sposob, ze takie zapytania sa optymalizowane specjalna metoda: technikq modyfikacji
zapytania. Glownym pomystem jest tutaj potaczenie zapytania zawierajacego wotanie
perspektywy z definicja tej perspektywy. Zapytanie koncowe nie ma zadnych odwotan to
wywotan perspektywy (zamiast tego, posiada bezposredni dostgp do jego definicji) 1 moze
zosta¢ zoptymalizowane przez przepisanie.

Zalety tej techniki sa dwojakie. Po pierwsze, uniknag¢ mozna narzutéw wydajnosci
zwiazanych z przetwarzaniem perspektywy. Po drugie, o wiele bardziej wazne, umozliwia
zaaplikowanie metod optymalizacyjnych.

2.5.4.1 Usuwanie zb¢dnych pomocniczych nazw

Nazwy pomocnicze sa bardzo przydatnym narz¢dziem w tworzeniu zapytan. Stuza
przede wszystkim nazywaniu réznych cze$ci zapytania, tak aby podzniej mozna bylo sig
odwota¢ precyzyjnie do tych czesci do ktérych chcemy. Dostep do tych nazwanych czegsci
nastgpuje poprzez projekcje do nazwy pomocniczej. Szczegétowa analiza wykonania takiej
operacji pokazuje (tj. nazwania podrezultatu pomocnicza nazwa oraz wykonania projekcji do
te] nazwy), ze czgsto jest ona wykonywana niepotrzebnie (mozemy odwota¢ si¢ do
podrezultatu  bezposrednio). Oznacza to, ze nazwy pomocnicze moga zostaé
zoptymalizowane, w szczego6lnosci poprzez ich usunigcie. Zagadnienie nie jest takie proste na
jakie brzmi. Usunigcie niektorych nazw z zapytania moze zmieni¢ rezultat calego zapytania.

Ponizsza perspektywa pobiera profesorow, ktdrzy zarabiaja wigcej niz dwa tysiace (i
nadaje im pomocnicza nazwe p):

view Psorzy

begin

return ((Profesor where Zarobek > 2000) as p)
end;

Rezultatem tej perspektywy sa bindery nazwane p a warto$ciami identyfikatory odpowiednich
obiektow Profesor. Jezeli chcemy otrzymac te identyfikatory poprzez perspektywe, trzeba ja
wywota¢ 1 dokonac¢ projekcji:



Psorzy.p
[P.2.15]

Poprzez wykonanie tej projekcji pozbywamy si¢ binderéw zwrdconych przez perspektywe, tj.
rezultatem zapytanie P.2.15 sa identyfikatory a nie bindery. Proszg zauwazy¢ , Ze usunigcie
pomocniczej nazwy w P.2.15 jest zabronione, poniewaz taka modyfikacja zmieniatby rezultat
zapytania (w szczeg6lno$ci otrzymaliby$Smy bindery, nie za$ identyfikatory). Usuwajac
pomocnicza nazw¢ p musielibySmy rowniez usunaé jej definicje z ciata perspektywy.
Jednakze w zapytaniu P.2.15 nie mozemy tego zrobié¢, gdyz nie mam dostgpu do wngetrza
perspektywy, gdzie nazwa pomocnicza jest zdefiniowana.
Aby mie¢ dostep do definicji nazwy pomocniczej w ciele perspektywy trzeba dokonaé
wywotania perspektywy poprzez makro. Po tym zapytanie P.2.15 bedzie postaci:
((Profesor where Zarobek > 2000) as p). p
(1,1) 2 (2,2) 2(2,2)
[P.2.16]
Jak wida¢ nazwa p spelnia tu dwie funkcje:
nazywa rezultat zapytania (Profesor where Zarobek > 2000)
nawiguje do tego rezultatu
Rezultat P.2.16 nie ulegnie zmianie, jesli zostanie usunigta pomocnicza nazwa (poprzez
usunigcie nazwy rozumie si¢ usunigcie jej wszystkich wystapien w zapytaniu):
Profesor where Zarobek > 2000

Kolejnym przypadkiem jest przypadek, gdy nazwa pomocnicza jest uzywana do
dalszych projekcji. Przyktadowo, uzywajac perspektywy Psorzy mamy dostep nie tylko do
obiektow, ktore zwraca, ale rowniez ich atrybutow:

Psorzy.(p.Nazwisko, p. Wiek)

Pomocnicza zmienna p musi zosta¢ uzyta w podzapytaniu

p-Nazwisko, p.Wiek
w celu umozliwienia nawigacji ,, .Nazwisko > 1 ,, .Wiek ,,. Dlatego tez usunigcie p jest
niemozliwe. Jednakze po ponownym wywolaniu perspektywy poprzez makro :

((Profesor where Zarobek > 2000) as p).(p.Nazwisko, p. Wiek)

[P.2.17]

2

mozna dosta¢ si¢ do atrybutow Profesora bezposrednio, czyli nazwy pomocniczej mozna si¢
pozby¢:
((Profesor where Zarobek > 2000)).(Nazwisko, Wiek)

Podsumowujac w przypadku ogdlnym pomocnicza nazwa moze mie¢ par¢ zastosowac
w jednym zapytaniu:

((Pracownik as p) where p.Zarobek < 1000).p
pierwsze p pozwala nawigowa¢ do atrybutu Zarobek, podczas gdy drugie uzyte jest w
koncowej projekcji. p mozna zredukowac:

Pracownik where Zarobek < 1000

We wszystkich powyzszych przyktadach nazwy pomocnicze byty zbgdne. Dla odmiany
ponizsze przyktady pokazuja sytuacje kiedy nazwy pomocnicze nie moga by¢ usunigte.

Student.(Uczeszcza. Wyktad. ProwadzonyPrzez. (Profesor as p).(Nazwisko, p.Nazwisko))



(L) 2 (22) 3 (3,3)3 (3,3) 3 (3,3) 3. (32) (3,3)4(4,4)
[P.2.18]

Nazwisko jest atrybutem zardwno obiektu Student jak 1 Profesor. W podzapytaniu
zwracajacym Nazwisko:

(Nazwisko, p.Nazwisko)
pierwsze nazwa Nazwisko wiazana jest w sekcji otwieranej dla rezultatu podzapytania
Student, podczas gdy druga wiazana jest w sekcji otwieranej dla rezultatu podzapytania
Profesor as p. Jezeli nazwa p zostanie usunigta:

Student.(Uczeszcza. Wyktad. Prowadzony Przez. (Profesor).(Nazwisko, Nazwisko))

[P.2.19]

obie nazwy Nazwisko bylyby wiazane w tej samej sekcji, tj. otwartej dla rezultatu
podzapytania Profesor. Stad zapytanie P.2.19 pobiera dla kazdego studenta zdublowanie
nazwisko swojego profesora, nie za§ nazwisko studenta i1 nazwisko profesora. W
konsekwencji zapytanie P.2.18 i P.2.19 nie sa semantycznie rdwnowazne,co oznacza ze
usunigcie nazwy p jest niemozliwe.

Pseudokod algorytmu znajdowania pomocniczych nazw, ktére mozna usuna¢ wyglada tak:
- najpierw tworzona jest kopia drzewo sktadniowego zapytaniach
- nastgpnie nazwa usuwana jest z zapytaniach
- uruchamiana jest statyczna analiza na pierwotnym drzewie skladniowym oraz
zmienionym w celu sprawdzenia czy wszystkie nazwy wiazane sa dokladnie w tym
samych sekcjach. Jezeli tak to oznacza to, Ze usunigcie pomocniczej nazwy nie zmienito
rezultatu zapytania. Nowa drzewo staje si¢ drzewem pierwotnym.

Usunigcie pomocniczej nazwy n mozliwe jest tylko wtedy gdy:
- rezultat wykonania n uzyty jest przez operator projekcji
-+ bezposrednim nie-algebraiczny operatorem # jest operator projekcji i rezultat wykonania
n nie jest konsumowany przez zaden inny operator
W przeciwnym wypadku nazwa n nie moze by¢ usunigta.

2.5.4.2 Zastapywanie zlaczenia operatorem projekcji

Poza metodami optymalizacyjnymi, ktorych zadaniem jest zmniejszenie czasu
wykonania zapytania istnieja takie, ktére maja za zadanie zmniejszenie iloSci pamigci
potrzebnej w pewnych fazach wykonania zapytania. Gtowna idea jest: jesli zaden binder z
listy podsekcji (ktora jest czgscia sekcji otwieranej przez operator projekcji) nie zostat uzyty,
wtedy operator projekcji nie musi tworzy¢ takiej listy podczas otwierania swojej sekcji.
Tymsamym potrzeba mniej pamig¢ci na przechowywanie stosu. Dodatkowo mniej sekcji
zuzywa mniej czasu, co oznacza ze metoda ta skraca takze czas wykonania zapytania.

Przyktad ponizej ilustruje ogdlny pomyst. Perspektywa PracDziat zwraca pracownikéw razem
z dziatami, w ktorych pracuja:

view PracDzial
begin
return Pracownik join PracujeW.Dzial



end;

Perspektywa taka moze by¢ uzyta do zdefiniowania zapytania zwracajacego nazwy dziatow, w
ktoérych pracuja ich pracownicy:

PracDziat.Nazwa
,ktore po wywolaniu perspektywy poprzez makro wygladatoby tak:

(Pracownik join PracujeW.Dziatl). Nazwa

Operator ostatniej projekcji otwiera sekcje sktadajaca si¢ z dwoch list podsekeji:
pierwsza z nich tworzona jest na potrzebg rezultatu podzapytania

Pracownik
druga za$ na potrzebeg rezultatu podzapytania

PracujeW.Dzial

Poniewaz nazwa Nazwa odnosi si¢ do Dzial (nie ma za$ znaczenia w kontekscie Pracownika)
koncowa projekcja odnosi si¢ tylko do prawej strony operatora zaleznego ztaczenia. Oznacza
to, ze podczas wykonywania zapytania niepotrzebny jest dostgp do rezultatu lewego operandu
tego zlaczenia. Wynika z tego, ze podczas wiazania Nazwa wystarczy, aby stos srodowiskowy
zawieral podsekcje utworzone dla wynikow prawego operandu. Aby tego dokonaé wystarczy
podmieni¢ operatora ztaczenia z operatorem projekcji:

(Pracownik. PracujeW.Dzial). Nazwa
W momencie gdy podzapytanie Nazwa jest wykonywane, szczytowa sekcja stosu
srodowiskowego (otwarta dla rezultatu lewego podzapytanie zewngtrznego operatora
projekcji) zawiera tylko jedna liste podsekcji; jest to lista stworzona dla obiektow Dziaf.

Ponizszy przyklad jest bardziej skomplikowany. Perspektywa InfoOStudentach zwraca
studentow razem z wyktadami, na ktore chodza oraz profesoréw, ktorzy prowadza te wyktady
1 katedry, w ktoérych pracuja:

view InfoOStudentach

begin

return Student join Uczeszcza. Wyktad join ProwadzonyPrzez.Profesor join

PracujeW.Katedra
end;

Aby otrzyma¢ nazwa tych katedr, na ktérych wyktady uczeszczaja studenci trzeba zadac takie
zapytanie:
InfoOStudentach.Nazwa

Po wywotaniu perspektywy poprzez makro otrzyma si¢
(Student join Uczeszcza. Wykiad join ProwadzonyPrzez. Profesor join
PracujeW.Katedra). Nazwa
, ktore jest rownowazne
(((Student join Uczeszcza. Wykiad) join ProwadzonyPrzez. Profesor) join
PracujeW Katedra).Nazwa

Podzapytanie Nazwa korzysta jedynie z rezultatu podzapytania PracujeW.Katedra, co oznacza
ze mozna przepisac cale zapytanie do postaci:
(((Student join Uczeszcza. Wyktad) join ProwadzonyPrzez.Profesor).
PracujeW Katedra). Nazwa



Poniewaz podzapytanie PracujeW korzysta z rezultatu podzapytania
ProwadzonyPrzez. Profesor, transformacji mozna dokona¢ jeszcze raz:
(((Student join Uczeszcza. Wyktad). ProwadzonyPrzez. Profesor).
PracujeW Katedra). Nazwa

I tak dalej. Ostateczna forma zapytanie bedzie:

Student. Uczeszcza. Wyktad. ProwadzonyPrzez. Profesor.PracujeW.Katedra. Nazwa



3. Jezyk SBQL (Stack-Based Query Language)

Jezyk SBQL to obiektowy jezyk zapytan podobny do SQL Iub OQL (posiada
odpowiedniki pewnych konstrukcji jezykowych). W swej postaci podobny jest do algebry
relacji stanowiacej podstaw¢ modelu relacyjnego, ale dodatkowo znacznie bardziej
koncepcyjnie przejrzysty 1 konsekwentny.

SBQL oparty jest na abstrakcyjnej sktadni 1 zasadzie kompozycyjno$ci, tzn. brakuje
tutaj ,,cukru syntaktycznego”, za$ operatory sa od siebie sktadniowo oddzielone.

3.1 Skladnia SBQL

Sktadni¢ SBQL'a mozna opisaé trzema ponizszymi stwierdzeniami:

pojedyncza nazwa lub pojedynczy literal moga juz stanowi¢ zapytanie, np.:
Pracownik, Nazwisko, Zarobek, 2500, ,,Tomek”

jezeli g jest zapytaniem, za$ o jest operatorem unarnym (np.: sum, count) to o(q)
réwniez jest zapytaniem

jezeli g1, g2 to zapytania , za§ @ jest operatorem binarnym (np.: where, union, +,

-, =>,<,%* /) to gl O q2réwniez jest zapytaniem

jezeli g jest zapytaniem, za§ n€N to g group as n jest rOwniez zapytaniem; w
tym konteks$cie as to operator definiowania pomocniczej nazwy

jezeli g jest zapytaniem, za§ n€N to g as n jest rOwniez zapytaniem; as to
unarny operator algebraiczny parametryzowany nazwa n

jezeli g jest zapytaniem to (g) jest réwniez zapytaniem; ta reguta definiuje
uzywanie nawiasow w sposob dowolny

Jezeli neEN jest nazwa procedury, funkcji, lub metody posiadajacej &
parametréw, zas ¢, q>, ... , qx Sa zapytaniami, wowczas n(q:, q2, ... , qr) jest
zapytaniem

Jezeli neN jest nazwa procedury, funkcji, lub metody nie posiadajace]
parametrow, wowczas n() oraz n sa zapytaniami. W wigkszosci przypadkow
bedziemy przyjmowac, ze takie zapytania sa rOwnowazne

Ponizej przedstawione sa zapytania zgodne z ta sktadnia:

2500

Zarobek

Pracownik

1800

+ 700

Zarobek > 1800
Pracownik where (Zarobek > 2500)
(Pracownik where (staz() > 3)).(Zarobek * Premia)

W jezyku SBQL ortogonalno$¢ operatorow jest zapewniona. Np.: Pracownik, Zarobek,

»lomek” sa petnoprawnymi pojedynczymi zapytaniami 1 moge by¢ uzyte do zbudowanie

bardziej skomplikowanych zapytan:



(Pracownik where (Imie = ,,Tomek™)).Zarobek

Dla poréwnania to samo zapytanie w SQL wyglada tak:
select Zarobek from Pracownik where Imie = ,, Tomek”

za$s w OQL tak:
select p.Zarobek from Pracownik as p where p.Imie = ,, Tomek”

3.2 Stosy
3.2.1 Stos srodowisk (ENVS)

Pojecie stosu $rodowisk ujrzato $wiatto dzienne jeszcze w latach 60-tych wraz z
jezykami Algolo-podobnymi. Od tamtej pory stos stanowi podstawowy element konstrukcji
wigkszosci znanych jezykow, takich jak Java, C/C++, Pascal.

ENVS (ENViromental Stack) jest struktura danych istniejaca w pamigci, podzielong na
sekcje. Ich kolejno$¢ jest istotna. Nowa sekcja tworzona jest zawsze na wierzcholku stosu,
poprzez wykonanie operatora nie-algebraicznego. Tylko operatory nie-algebraiczne
modyfikuja ENVS.

Stos w jezyku SBQL zdefiniowany jest w ramach nastgpujacych zatozen:

-z punktu widzenia programisty maksymalny rozmiar stosu nie jest ograniczony ze
strony koncepcyjne;j;

- stos jest podzielony na sekcje, przy czym kazda sekcja zawiera informacje o srodowisku
czasu wykonania; rozmiar sekcji nie jest ograniczony koncepcyjnie

- sekcje utworzone przez najbardziej lokalne srodowiska umieszczone sa na szczycie
stosu, za$ sekcja powstate wezesniej odpowiednio nizej

- na samym dole stosu istnieje sekcja globalna, ktéra przechowuje identyfikatory
(bindery) obiektow znajdujacych si¢ w bazie danych; dzigki temu stos przechowuje
informacjg niezbedna do wigzania dowolnej nazwy jaka moze wystapi¢ w zapytaniu

- stos w jednakowy sposob traktuje dane ulotne (czasu wykonania, np.: dane
wywotywanych funkcji, metod i procedur) jak i trwale przechowywane w bazie danych

Jak juz wcze$niej zostato wspomniane ENVS sktada si¢ z sekcji, te z kolei sktadaja si¢
binderéw. Formalnie rzecz opisujac binder jest para (n, x), gdzie n jest zewngtrzna nazwa, zas
x jest referencja do obiektu. Binder zapisujemy w postaci: n(x). Podstawowym zadaniem
bindera jest zamiana nazwy wystepujacej w zapytaniu (n) na wartos¢ x, bedaca bytem czasu
wykonania. Jezeli dana nazwa nie ma swojego bindera, nie moze zostaé zwiazana (jest po

prostu btedna).

Warto$ciami binderow moze by¢ wszystko co jest rezultatem (patrz rozdziat 3.2.3).
Mowiac ogo6lnie binder jest para n(x), gdzie n dowolna nazwa zewnetrzna definiowana przez
programistg, projektanta bazy danych itp., a x moze by¢ dowolnym rezultatem zwracanym
przez zapytanie.

3.2.1.1 Wigzanie (ang. binding)
Wiazanie to mechanizm, ktéry pozwala na odnalezienie danego bindera na stosie



ENVS. Odbywa si¢ ono zgodnie z reguta stosu (czyli szukaj od gory). W celu zwiazania
nazwy n mechanizm ten przeszukuje ENVS od gory w poszukiwaniu sekcji zawierajacej
binder n(x) (ktory to przechowuje warto$¢ x). Wynikiem wigzania jest wiasnie x.

Czasem rezultat wigzania moze by¢ wielowarto$ciowy. Jezeli dana sekcja zawiera kilka
binderéw o nazwie n: n(xl), n(x2), n(x3) , wtedy wszystkie one sa wynikiem tego wiazania w
postaci kolekeji {x1, x2, x3}.

Zasady przeszukiwania stosu oraz wyznaczania rezultatu wigzania nazwy sa
nastgpujace:

- Dla wiazania nazwy n, ENVS jest przeszukiwany az do znalezienia sekcji, w ktorej
znajduje si¢ binder oznaczony nazwa n. Gdy taka sekcja zostanie znaleziona
przeszukiwanie zostaje zakonczone.

- Wszystkie bindery z tej sekcji oznaczone nazwa n wchodza do rezultatu wiazania.

« Rezultat wigzania uzyskuje si¢ poprzez odrzucenie ze znalezionych binderow nazwy n 1
pozostawienie wylacznie wartosci tych binderow.

Ponizej przedstawiona jest kolejno$¢ przeszukiwania ENVS podczas wigzania nazwy:
Pracownik (il)

PI(3.14) Autor(“Tomek™)

Imie(u54) Nazwisko(i55)
Zarobek(157) Dataurodzin(i58)
Kierunek przeszukiwania stosu

Pracownik(il) Pracownik(i2) Pracownik(i3)
Wydziat(i4) Wydzial(i5)

v

Rys. 3.1 Kolejno$¢ przeszukiwania stosu ENVS dla wigzania nazwy
Oto rezultaty wigzania dla stosu z rys. 3.1:

« dla nazwy Pracownik rezultatem wiazania jest identyfikator il
- dla nazwy PI rezultatem jest warto$¢ liczbowa 3.14
+ dla nazwy Autor rezultatem jest wartos$¢ stringowa ,,Tomek”

+ dla nazwy Wydziat rezultatem wiazania jest zbior identyfikatorow {i4, 15}

W przypadku nazwy Pracownik mozna zauwazy¢ na rys. 3.1, iz bindery o takiej nazwie
wystgpuja w dwoch sekcjach. Sytuacje takie rozwiazuja si¢ same dzigki wspomnianej juz
regule przeszukiwania stosu, ktora nakazuje przerwac przeszukiwanie na sekcji zawierajace]
bindery z nazwa Pracownik, ktéra znajduje si¢ najblizej wierzchotka stosu. Mozna wtedy
powiedzie¢, ze ten binder znajduje si¢ w bardziej lokalnym $rodowisku 1 przestania inne
bindery o tej samej nazwie, ktore to znajduja si¢ w bardziej globalnym $rodowisku.



3.2.1.2 Tworzenie nowej sekcji na stosie Srodowisk

Tworzeniem nowej sekcji (inaczej otwieraniem nowego zakresu) na ENVS zajmujaq si¢
operatory nie-algebraiczne. Operatory te podobnie dziataja na stosie podobnie do wywotan
blokow programow. Przykladowo w zapytaniu:

Pracownik where (Imie = ,,Lazarczyk” and Zarobek > 2500)

cze$¢ (Imie = , Lazarczyk” and Zarobek > 2500) ewaluowana jest w nowym S$rodowisku
stanowiacym ,,wngtrze” obiektu Pracownik (atrybuty, metody itp.) aktualnie analizowanego
poprzez where. Na wierzcholtku ENVS powstaje nowa sekcja, ktora zawiera bindery do
elementow ,,wnetrza” obiektu Pracownik 1 w takich warunkach obliczana jest czg$¢ zapytania
wystepujaca po where. Tuz po tym omawiana sekcja zostaje usunigta ze stosu, za$ jej miejsce
zajmuje nastgpna sekcja zawierajaca ,,wnetrze” kolejnego obiektu Pracownik.

3.2.1.3 Funkcja nested

Funkcja nested zwraca wewngtrzne S$rodowisko obiektu (w szczegdlnosci zbior
binderéw) dla podanego argumentu jakim jest identyfikator (referencja) do obiektu. To
zwracane Srodowisko stanowi zawarto$¢ sekcji, ktora ma by¢ umieszczona na ENVS.

Jezeli za$ chodzi o argument funkcji nested to zostal on tak uogoélniony, ze moze nim
by¢ dowolny rezultat zapytania.

Oto zatozenia definicyjne dla funkcji nested:

+ dla warto$ci atomowych wynik funkcji jest zbiorem pustym
« dla obiektu zlozonego <i, n, {<i;, n;, vi>, <iz, ns, v>>, ..., <i, 1, vV>}> wynikiem
jest nested(i) = {n(i;), nx(i>), ... , nix)}

- dla kazdego bindera n(x) zachodzi nested(n(x)) = {n(x)}

- jezeli i jest identyfikatorem obiektu pointerowego <i, n, i;> oraz istnieje obiekt <
i1, ni, vi>, wowczas nested(i) = {n,(i;)}

+ jezeli argumentem funkcji nested jest struktura, wowczas wynik jest suma teorio-
mnogosciowa rezultatow funkcji nested dla pojedynczych elementéw struktury:
nested(struct{ x,, x>, x3, ...}) = nested(x ) X nested(x;) X nested( x; ) X ...

3.2.2 Stos rezultatow (QRES)

Koncowe wyniki zapytan oraz posrednie ich rezultaty odkladane sa na stosie rezultatow
(ORES — Query REsult Stack). Najkrocej opisujac stos ten jest struktura danych podobna do
stosu arytmetycznego, ktéry mozna znalez¢é w implementacji jezykow programowania.
Rysunek 3.2 pokazuje dzialanie stosu na krotkiego wyrazenia arytmetyczne go:

(10+10) *2

A2 A
10 10 7. 20 20 *. 40
»>

il W g Ul B il

Rys. 3.2 Kolejno odktadane wyniki na QRES'ie dla zapytania (10+10) * 2



Dozwolonymi operacjami na QRES sa:
«  push (Wl6z nowy element na wierzchotek stosu)

«  pop (zdejmij element na wierzchotek stosu)
» top (odczytaj wierzchotek stosu)

« empty (sprawdz czy stos jest pusty)

3.3 Rezultaty zapytan

Na wstepie autor chciatby podkresli¢, ze w podejsciu stosowym zapytania zwracaja

identyfikatory obiektéw, a nie je same. Naturalnie nadal mozliwe jest otrzymanie jako rezultat
liczby, tancucha tekstowego, struktury — wystarczy zastosowac operator dereferencji.

Rezultat zapytania moze by¢:

atomowa warto$¢
referencja do obiektu (inaczej identyfikator obiektu)

binder

strukture struct{x;,, x; x3, ...} struct jest konstruktorem struktury, czyli pewnym dodatkowym
atrybutem (flaga) rezultatu

kolekcje wielo zbiorow (bag) bag{x1, x2, x3, ...} lub sekwencji (sequence) sequence
{x1, x2, x3, ...}, bag oraz sequence sa konstruktorami kolekcji (flagami) podobnie jak
konstruktor struct

Przyktady rezultatow:

« 24, true, “Tomek”, i3, 123

- struct {i3, 23}

« sequence {i3, 123, 1100}

+ bag {i3, 123, 1100}

« bag {struct {il, 123}, struct {i2, 124}, struct {i3, i25}}
- bag {i3, struct {Imie(“Tomek”), Zarobek(2500} } }

« bag {struct {1500, 2000}, bag {struct{il, 123}, struct{i3, i25}}, struct {bag {i2,
124,130} }}

3.4 Ewaluacja zapytan

Specjalna rekurencyjna funkcja eval jest uzywana do zdefiniowania semantyki

operacyjnej SBQL'a. Funkcja ta jako argument przyjmuje zapytanie, za§ zwraca jako wynik
rezultat tego zapytania umieszczony na wierzchotku QRES. Eval spetnia ponizsze zalozenia:

eval w trakcie wykonywania zapytania g moze zmienia¢ stan ENVS, ale po zakonczeniu
wykonywania ¢ stan ten bedzie taki sam, jak na poczatku

eval w trakcie wykonywania zapytania ¢ nigdy nie zmienia tej czgsci stosu rezultatow,
ktora zastalta w momencie rozpocze¢cia wykonywania; moze wktada¢ na ten stos i
zdejmowac¢ wiele roznych elementow, ale po zakonczeniu ewaluacji stos ten bedzie



posiada¢ doktadnie jeden element wigcej niz przed ewaluacja (rezultat zapytania q)

Funkcja eval jest wspomagana przez parser, ktory to dokonuje rozbioru gramatycznego
zapytania na podzapytania oraz operatory laczace podzapytania. Nastgpnie kazde
podzapytanie zwraca swoj rezultat, za$ rezultat calego zapytania jest obliczony na podstawie
rezultatéw zwrdoconych przez podzapytania. Wtasno$¢ taka jest nazywana kompozycyjnoscia i
jest jedna z wielu bardzo mocnych cech SBQL. Inne jezyki zapytan nie posiadaja tej cechy co
prowadzi do wielu trudnos$ci implementacyjnych oraz jest powodem bardzo duzych
podrecznikéw uzytkownika oraz dokumentacji technicznych.

Funkcja eval zbudowana jest z trzech czgsci, kazda z nich obstuguje inny przypadek
ewaluacji:

- jezeli zapytanie jest literalem to funkcja eval wklada odpowiadajaca mu wartos$¢
atomowa na wierzchotek QRES

- jezeli zapytanie jest nazwa to eval przeszukuje ENVS od goéry do dotu oraz wktada na
QRES do nowej sekcji rezultat wigzania tej nazwy

W przeciwnym wypadku funkcja eval rozpoczyna rozbidr gramatyczny w celu
wyodrgbnienia podstawowych podzapytah oraz taczacych ich operatow. Nastgpnym
elementem jest obliczenie rezultatow tych podzapytan oraz ich pofaczenie w jeden rezultat
zgodnie wg operatora. Opisany tu proces jest w swej naturze rekurencyjny, tzn. zapytania sa
rozktadane na podzapytania itd. az do uzyskania badz to literalow badz nazw (czyli zapytan
elementarnych).

Operatory, ktore lacza zapytania dziela si¢ algebraiczne 1 nie-algebraiczne. Gldwna
roznica migdzy nimi to fakt czy podczas ewaluacji modyfikuja ENVS czy tez nie. Te pierwsze
oprocz tego dziataja na QRES, odwotuja sig¢ rowniez do konstrukeji 1 operacji zachodzacych
na ENVS. Drugie za$ operuja wytacznie na QRES (najczesciej operacje te dotycza jednego
lub dwoch elementow.



4. Optymalizacja zapytan jezyka SBQL
4.1 Metoda niezaleznych pod-zapytan — pierwszy sposob

Pod-zapytania jgzyka SBQL mozna nazwaé niezaleznymi, jezeli moga by¢ wykonywane
na zewnatrz petli iteracyjnych implikowanych przez operatory nie-algebraiczne. Takie
kwerendy sa godnymi uwagi, gdyz drzemia w nich najwigksze mozliwosci optymalizacyjne.

Metodq niezaleznych pod-zapytan nazywamy taka metodg, ktora optymalizuja zapytania
zawierajace w sobie pewne niezalezne cz¢sci. Ogolnie rzecz ujmujac polega to na przypisaniu
kazdej nazwie wystgpujacej w zapytaniu numeru sekcji, w ktorej jest wigzana. Dziatanie takie
jest motywowane nast¢pujaca obserwacja: jezeli zadna z nazw wystgpujacych w pod-
zapytaniu nie jest wiazana w sekcji otwartej przez aktualnie ewaluowany operator, to wtedy
pod-zapytanie moze zosta¢ wykonane wczesniej niz wskazuje na to jego tekstowa pozycja w
zapytaniu.

Podsumowujac metoda ta oparta jest na przepisywaniu, czyli tak modyfikuje tekstowa
posta¢ zapytania (bez zmieniania jego koncowego wyniku), aby wszystkie pod-zapytania
mogly wykona¢ si¢ jak najwczes$niej, co w rezultacie skraca czas ewaluacji. Opis tej metody
mozna znalez¢ w [Subieta 2004] oraz w rozprawie doktorskiej [Ptodzien 2000].

4.1.1 Omowienie

Nawiazujac do zatozen jezyka SBQL, kazdy operator nie-algebraiczny otwiera na stosie
srodowiskowym swoja sekcjg, za$ kazda nazwa jest wigzana w pewnej sekcji tego stosu.
Okreslenie, w ktorych sekcjach ktore nazwy beda wiazane nie jest mozliwe, gdyz za kazdym
razem zapytanie moze zosta¢ wywotane przy dowolnym stanie stosu $rodowiskowego. Dla
réoznych wywolan sekcje te moga by¢ umieszczone na innych poziomach stosu, poniewaz
liczba i zawarto$¢ dolnych sekcji (tj. sekcji, ktore sa na stosie sSrodowiskowym w momencie
gdy rozpoczyna si¢ ewaluacja zapytania) dla tego zapytania moze by¢ rézna dla kolejnych
wywolan.

W celu wyznaczenia sekcji, w ktoérych nazwy zostana zwiazane, wystarczy wspomoc sie
takim oto zabiegiem. Mozna przyjac, iz wszystkie sekcje, ktora sa na stosie w momencie
rozpoczecia ewaluacji zapytania naleza do sekcji numer 1. Dzigki temu, zadane sekcje zostana
wyznaczone relatywnie w stosunku do sekcji dolnych (tj. sekcji numer 1). Uproszczenie to,
nie powoduje zadnych niescistosci, poniewaz dla wykonujacego si¢ zapytania, istotna jest
informacja o tym, ze niektdre z jego nazw zostang zwiazane w sekcjach dolnych.

Dzigki powyzszemu zalozeniu, mozna ustali¢ dla kazdej nazwy sekcje, w ktorej jest
wiazana. Dokonuje tego statyczna analiza zapytania wg nast¢pujacych zatozen:

+ kazdemu operatorowi nie-algebraicznemu przypisywany jest numer sekcji, ktora otwiera
na stosie srodowiskowym (odtad ros)
- kazdej nazwie przypisywane sa dwa numery:
- ilo$¢ sekcji na stosie srodowiskowym, w momencie wiazania tej nazwy (odtad ss)
- numer sekcji, w ktorej wigzana jest ta nazwa (odtad b/)

Jak juz zostato wspomniane, numery te sa nadawane relatywnie w stosunku do dolnych
sekcji stosu. Nadanie tych numerdéw oraz pdzniejsza ich analiza (patrz rozdziat 4.3.5 — metoda
wyznaczania niezaleznych pod-zapytan) stanowi podstawg opisywanej w tym rozdziale
metody.



4.1.2 Przyklad
Jako przyklad opisywanej tu metody niech postuzy nastgpujace zapytanie:

[P.4.1]
Pracownik where Zarobek > ((Pracownik where Nazwisko = "Kowalski").Zarobek)

Zapytanie to zwraca pracownikow, ktorzy zarabiaja wigcej niz pracownik o Kowalski. Nalezy
zwrécié szczegdlna uwage na pod-zapytanie:

[P.4.2]
(Pracownik where Nazwisko = "Kowalski").Zarobek

Jest ono wywotywane dla kazdego pracownika istniejacego w bazie danych (w szczego6lnosci
dla kazdego obiektu zwrdconego przez operator where). Jest to zbyteczne. Wystarczytoby raz
je wykona¢, gdyz zwraca ono za kazdym razem ten sam rezultat.

Ponizszy przyktad przedstawia rozktad numeréw (nos, ss, bl) nadanych podczas
statycznej analizy.

[P.4.3]
Pracownik where Zarobek > ((Pracownik where Nazwisko = "Kowalski").Zarobek)
(1,1) 2 (22 (2,1) 3 (3,3) 3 (33)

Jak wida¢ nazwy wystgpujace w pod-zapytaniu [P.4.2] wiazane sa w sekcji nr 1 lub 3 stosu
srodowiskowego, za$ nie w sekcji nr 2 otwartej przez zewngtrzny operator where. Oznacza to,
ze pod-zapytanie to jest niezalezne od swojego najblizszego operatora nie-algebraicznego. W
szczegoOlnosci zadna nazw wystepujacych w tym pod-zapytaniu nie jest wigzana w sekcji
utworzonej przez ten operator.

W zwiazku z tym [P.4.2] mozna wykona¢ wczesniej, zanim operator where utworzy

nowa sekcj¢ na stosie. Oczywiscie rezultat catego zapytania [P.4.1] pozostanie niezmieniony.
W tym celu [P.4.2] zostaje wyciagnigte przed operator where.

[P.4.4]
(((Pracownik where Nazwisko="Kowalski”) .Zarobek) group as i).(Pracownik where Zarobek
(1,1) 2 (22 2(2,2) 2(2,1) 3 (33 (32

W zapytaniu pojawita si¢ nowa unikalna nazwa i. Pod-zapytanie jest wykonywane na
poczatku, za$ jego wynik jest przechowywany pod nazwa i. Tekstowo wyglada to tak, ze w
stare miejsce pod-zapytania wedruje nazwa i, pod-zapytanie przesuwane jest na sam poczatek,
dodawany jest operator group as oraz projekcji.

4.2 Budowa optymalizatora
Schematyczna budowa optymalizatora przedstawiono na rys. 4.1. Elementy pogrubione

(punkty [3], [4], [5]) oznaczaja sktadowe wykonawcze, za$ elementy pochylone (punkty [4],
oraz rys. 4.2) struktury danych, ktére one wykorzystuja lub tworza. Klient ([1]) wywoluje



zapytanie ([2]), ktore jest wejsciem dla parsera zapytan ([3]). W wyniku jego dziatania
powstaje drzewo syntaktyczne ([4]). Na nim to dziala optymalizator przepisujacy ([5]),
modyfikujac je (czyli przepisujac) na roéwnowazne drzewo. Tak zmodyfikowane drzewo

otrzymuje na koniec interpreter ([6]), dokonuje wykonania zapytania oraz zwraca jego rezultat
na QRES.

[1]JKLIENT ---- [2]ZAPYTANIE ------ [3]JPARSER ZAPYTAN

|
|
[41DRZEWO SYNTAKTYCZNE
|
|
[SJOPTYMALIZATOR
|

|
[6]INTERPRETER

Rys. 4.1 Miejsce optymalizatora w schemacie ewaluacji zapytania

Na ponizszym rysunku przedstawiono struktury danych, z ktoérych korzysta
odpowiednio optymalizator 1 interpreter. Zauwazy¢ mozna wystepujaca tutaj symetrig.
Interpreter korzysta ze sktadu danych, ENVS oraz QRES. Dziatanie optymalizatora opiera si¢
na meta-bazie (odpowiednik sktadu danych, ale), statycznym stosie srodowiskowym S _ENVS
(odpowiednik ENVS), statycznym stosie wynikow S QRES (odpowiednik QRES).

[SJOPTYMALIZATOR [6]INTERPRETER

« meta-baza « skiad danych
statyczny stos S _ENVS « ENVS
statyczny stos S QRES « QORES

Rys. 4.2 Poréwnanie struktur danych dla optymalizatora i interpretera

Optymalizator podczas swego dziatania, korzysta z informacji, ktére sa znane podczas
parsingu zapytania (nie odwotuje si¢ do bazy danych). Konsekwencja tego jest zawieranie
przez statyczne stosy (S_ENVS 1 S QRES) sygnatur obiektow oraz operowanie na nich w
sposob podobny do dziatania interpretera na rzeczywistych obiektach bazodanowych.
Operacje zachodzace na stosach statycznych i rzeczywistych strukturach sa bardzo podobne,
jednakze interesuje nas nie konkretny wynik, a wylacznie sygnatura tego wyniku; to ona jest
istotna dla dziatania optymalizatora.

4.2.1 Meta-baza

Gloéwna réznica pomigdzy wykonywaniem zapytania a jego optymalizacja jest taka, ze
podczas optymalizacji nie korzysta si¢ z prawdziwych obiektow (encji), lecz tylko na ich
definicjach ze schematu bazy. Schemat jest przedstawiony graficznie jako graf, ktory
modeluje statycznie sktad danych. Wezty takiego grafu zawieraja definicje encji z bazy
danych (obiektow, atrybutow, asocjacji). Krawedzie stanowia relacje pomiedzy
poszczegolnymi encjami (wegztami). Metoda niezaleznych pod-zapytan wyrdznia trzy takie



relacje:
 is_owner_of (ciagla linia, patrz rys. 4.3), pomigdzy bytem nadrzednym (np. definicja
obiektu) oraz bytem w stosunku do niego podrzednym (np. definicjq atrybutu, pointera
lub metody)

 points_to (przerywana linia), pomigdzy definicja pointera a definicja obiektu, do
ktoérego taki pointer prowadzi

« inherits_from (podwodjna linia), pomiedzy definicja klasy obiektu oraz definicja jego

nad-klasy
PracueW [ 1 &4
\ |
[ Pracownk [ 0.* ] I— Dzl 7]
1~ ‘
|
|
—— J
\ Imie [1 ja——— | Kieruje ‘0"1T_ ] Nazwa [ 1]
\ string | \ string |
[ Nazwisko | 1 la—— E— Lokacja [ 1]
\ string | \ string |
\ Stan [1.7 ja———
\ string |
\ Zarobek [ 1 |a———
\ int |
[ Urodzony [ 1 |#——
\

date |
Rys. 4.3 Graf schematu metabazy uzytego w implementacji

Jak wida¢ na ponizszym rysunku pojedynczy wezet takiego grafu sktada sig z trzech pol:
@ |
ic)

Rys. 4.4 Budowa wezta grafu

(a) nazwa danej encji, np.: Prac, Dziat

(b) licznos¢ encji, np.: 1, 0..1, 0..%, 1..*,5..10

(c) typ, ktory w przypadku obiektow ztozonych jest zestawem referencji do jego pod-
obiektow; dla wezldw pointerowych oznacza referencje do definicji obiektu, do ktdérego
danych pointer prowadzi

Dodatkowo kazdy wezet grafu (nie jest to zaznaczone na powyzszych rysunkach) jest
identyfikowany wewngtrznym identyfikatorem (odpowiednik wew. identyfikatora obiektu
czasu wykonania). W dalszej czg$ci pracy oznaczane beda jako inwwawen, gdzie nazwaWezta
jest nazwa przypisana do wezta (pole (a) na rys. 4.4), na ktorego wskazuje ten identyfikator.

4.2.2 Stosy statyczne

Glownym zadaniem stosOw statycznych jest zasymulowanie dzialania stoséw czasu
wykonania (a tym samym zasymulowanie dziatania ewaluacji zapytan). Do tego celu
potrzebne jest wprowadzenie pojecie sygnatury.

- Kazdy typ elementarny nalezy do zbioru Sygnatura.
- Kazda referencja do wezta grafu schematu nalezy do zbioru Sygnatura.

« Jezeli x e Sygnatura, za§ n € N, woéwczas para n(x) € Sygnatura. Taki rezultat



(nazwangq sygnature) bedziemy nazywac statyczny binder.
« Jezeli x;, xs, ... € Sygnatura, wowczas struct{ x,, x,, ...} € Sygnatura.

« Jezeli x;, x5, ... € Sygnatura, wéwczas variant{ x;, x,, ...} € Sygnatura. Opcja ta jest
potrzebna w przypadku, gdy opisywany byt czasu wykonania moze mie¢ wiele sygnatur,
za$ podczas kompilacji nie jesteSmy w stanie ustali¢, ktora z nich bgdzie wlasciwa.
Przyktadem takiej sytuacji sa kolekcje z heterogenicznymi elementami.

- Jezeli x € Sygnatura, wowczas bag{x} e Sygnatura.
« Jezeli x e Sygnatura, wowczas sequence{x} e Sygnatura.

«  Zbidr Sygnatura nie ma innych elementow.

Sekcje na stosie S ENVS przechowuja statyczne bindery. Bindery te na stosie moga
pojawi¢ si¢ pod nastgpujacymi formami:

- n(typ) : statyczny binder odpowiada sytuacji, gdy na stosie ENVS ma pojawi¢ si¢ binder
n(v). W tym przypadku #yp (powstaly w wyniku analizy metabazy lub postaci zapytania)
jest typem wartosci v

- n(ref) : odpowiada sytuacji, gdy na stosie ENVS ma pojawi¢ si¢ binder n(i), gdzie i jest
identyfikatorem pewnego obiektu sktadu danych. W tym przypadku ref jest referencja
do metabazy, czyli identyfikatorem tego jej wezta, ktory w czasie wykonania odpowiada
identyfikatorowi i

« n(sygn) : odpowiada to sytuacji, gdy na stosie ENVS ma pojawi¢ si¢ binder ztozony n
(rezultat), gdzie rezultat jest wynikiem dowolnego zapytania.

Podobnie na stosie S QRES: zamiast warto$ci przechowywany jest typ, zamiast
referencji i podstawiamy identyfikator wezla metabazy, za§ zamiast kolekcji bag 1 sequence
podstawiamy analogiczne stowa kluczowe z typem elementu lub identyfikatorem wezta
metabazy. Ponizszy przyktad ilustruje te réznice (zaktadajac oczywiscie, ze i;, i3 sa
identyfikatorami obiektow Prac, zas$ i, jest identyfikatorem obiektu Dzial):

struct{i,, i;} struct{ipac, ipziat}
sequence{ i, i3} sequence{ ipyc }
bag{ struct{i; i}, struct{is, i>}} bag{ struct{ i, ipziat } }
bag {struct{n("Tomek"), Zarobek(2500), d  bag{struct{n(string) Zarobek(int), d(ip-iut)} }
(i2)}}
[P.4.5]

4.2.2 Drzewo syntaktyczne

Drzewo syntaktyczne tworzone jest przez parser zapytan. Jest to struktura danych
sktadajaca si¢ z weztow (semantycznie istotne elementy zapytania) i potaczen mig¢dzy nimi.
Zanim drzewo zostanie ,skonsumowane” na wejSciu intepretera powinno zostaé
zoptymalizowane.

Na potrzeby metod optymalizacyjnych (w szczegélnoSci metody opartej na
przepisywaniu) drzewo w sensie struktury danych powinno by¢ zaopatrzone w metody



utatwiajace nawigacje po nim oraz modyfikacje. Dodatkowo pojedynczy wezet powinien by¢
potaczony wskaznikiem z we¢zlem pod- 1 nad-rzednym, tak aby odwiedzajac dowolny wezet
zawsze mozna byto si¢ odwota¢ do jego ,rodzica” lub ,,dziecka”. Jest to niezbgdne, gdzyz
przepisywanie polega na przesuwanie pod-drzewo, usuwaniu go lub modyfikowaniu. W
rzeczywistosci przeksztatcenie drzewa to nic innego jak zmiana powiazan wskaZznikowych
pomigdzy wezlami. Przeniesienie drzewa o dowolnych rozmiarach polega na przelaczeniu
jednego potaczenia (dwa wskazniki).

Rysunek 4.5 przedstawia drzewo syntaktyczne dla zapytania z przyktadu [P.4.6]. Nalezy
zwr6ci¢ uwage na pojedynczy wezet, do ktdrego to zostato dotozone pole z numerkami (autor
wspomnial juz o nich w rozdziale dotyczacem metody niezaleznych podzapytan), ktore
przechowuja informacj¢ o wysokos$ci stosu oraz numerach sekcji wigzania nazw. Dwustronne
strzatki pokazuja to o czym autor pisal w ostatnim akapicie — nawigowaniu po wskaznikach.

[P.4.6]
Pracownik where Zarobek > Zarobek * 0.5

START
/op.niealg.WHERE | (2)\

‘ lewe pod-zapytanie‘ ‘prawe pod-zapytani#

v

‘ nazwa Prac | (1,1) ‘

op. bin. alg.

op. bin. alg. *

‘ nazwa Zar | (2,2) ‘

| nazwaZar | (2,2) |

Rys. 4.5 Drzewo syntaktyczne powstate dla zapytania P.4.6
4.3 Analiza statyczna zapytania

Analiza statyczna jest podstawa opisywanej statycznej optymalizacji. Wykonywana jest
w czasie kompilacji 1 jej zadaniami sa m. in.:
. sprawdzanie typow : kazda nazwa sprawdzana jest ze grafem schematu bazy danych; w
szczegolnosci jezeli dana nazwa nie moze by¢ zwigzana, uznawana jest za btedna
- tworzenie drzew syntaktycznych zapytan, ktore nastepnie sa modyfikowane przez
metodg przepisywania

Analiza statyczna potrzebuje do swego dziatania trzech struktur danych: metabazy,
statycznego ENVS (S_ENVS), statycznego QRES (S_QRES). Ponizszy rysunek przedstawia
odpowiadajace sobie struktury czasu wykonania i statycznej analizy:

STATYCZNA ANALIZA CZAS WYKONANIA
« meta-baza < mmmmme > « sktad danych
« statyczny stos S ENVS = < aem-m- > « ENVS
« statyczny stos S QRES < -——-- > « QORES

Rys. 4.6 Statyczne i czasu wykonania struktury danych



Pomimo tego, iz struktury te byly juz opisywane w rozdziale dotyczacym budowy
optymalizatora autor opisze je bardzo ogodlnie:
- meta-baza : sktada si¢ gtownie ze grafu schematu bazy danych; statycznie modeluje
sktad danych; podczas analizy graf ten nie zmienia sig
- statyczny stos srodowiskowy (S_ENVS) : statycznie modeluje operacje jakie zachodza
na stosie ENVS, tj. wigzanie nazwa oraz otwieranie nowych sekcji
- statyczny stos rezultatow (S_QRES) : statycznie modeluje proces obliczania wynikow
posrednich i1 koncowych na stosie QRES

4.3.1 Algorytm

Zanim algorytm zostanie opisany, nalezy podkresli¢, ze sktad danych jest blizej
nieznany (np. ilo$¢ instancji danego obiektu). Inaczej mowiac nie wiemy co zrobi funkcja
eval oraz jakie sekcje otworzy funkcja nested. Zatem zrodtem, z ktdrego korzysta analiza jest
graf schematu bazy danych. Celem analizy jest przypisanie wszystkim operatorom
niealgebraicznym numerdw sekcji, ktore otwieraja (nos), za§ nazwom wystgpujacym w
zapytaniach par (ilo§¢ sekcji na stosie srodowiskowym , numer sekcji w ktdrej wigzana jest
ta nazwa) — w skrocie (ss, bl). Pdzniejsza analiza tych numerdéw pozwoli na stwierdzenie czy
dany pod-zapytanie jest niezalezne od najblizszego operatora niealgebraicznego i w
konsekwencji, wyciagniecie takiego pod-zapytania ,,przed nawias”, czyli przed ten operator
niealgebraiczny. Zostato to opisane w rozdziale 4.3.5. Zasady dziatania algorytmu statycznej
analizy sa nastgpujace:

- wykonywane operacje dzialaja na definicjach (opisach) obiektow, ktore to dostarcza
meta-baza

- wszelkie pod-zapytania (normalnie zwracajace wiele wynikoOw) zwracaja pojedynczy
rezultat jak swo6j wynik

- dla literalu wystgpujacego w zapytaniu, sygnatura jest jego oczekiwany typ, np.
<integer>, <real>, <boolean>; sygnatury te wstawiane sag na S QRES

- dla nazwy n w zapytaniu, jej sygnatura zwracana jest jako wynik przeszukiwania stosu
S _ENVS w poszukiwaniu bindera n(x), czyli ostatecznie <x>

- jezeli zapytanie ma posta¢ g as n, a ¢ ma sygnatur¢ <g sygn>, to sygnatura calego
zapytania to <n(g_sygn)>, analogicznie dla g group as n

- jezeli zapytanie jest postaci ¢; A ¢, gdzie A to operator algebraiczny, to wtedy
sygnatura zapytania jest potaczeniem sygnatur jego pod-zapytan (oczywiscie biorac pod
uwagg reguly arytmetyki sygnatur), np. jezeli ¢; ma sygnaturg <integer>, q. <string>, a
operatorem jest + to sygnatura catego zapytania jest <string>

- w przypadku operatorow reguly sa analogiczne, z tym ze operacje odbywaja si¢ na
S _ENVS, a ich rezultatem jest otwieranie tam sekcji z rezultatem funkcji static nested
(opisanej w kolejnym podrozdziale)

- na poczatku analizy stos Q RES jest pusty, za§ S ENVS zawiera jedna sekcje¢ ze
statycznymi binderami do definicji obiektow startowych, np. bag{Prac(irrc)}

- analiza odbywa si¢ na drzewie syntaktycznym; wezly operatoroOw niealgebraicznych
tego drzewa powinny posiada¢ miejsce na zapisanie numerow (otwieranych sekcji), zas
wezly nazw wiazanych powinny posiada¢ miejsce na dwa numery: aktualny rozmiar
stosu, oraz numer sekcji, w ktorej jest wigzana dana nazwa.



4.3.2 Funkcja static_nested

W statycznej analizie odpowiednikiem funkcji nested jest static nested. Jak juz
napisano wczesniej nested otwiera nowe sekcje na stosie ENVS i1 wktada tam bindery.
Podobnie dziala static_nested, z tym ze operuje na statycznym ENVS.

Zasadnicza réznica jest taka, ze static nested Korzysta z metabazy, a nie ze skladu
obiektéw. Dla kazdego (pod)obiektu (w szczego6lnosci dla kazdego wezta grafu schematu
metabazy) tworzy jeden statyczny binder niezaleznie od jego atrybutu liczno$ci. Sygnatury
nowych sekcji odktadanych na S ENVS sa tworzone w oparciu o sygnatury znajdujace si¢ na
S QRES. Przyktadowo, jezeli na S QRES znajduje¢ si¢ sygnatura {ip...} to nowo otwarta
sekcja na S_ENVS bedzie zawierala statyczne bindery (odnoszace si¢ do publicznych
wlasciwosci obiektu) takie jak w przyktadzie [P.4.6]. Ponizej przedstawiono gtowne zasady
dziatania funkcji static nested:

- dla sygnatury bedacej referencja ive-w« do wegzta grafu schematu opisujacego obiekt

Nazwa rezultat static nested zawiera wszystkie statyczne bindery publicznych

wlasciwosci, np.:

static_nested(ip:ia) = {Nazwa(inawa), Lokacja(iLoracia), Zatrudnia(izamania), Szef(is-er) }
[P.4.6]

- dla sygnatury bedacej referencja in... do wezla grafu schematu opisujacego pointer
Nazwa rezultat static nested zawiera statyczny binder opisu obiektu do ktérego
prowadzi ten pointer, np.:

static_nested (ipzia) = {Prac(ip:ia)}

[P.4.7]
- dla sygnatury bedacej statycznym binderem static nested zwraca zbior zawierajacy ten
sam binder
- dla statycznych struktur:
static_nested(struct{s,, ... , si}) = static_nested(s;) U ... U static_nested(s)

4.3.3 Funkcja static_eval

W statycznej analizie odpowiednikiem funkcji eval jest static eval. To ona dokonuje
statycznej analizy zapytan. Jedna z roznic jest to, ze operatory nie-algebraiczne nie powoduja
tutaj iteracji. Ponizej przedstawiono ogo6lny schemat tej funkcji w postaci pseudokodu:

procedure static_eval(query)

{
case queryis ! { ... /'l jest literatem
}
case queryis n { // n jest nazwa
... Wiazanie nazwy n na stosie S ENVS ...
... odlozenie wynikuna S QRES ...
... ustawienie numerow w wezle drzewa syntaktycznego (ss 1 bl) ...
}
case query is qiA ¢» { /' A jest oper. alg. binarnym

qlresult, g2result : TypSygnatura; // deklaracja sygnatur pomocniczych



// stat. analiza ¢, oraz odtozenie rezultatu g; na S QRES

// stat. analiza ¢, oraz odtozenie rezultatu g> na S ORES

// odczytanie 1 zapamigtanie wyniku g

// usunigcie rezultatu g

// odczytanie i zapamigtanie wyniku g,

// usunigcie rezultatu g,

// wtozenie koncowego wyniku na S QRES

static_eval(q));
static_eval(q>);
q2result :== top(S_QRES);
pop(S_ORES);
qlresult :== top(S_QRES);
pop(S_ORES);
push(S_QRES, glresult A q2result);
}

case query is ¢,0 ¢» { // O jest oper. niealgebraicznym
qlresult, finalresult : TypSygnatura; // deklaracja sygnatur pomocniczych
static_eval(q;); // stat. analiza g, oraz odlozenie rezultatu g; na S QRES
qlresult .= top(S_QRES);
push(S_ENVS, static_nested(qlresult)); // otwarcie nowego zakresu na S ENVS

.... zapelnij numer (nos) otwieranej sekcji w wezle drzewa syntaktycznego...

static_eval(q.); // stat. analiza ¢, oraz odtozenie rezultatu g>na S_QRES
final result := combine(qlresult, top(S_QRES));  // obliczenie koncowego wyniku
pop(S_ENVS); //usunigcie najnowszej sekcji z S ENVS
pop(S_QRES); //usunigcie rezultatu g,
pop(S_QRES); //usunigcie rezultatu g,
push(S_QRES, final result); // wtozenie koncowego wyniku na S QRES

h

}+ // koniec static_eval

4.3.4 Przyklad

Rys. 4.7 przedstawia przykladowa analizg statyczna zapytania ([P.4.8]) rozpisana na
poszczegolne kroki (niektdre zostaty pominigte) wraz ze stanami stosow.
(Pracownik where (Zarobek > 2000))
[P.4.8]

Stos S ENVS zostat przedstawiony na szaro, za§ Q RES na biato.

Stan poczatkowy Pracownik Pracownik Pracownik where Pracownik
where (Zarobek where (Zarobek
>
Nazwisko (ixazwisio) Nazwisko
(o)
Nazwisko Zarobek(izarober) Zarobek(izarober)
(iNazvisko)
Zarobek(izarober) PracujeW (ipracjew) PracujeW
(ipracujen)
PracujeW bag{Dzial(ip.iu)} bag{Dzial
(ipracujem) (ipziar)}
bag{Dzial(ip.ia)} bag{Dzial(ip.iu)} bag{Dzial(ip.ia)} bag{Pracownik bag{Pracownik
(ipracomnit) } (ipracomnit)}
bag{Pracownik bag{Pracownik bag{Pracownik bag{izarover} 2500
(ipracownit) ¢ (Epracownit) } (ipracownit) }
pusty bag{irrcomit bag{ipcomitt bag{ipucomin} bag{ircomit
1 2 3 4 5



Pracownik where
(Zarobek > 2000

Nazwisko (ixawisko)

Pracownik where
(Zarobek > 2000)

(Pracownik
where (Zarobek
> 2000))

Zarobek(izaober) Nazwisko (iNawisko)
PracujeW (ipracjen) Zarobek(izaroer)
bag{Dzial(ip.)! = PracujeW(ipucjen)
bag{Pracownik bag{Dzial(ip.iu)}
()
2000 bag{Pracownik bag{Dzial(ip:iu)}
(ipracownit)
2500 TRUE bag{Pracownik
(ipracownit) ¢
bag{ipracomict bag{irracomin} bag{irucomit
6 7 8

Rys. 4.7 Statyczna analiza krok po kroku dla zapytania P.4.8
Krok 1: stan poczatkowy przed rozpoczgciem ewaluacji

Krok 2: wigzana jest nazwa Pracownik co powoduje zapelienie S QRES oraz przypisanie
nazwie Pracownik pary numerkow <ss: 1, bl: 1>

Krok 3: operator nie-algebraiczny where otwiera na S ENVS sekcje o numerze 2, wobec
czego do wezta drzewa syntaktycznego reprezentujacego ten operator jest wpisany numer
<nos: 2>

Krok 4: wiazana jest (na drugim poziomie) nazwa Zarobek co powoduje zapetienie S QRES
oraz przypisanie nazwie Zarobek pary numerkow <ss: 2, bl: 2>

Krok 5: operator algebraiczny > powoduje dereferencj¢ przez co na stosie S QRES pojawia
si¢ wartos¢ ,,2500”

Krok 6: na stosie S QRES pojawia sig literat ,,2000”

Krok 7: poprzez operator algebraiczny > zachodzi pordwnanie ,,2500 > 2000 co powoduje
odtozenie na S QRES wyniku tego poréwnania jako TRUE

Krok 8: stan po zakonczeniu ewaluacji zapytania
4.3.5 Wyznaczanie niezaleznych pod-zapytan

Wyznaczanie niezaleznych pod-zapytah opiera si¢ na trzech procedurach, ktore
korzystaja z ,,owocOw” analizy statycznej w postaci nadanych we¢ztom drzewa numerow
(zostalo to opisane w rozdziale 4.1 razem z ogélnym opisem metody). Te procedury to:

« void optymalizujDrzewo (wezel drzewo)

- wezel jestNiezalezne (wezel operNiealg)

« void przeniesPoddrzewo (wezel operNiealg, wezel podDrzewo)



Pierwsza z wymienionych procedur optymalizujDrzewo przebiega drzewo syntaktyczne
dopdki nie natknie si¢ na operator niealgebraiczny. Po znalezieniu takowego uruchamiana jest
druga z procedur jestNiezalezne, ktora na wejscie dostaje wezel tego operatora
niealgebraicznego, za$§ na wyjSciu zwraca wezel najwigkszego pod-drzewa bedacego w
obszarze dzialania tego operatora, lecz od niego niezaleznego. Jezeli wgzel takiego pod-
drzewa nie zostanie odnaleziony optymalizujDrzewo dziata dalej dla nastgpnego operatora

niealgebraicznego.
W przeciwnym wypadku trzecia z procedur przeniesPoddrzewo dokonuje modyfikacji
drzewa syntaktycznego — fizycznie przenosi znalezione poddrzewo PRZED operator

niealgebraiczny (wylacza przed nawias). Odbywa si¢ to wg nastepujacej reguty

q: 9 g2(q3) > (gs;group as nowaNazwa) . (q; 0 g:(nowaNazwa))
, gdzie O jest operatorem niealgebraicznym, ¢:(q;) jest zapytaniem, ktorego skladowa jest
pod-zapytanie g3, przy czym g; znajduje si¢ bezposrednio pod dziataniem operatora ©;
nowaNazwa jest nowa, unikalng nazwa nadang w sposob automatyczny. Przyktady [P.4.3]
oraz [P.4.4] ilustruja ta przemiang.

Procedura jestNiezalezne w swym dziataniu wykorzystuje numery nadane podczas
analizy statycznej. Przebiega ona po drzewie zaczynajac od najwigkszego pod-drzewa z
prawej strony operatora niealgebraicznego i nastgpnie schodzac rekurencyjnie w dot drzewa.
Procedura ta ignoruje prawe pod-zapytania innych operatoréw nie-algebraicznych, ale nie
ignoruje ich lewych pod-zapytan. Poréwnuje ona numery przypisane nazwom z numerami
przypisanymi operatorom niealgebraicznym i na tej podstawie wyznacza niezalezne pod-
zapytania. Jezeli nos rdzni si¢ od bl to dane pod-zapytanie jest niezalezne od operatora
niealgebraicznego. W takim przypadku procedura zwraca wezet takiego pod-drzewa. Analizie
nie podlegaja pod-drzewa sktadajace si¢ z jednego literatu lub z jednej nazwy (bo nie mozna
ich zoptymalizowac), z wyjatkiem, kiedy nazwa oznacza wywotanie funkcji lub perspektywy.

Gdy procedura przeniesPoddrzewo zakonczy swe dzialanie drzewo syntaktyczne jest
zmienione. Dalsze wywotywanie rekurencyjnych procedur pozbawione jest sensu. Nalezy
wywola¢ procedury static eval oraz optymalizujiDrzewo 1 zacza¢ optymalizacj¢ na
zmienionym drzewie. To ponowne wywolanie zapewni, ze dane pod-zapytanie zostanie
przesunigte przed wszystkie operatory nie-algebraiczne, od ktdrych jest niezalezne.

Proces ten powtarzamy do momentu gdy po wywotaniu optymalizujDrzewo nie nastapi
wywotanie procedury przeniesPoddrzewo.



5. Implementacja
5.1 Metabaza

W celu stworzenia prototypu optymalizatora koniecznym bylo zaimplementowanie
metabazy, tak aby optymalizator mial z czego korzysta¢ — schematu metabazy. Potrzeba taka
byta uwarunkowana budowa ooPortal'u, ktory to nie przekazuje informacji o obiektach (nie
mozna ich uzyska¢ w prosty sposob); nawet jezeli takowe sa to bardzo ubogie. Interfejs do ich
odzyskiwania tych danych jest skomplikowany i sprawia wrazenie archaicznego.

Metabaza zostata stworzona specjalnie na uzytek optymalizatora: stosowanie metod
staticNested, staticEval wymusza specyficzna konstrukcj¢ metadanych, tak aby nie trzeba
byto przeszukiwa¢ catej bazy danych w poszukiwaniu skomplikowanych zaleznosci (atrybuty
dla nazwy). Autor zatozyl, Ze wszystko ma referencj¢. Dzigki temu mozna dosta¢ si¢ do
kazdego obiektu (ztozonego, atomowego, referencyjnego). Tytulem porownania w SQL'u nie
ma metadanych. Aby je mie¢ trzeba tworzy¢ dodatkowe tabele. Dostgp do metadanych
odbywa sig¢ poprzez wysylania zapytan.

Po zaznajomieniu si¢ z prototypem SBQL'a okazato sig, ze zastalem gotowe struktury
do manipulacji (komunikacja) ze sktadem: DataBaseWrapper potaczony z Database 1
ooPortal'em. Oczywiscie trzeba je bylo przystosowa¢ do pracy z optymalizatorem. Owocem
tego sa cztery dodatkowe metody w klasie DataBaseWrapper:

« staticDerefention
- staticNested
« fillStaticENVSWithRootData
« metaDataProducer
Rysunek 5.1 przedstawia strukturg metabazy:

DataBaseW:
QueryOptimizer - ata ase. rapper 1 DataBase
staticDereferention()

1 1 staticNested()
—fillStaticENVSWithRootData()
metaDataProducer()

1

1 MetaDataBase

MetaReference

getSignature()
getName()
iterator()

‘ MetaReferenceObjec+ ‘MetaCompIexObjec* ‘ MetaAtomObjec*
\

1
Rys. 5.1 Struktury tworzace metabaze

Klasa MetaDataBase opisuje metabaze oraz zarzadza wszystkimi metaobiektami (np.
MetaAtomObject, MetaComplexObject). Wszystkie one dziedzicza z MetaObject, dzigki
czemu mozna nimi w fatwy sposob zarzadza¢. Poniewaz dla kazdego MetaObject'n tworzony
jest oddzielny obiekt MetaReference (unikalna referencja) wszystkie obiekty sa jednoznacznie
identyfikowalne. MetaComplexObject moze zawiera¢ dowolna ilo$¢ metaobiektow, w



zwiazku z czym zagniezdzanie dowolnej liczby obiektow jest mozliwe (w przeciwienstwie do
ooPortal).

QueryOptimizer taczy si¢ bezposrednio z DataBaseWrapper, ktéry to nastgpnie laczy
si¢ z metabaza. Do komunikacji migdzy optymalizatorem a wrapperem stuza cztery
wspomniane powyzej metody.

Najwigksza ulomnos$cia tego rozwiazania jest wkompilowanie metdadanych, ktore to
nastgpuje przez wywolanie metody metaDataProducer, w ktorej to tworzone sa metadane.
Gdy zmieni si¢ sktad trzeba przekompilowaé¢ program z nowymi metadanymi. Poniewaz
ooPortal nie udostepnia takich informacji w prosty sposob, w zwiazku z czym metadane
musza by¢ w jaki$ sposob tworzone, opisywac stan 1 sktad obiektow w bazie danych.

5.2 Drzewo

Klasy opisujace drzewo syntaktyczne i operatory zaimplementowane w prototypie
SBQL'a widoczne sa na rys. 5.2. Tutaj podstawowa modyfikacja bylo dodanie dwoch
zmiennych do klasy Name: stackSize oraz bindingLevel, za$ do klasy BinaryNonAlgebraic
zmiennej numberOfScope. Wszystkie one sa potrzebne algorytmowi statycznej analizy.

Kolejna modyfikacja dokonata si¢ w operatorach. W kazdym z operatoréw nalezato
zaimplementowa¢ metode zdefiniowana w klasie Operator: staticCombine. Odpowiada ona
za prawidtowe wyliczenia operatoréw (liczy wynik dziatania).

QueryCodes ©

/\

* /\

BinaryOperator|  [UnaryWithoutParam Literal | Name

1 stackSize
‘ ‘ ‘ bindingLevel

i

‘UnaryWithParam‘ ‘BinaryAIgebraic{ BinaryNonAlgebraic

numberOfTheScope

L Operator

OperatorCodes O—

staticCombine(

)
AN
/\
\ \

‘UnaryAIgebraicOperatom ‘BinaryAIgebraicOperato

‘NonAIgebraicOperato <

OperatorWHERE;

‘OperatorDEPENDJOIN

OperatorCLOSEB

~

OperatorLanguage
OperatorADD,
OperatorDEREF
OperatorDIV
OperatorASC
OperatorMINU

i
'

OperatorDESC|

OperatorMUL;

OperatorSUB
Rys. 5.2 Struktury definiujace drzewo syntaktyczne



5.3 Optymalizator

QueryOptimizer zostal zrobiony tak, ze operuje na drzewie, przechodzi je (wszystko w
sposob rekurencyjny). Zgodnie z budowa drzewa dla konkretnych gal¢zi wykonuje
odpowiednie operatory i1 dziatania. Klasa QueryOptimizer zawiera metody: <wymieni¢>.

- initWithMetadata

- optimize
 optymalizujDrzewo
+ jestNiezalezne

- przeniesPoddrzewo
- staticEval

- staticNested

Pierwsza z nich initWithMetadata wypehia statyczny stos Srodowiskowy danymi
korzeniowymi. Nastgpnie optymalizator uruchamia funkcje optimize na drzewie, ktore zostato
wczesnie] stworzone przez parser. Przed wiasciwa optymalizacja nastgpuje faza analizy
statycznej (staticEval), podczas ktorej nadawane sa numerki we¢zlom drzewa. Trzy metody:
optymalizujDrzewo,  jestNiezalezne, przeniesPoddrzewo sa gltowna sila sprawcza
optymalizacji. Optymalizator z metabaza komunikuje si¢ poprzez DataBaseWrapper.

QueryOptimizer
initWithMetadata()
optimize()
optymalizujDrzewo()
jestNiezalezne()
przeniesPoddrzewo()
staticEval()
staticNested()

Rys. 5.3 Najwazniejsze metody klasy QueryOptimizer

5.3.1 Sygnatury

Statyczna analiza wymaga odpowiednikéw wszystkich rezultatéw czasu wykonania. Ta
rolg sprawuja sygnatury. Opisuja one zalezno$ci migdzy rezultatami (np.: int + int = int; int +
float = float). Dzialaja calkowicie w oparciu o metabazg, co oznacza ze dane, ktoére
przechowuja sa odpowiednikami typoéw danych w sktadzie.

5.3.2 Stosy

Stosy sa to struktury niezbedne do poprawnej prac optymalizatora. S QRES (statyczny
stos rezultatow) przechowuje rezultaty zapytan, natomiast na stosie S ENVS odkladane sa
sekcje, przechowujace statyczne bindery.



DataBaseWrappe

StaticEnviromentalStack StaticQueryResultStack
push() push()
pop() Pop()
1
* 1
StaticSection
1 1
StaticBinder SBQLSignatur-ﬂj
* \ i |
SBQLCollectionSignatu r+ ‘SBQLEIementSig natu r%

*

|
‘SBQLSequenceSig natu n% ‘SBQLBagSignatu re* ‘SBQLStructSig natu rFL

‘SBQLBinderSignaturéiL

‘SBQLAtomSig natur%

SBQLS‘trin S. SBQLBcLoIeanS SBQLRel‘erenceS SBQLIn‘te erS. SBQLILIoatS. SBQLL)ateS.
| gs] a a gers| | |

Rys. 5.4 Stosy Q ENVS, S QRES oraz struktury powiazane

5.3.4 Przyklady

Ponizej autor przedstawit wyniki dziatania optymalizatora zapytan. Dla pojedynczego
zapytania zwracane sa w konsolowym okienku jego dwie postaci: oryginalna oraz
zoptymalizowana. Ta druga zawiera numery (w nawiasach []) nadane nazwom i operatorom
niealgebraicznym.

Zanim przejdziemy do konkretnych przyktadow prosze spojrze¢ na ponizszy rysunek.
Przedstawia on wyglad drzewa po ewaluacji zapytania P.5.1. Daje si¢ zauwazy¢ nadane
numerki dla nazw 1 operatoréw algebraicznych.

[P.5.1] Pracownik.PracujeW.Dzial

BinaryMonAlgebraic: OPERATOR_PATH = 27 nos=

BinaryMon&lgebraic: OPERATOR_PATH = 27 nos=2

Mame: value="Dzial" s3=2 hl=2

Mame: vale="Pracownik" ss=1 hi=1 .
Mame: value="Pracuje\V" s5=2 hi=2

Rys. 5.1 Zrzut ekranu pokazujacy wyniki drzewo oraz analizg statyczna zapytania P.5.1



[P.5.2] Pracownik where Imie = "Marcin”

apytanie przed:
Pracouwnik where Imie = “"Marcin®

Zapytanie po:
Pracownik[1,.1]1 wvherel2] Imiel2.2]1 = "Marcin"
ress any k to continue...

Rys. 5.2 Wynik optymalizacji zapytania P.5.2

[P.5.3] Pracownik where Zarobek = ((Pracownik where Imie = "Marcin"). Zarobek)

apytanie przed:
Pracounik where Zarohek = ((Pracouwnik vhere Imie = "Marcin'').Zarohek)

Fapytanie po:

CCCCPracownikil,.1] wherel2] <Imiel2.2]1 = "Marcin'»>» _[2]1 Zarobhekl2.21) g
soup as TH_A) _[2] (Pracouwnik[2,1] wherel3d] (Zarobeki3,.3]1 = TH_BL3. 212>
Presz any key to continue...

Rys. 5.3 Wynik optymalizacji zapytania P.5.3

[P.5.4] (Lecture where (credits > ((Lecture where (subject = "lectl")).credits)))

apytanie przed:
Lecture where credits > ((Lecture vhere subject = "lectl').credits)

FZapytanie po:
({{{Lecture where C(subject = "lectd"?} . credits) group as TH_B> . (Lect
ure where {credits > TH_BX>>

Rys. 5.4 Wynik optymalizacji zapytania P.5.4

[P.5.5] (Student where (avgGrade > avg(((((((((Faculty where (fname = "facl")) . employ
s) . Professor) . gives) . Lecture) . attended by) . Student) . avgGrade))))

Zapytanie przed:

(Student wvhere {avgGrade > avg{{{{{{{(C{{Faculty wvhere (fname = "facl'>> .
employs? . Professor) . gives?) . Lecture) . attended_by) . Student? . avgGradel
>0

Zapytanie po:

CClavgCCCCC((CCFaculty where <fname = “facl”>> . employs> . Professowr) .
gives). Lecture? . attended_by} . Student? . avgGradel? group as TH_B) . (Stude
t where {avgGrade > TH_@>>)

ress any k to continue. ..

Rys. 5.5 Wynik optymalizacji zapytania P.5.

[P.5.6] (Student where (avgGrade > avg(((((((((Faculty where (fname = "facl")) . employs) .
Professor) . gives) . Lecture) . attended by) . Student) . avgGrade))))

apytanie przed:
{Lecture Jjoin count{{{attended_by . Student} where {name = ({given_by .
rofessor? . namel>>)>

apytanie po:
{Lecture Jjoin count{{{{{given_hy . Professor) . name? group as TH_B> . (_J
Cattended_by . Student? where (name = TH_BX>»))>

Rys. 5.6 Wynik optymalizacji zapytania P.5.6



6. Podsumowanie

Autor zrealizowal postawiony przed soba cel. Optymalizator zapytan jezyka SBQL
zostal zaimplementowany oraz przetestowany. Najwazniejszy wniosek wyplywajacy z tej
pracy to taki, ze optymalizacja zapytan oparta na idei statycznej analizy i przepisywaniu jest w
pelni wykonalna 1 implementowalna. Implementacja prototypu optymalizatora wykazata
rowniez, ze mechanizm statycznej analizy jest bardzo uzyteczny w gromadzeniu informacji,
ktore sa niezbedne do zoptymalizowania zapytania. Praca ta pokazuje rowniez, ze pomyst aby
optymalizacj¢ zapytania przeprowadza¢ poprzez modyfikacje jego drzewa syntaktycznego i
nie uzywac zadnych innych posrednich form jest jak najbardziej poprawny.

W rozdziale 3 zostato zaprezentowane podejscie stosowe. Jego uniwersalnos¢ polega na
tym, ze uwzglednia ono bardzo ogélnie model obiektowy, ktdry zawiera np. obiekty ztoZone,
kolekcje atrybutow, klasy, metody oraz dziedziczenie. Ponadto tworzy ono prosta i
uniwersalng podstawe semantyczna dla jezykéw zapytan OQL'o podobnych potaczona z
pojeciami programistycznymi takimi jak: metody, procedury, perspektywy, przekazywanie
parametréw, co ostatecznie pozawala nam na precyzyjne opisanie semantyki SBQL.

Oprocz statycznej analizy (rozdziat 4.3) drugim gléwnym pojeciem, ktore zostato
omowione w tej pracy byla metoda niezaleznych pod-zapytan (rozdziat 4.1). Jest ona
najbardziej interesujaca metoda sposrod metod opartych na przepisywaniu (pozostate metody
Pojedyncze niezaleznie pod-zapytanie moze by¢ dowolnie ztozone — moze zawiera¢ funkcje
agregacyjne, wotania metod, ztaczenia, kwantyfikatory. Zewngtrzne zapytanie, ktore zawiera
takie niezalezne pod-zapytanie moze by¢ réwniez ztozone. Glownym powodem jest fakt, ze
przy podejsciu stosowym semantyka wszystkich niealgebraicznych operatoréw (where, join,
projekcji itp.) jest taka sama oczywiscie z wyjatkiem obliczania koncowego wyniku.

Podczas implementacji autor napotkat nastepujace trudnosci:
.« potaczenie optymalizatora z prototypem jezyka SBQL (klasyczny przyktad
tworzenia oprogramowania na bazie innego, co zawsze stwarza problemy)
- tworzenie metadanych — konieczno$¢ wkompilowania metabazy w program
« szeroko wystepujaca rekursja, wystarczajaco skomplikowana, aby straci¢
panowanie nad programem

W przysztosci prototyp ten zostanie rozbudowany o pozostale metody oparte na
przepisywaniu potaczone razem z modelem kosztéw, co stanowi¢ bedzie razem peten
algorytm optymalizacyjny. Moznaby si¢ rowniez pokusi¢ o

- jednoczesna optymalizacjg¢ wielu zapytan

- dynamiczna optymalizacjg¢ zamiast statycznej

- indeksy $ciezkowe

- czynniki redukcji dla bardziej ztozonych predykatow selekcji

- bardziej realistyczna dystrybucj¢ wartosci atrybutow (t.J. inna niz standardowa)
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Dodatek A

API (application programming interface)
ASR (access support relation)
ENVS (enviromental stack)
ooPortal

OQL (object query language)

QRES (query result stack)

S_ENVS (static enviromental stack)
S_QRES (static query result stack)
SBA (stack based approach)

SBQL (stack based query language)
SQL (structured query language)
SZBD

XML (extensible markup language)

interfejs programistyczny dla aplikacji
relacja wsparcia dostepu

stos srodowiskowy

ooPortal OfficeObjects® Portal

stos rezultatow

statyczny stos srodowiskowy
statyczny stos rezultatow

podejscie stosowe

jezyk oparty na podej$ciu stosowym
strukturalny jezyk zapytan

systemy zarzadzania bazami danych



