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Kapitola 1

Uvod

RDF je forméat na reprezentaciu dat v Sémantickom Webe. V sti¢asnej dobe
najpopularnejsi jazyk pre tvorbu poziadaviek na pracu s RDF datovymi ko-
lekciami je SPARQL. Zaciatkom roka 2008 dosiahol SPARQL status odpo-
rucenia W3C. To dodalo novy impulz aktudlnemu vyskumu v oblasti repre-
zentacie RDF dat a ich nasledného spracovania pomocou jazyka SPARQL.
Taktiez prebieha intenzivny vyskum v oblasti paralelného a distribuovaného
spracovania déat. Do tejto oblasti mozeme zaradif aj systém Bobox, zamerany
primarne na spracovanie poziadaviek v paralelnom prostredi. Tato praca ma
za, lohu skibit tieto dve technoldgie a vytvorif prekladaé jazyka SPARQL,
generujuci plan spracovania pre systém Bobox.

Tento prekladac¢ vykona lexikalnu, syntaktickii analyzu odpovedajicu
W3C standardu jazyka SPARQL. Vykon4 taktiez sémanticki analyzu s ohla-
dom na dostupné typy dat v poziadavke a transformuje poziadavku do struk-
tary vhodnej pre optimalizéciu, ktora tvori kltic¢ovi oblast tejto diplomove;
prace. Optimalizacia je kritickou ¢astou prekladu poziadavky v snahe do-
siahnut miniméalny ¢as na jej odpoved s ohladom na snahu minimalizovania
ceny samotného vykonavania. Ide o netrividlnu tlohu, vzhladom na velkost
mnoziny moznych rieSeni, nutnosti definovat heuristik na jej redukciu a ne-
presnosti odhadu ceny jednotlivych rieseni, ktort ovplyviiuje mnozstvo fak-
torov. Taktiez nestandardna algebra jazyka SPARQL neumoziuje trividlne
vyuzit postupy, ktoré st navrhnuté pre jazyky poziadaviek zaloZené na Stan-
dardnej relacnej algebre. Samotna optimalizacia je zalozena na vyuziti dvoch
pristupov:

e Logicka optimalizdcia, ktora aplikovanim prepisovacich pravidiel zjed-
nodusuje a zefektiviuje poziadavku.

o Fyzickd optimalizacia je zalozenéd na vlastnostiach operacie Join: ko-
mutativita a asociativita . Za pomoci dynamického programovania sa



snazi skonstruovat strom operécii, usporiadanim operacii Join a vol-
bou vhodnych fyzickych operatorov reprezentujucich jednotlivé opera-
cie. Vysledny strom bude optimélny vzhladom k pouZzitym heuristikdm
a ohodnocovaciemu modelu.

Ako fyzickt schému sme zvolili schému vertikalnej tabulky (tabulky tro-
jic). Tato schéma je reprezentovana jedinou tabulkou o troch stipcoch, zod-
povedajucim trom castiam RDF zaznamu. Schéma je zvolend aj napriek
existencii rychlejsich, pretoze na rozdiel od nich umoziuje bez problémov
ulozit data Tubovolného RDF' grafu bez nutnosti jej zmien.

Nad fyzickou databazou budua vytvorené a udrziavané sumarne statistiky.
Tieto poskytuju podklady pre ohodnocovaci modul a odhady velkosti dat.
Praca sa obmedzuje primarne na odhady operacii Join a Scan. Ostatné
operacie su ponechané na nasledné pokracovanie vyvoja.

1.1 Struktira prace

Kapitola 1 obsahuje motivaciu a popis zadania diplomovej prace. Kapitola
2 nas oboznami s technolégiami RDF, SPARQL a systémom Bobox. Ka-
pitola 3 je obecny tuvod do problematiky optimalizacii, hlavne rela¢nych
jazykov na tvorbu poziadaviek. Zaobera sa stru¢nym prehladom vyvoja a
moznosti optimalizacie vSeobecne. Kapitola 4 popisuje zakladny popis na-
vrhu nasho prekladaca. St tu definované obmedzenia a poziadavky kladené
na prekladac, oboznamenie sa s pouzitymi datovymi struktirami a Struk-
turou prekladaca. Kapitola 5 je zamerana na pouzité metédy optimalizacie.
Obsahuje popis statickych optimalizacii a algoritmus dynamickej optimali-
zacie. Na konci popisuje sumdarne Statistiky a metédy odhadu velkosti dat,
vyuzivané pri dynamickej optimalizacii. Kapitola 6 popisuje testovaciu sadu
dat a testy pouzité pri experimentovani s vyslednym prekladacom. Zaujima-
vejSim pripadom sa tu venujeme podrobnejsie. Kapitola 7 zhrnuje vysledky
prace a navrhuje mozné smery dalSieho pokracovania prace.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

V tejto kapitole st vysvetlené zakladné pojmy a technoldgie, ktoré stoja za
ideou tejto prace. Predovsetkym su to zakladné definicie zo Standardov RDF
a SPARQL a oboznamenie sa so systémom Bobox.

2.1 RDF

Resource Description Framework (RDF) je standardom W3C [2], navrhnu-
tym na reprezentaciu a spracovanie metadat. V sucasnosti sa RDF pouziva
ako obecna metda k popisu, alebo modelovaniu informéacii obsiahnutych v
roznych zdrojoch. Primarnym cielom je umoznit data strojovo ¢itat a spra-
covavat a nie ich prezentovat uzivatelovi. Za tymto ucelom je prispdsobeny
aj ich format, popsujuci informacie pomocou tvrdeni. Tieto tvrdenia sa st
v RDF reprezentované pomocou trojic (subjekt predikdt objekt). Napriklad
tvrdenie ,,Clanokl bol vydany v roku 2010.“ popisuje subjekt ,,Clanok1“.
Konkrétne definuje jeho vlastnost (predikdat) ,bol vydany v roku“, prirade-
nim hodnoty (objekt) ,,2010“.

Uvedme si potrebné formalne definicie a pojmy tykajice sa RDF. Majme
navzajom disjunktné nekonecéné mnoziny U, B a L. Kde U je mozina URI
odkazov, B je mnozina anonymnych vrcholov (blank nodes) a L je mnoZina
literalov. Trojica (s,p,0) = (U U B) x (U) x (U U B U L) sa nazyva RDF
trojica. V tejto trojici reprezentuju s, p, o postupne subjekt, predikdt a objekt.

Definicia 1 RDF graf [2] je mnoZina RDF trojic. V kontezte tejto prdce sa
odkazuje na RDF graf ako na sadu RDF dat, alebo sadu ddt.

Graficky mozeme tvrdenie reprezentovat ako dva vrcholy subjekt a objekt,
spojené orientovanou hranou reprezentujucou predikdt, vyjadrujicou vztah
medzi vrcholmi (obrazok 2.1). Moznost pouzit subjekt jednej RDF trojice



ako objekt inej, umoziuje vytvarat komplexnejsie vztahy v ramci RDF grafu.
Tento mozeme graficky reprezentovat ako orientovany graf, vid priklad na
obrazku 2.2.

Subjekt Predikat ) Objekt

Obr. 2.1: Grafické reprezentacia vztahu subjekt-predikat-objekt.

‘ Diplomova praca },\

rdf:type

dc:title

Preklada& SPARQL / dc:creator

pre Bobox
_:MiroslavCermak

Obr. 2.2: Priklad RDF grafu.

/v{ Bc. Miroslav Cermak ‘

foaf:name

OafimbOX\*b{ cermmi@gmail.com ‘

2.2 SPARQL

SPARQL [15] je jazyk na vytvaranie poziadaviek nad RDF grafom. Bol
standardizovany World Wide Web Konzorciom (W3C) a od 15. januéra 2008
je oficidlnym W3C odporucenim.

Jeho idea je zalozend na ,matchovani“ grafov. SPARQL poziadavka ma
format Q): H < B, kde B oznacuje telo poziadavky, ktoré je tvorené kom-
plexnym RDF pattern expression a H je hlavicka, ktora definuje ako sa ma
vyzerat odpoved. RDF trojice v tele poziadavky mézu obsahovat premenné,
nad ktorymi mozu byt dalej definované rézne obmedzenia.

Spracovanie poziadavky prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku sa
aplikuje telo poziadavky B na RDF sadu ddat D, ¢im sa ziska mnozina pre-
mennych naviazanych na hodnoty v grafe. V druhom kroku je tdto mnozina
pomocou hlavicky H transformovana na pozadovant kone¢ni podobu odo-
pvede poziadavky. Oproti inym jazykom, ako napriklad SQL, SPARQL ne-
umoznuje vytvarat poziadavky na zmenu dat databaze, typu Insert, Update
a Delete.



V stucasnosti st podporované styri druhy poziadaviek:

SELECT vracia mnozinu n-tic premennych, ktoré vyhovuja sabléne
poziadavky.

ASK vracia hodnotu yes pokial vysledok obsahuje aspon jeden riadok,
inak vracia hodnotu no.

DESCRIBE vracia RDF graf popisujtci vysledné data.

CONSTRUCT vracia RDF graf vytvoreny nahradenim premennych
v zadanej Sablone trojic za vysledné hodnoty.

Néasledujuci priklad zobrazuje jednoduchi SPARQL poziadavku, ktora
vrati zoznam vsetkych poloziek a ich cien, ktoré maji definované vlastnosti
ns:price a rdf:type a zaroven plati, ze cena > 10 a typ polozky je ”A” alebo

7 B77

PREFIX ns: <http://example.org/ns#>
PREFIX rdf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7item ?7price

WHERE {

?7item ns:price 7price
FILTER ( 7z > 10 ).
{?item rdf:type "A”} UNION {?item rdf:type ”"B”}

2.2.1 Syntax SPARQL

Specifikacia SPQRQL definuje ako zdkladny grafovy vzor trojicu (triple
pattern). Trojice st kombinované pomocou operatorov OPTIONAL, UNION,
GRAPH, FILTER a operatora zretazenia ”.”. Zoskupovanie grafovych vzorov
je mozné pomocou operatorov { }. Vysledny SPARQL graph pattern mo-
zeme definovaf rekurzivnym sposobom nésledovne:

1.

2.

3.

Trojica (s,p,0) = (IUV UL)x (IUV)x (IUV UL), kde I sa IRI
odkazy [12] , V premenné a L literaly, je grafovy vzor (triple pattern).

Ak su P, a P, grafové vzory, potom aj (P;.P,), (P, OPTIONAL FP),
(P, UNION P,) sa grafové vzory (conjunction graph pattern, alternative
graph pattern, union graph pattern).

Ak je P grafovy vzor a F je SPARQL vyraz, potom aj FILTER (F, P)
je grafovy vzor (filter graph pattern).
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4. Ak st Py, ..., Py grafové vzory potom aj { Pi. ....Py } je grafovy
vzor group graph pattern.

5. Ak je GP group graph pattern a N je premenna alebo IRI, potom aj
GRAPH N GP je grafovy vzor pattern on named graph.

SPARQL vyrazy st tvorené prvkami mnoziny [ U L U V', konStantami,
logickymi spojkami (!, &%, ||), symbolmi (ne)rovnosti (<, <=, > >= =),
zabudovanymi operatormi bound, isBlank a dal$imi tak, ako st definované
v odporuceni W3C [15].

Pre grafovy vzor P si definujeme var(P) ako mnozinu premennych, ktoré
sa v danom vzore vyskytuju.

2.2.2 Sémantika SPARQL

Na 1uvod si uvedieme pouzitul terminolégiu a definujeme zakladné operacie

SPARQL algebry.

e Mapovanie puz V do T, kde T je mnozina RDF termov definovana ako
1 U BU L, je parcidlna funkcia p: V — T.

e Doména mapovania p dom(u) je definovand ako podmnozina V', kde
je funkcia ;1 definovana.

e Mapovania pu; a pus si kompatibilne, ak pre vsetky premenné ?7X €
dom(py) Ndom(usg) plati py (?7X) = pa(?X). Z toho taktiez vyplyva, ze
mapovania s disjunktnymi doménami st stale kompatibilné a prazdne
mapovanie 1y (dom(py) = 0) je kompatibilné s kazdym mapovanim.

e Mnozinu mapovani znacime ().

Majme mnoziny mapovani ; a €2y a vyraz expr. Potom méZeme definovat
operacie Filter, Join, Union a Diff nasledovne:

o Filter(expr,Q) = {p | n € Q a expr(u) nadobida hodnotu true}

o Join(, Q) ={pmUps | 1 € Q1 a ps € Oz a p1 iy st kompatibilné}
o Union(Q,Q) = {u| p € Q alebo p € Qy}

o Diff(Q,Q,expr)={p € Q| Vi € Qy, ua ' nie st kompatibilné}

Pouzitim takto definovanych operacii mozeme definovat operaciu LeftJoin,
ktora reprezentuje optional graph pattern:

o LeftJoin(Qy, Qy, expr) = Join(Qy, Qo) U Dif f(Q4, Qa, expr)
Kompletna SPARQL algebra je definovana v odporuceni W3C [15].
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2.2.3 Specifika SPARQL

Definicia SPQRQL algebry obsahuje niekolko Specifickych vlastnosti, ktoré
ju odlisuju od klasickej relacnej algebry. Najdolezitejsie z nich si priblizime
v néasledujucich odstavcoch.

Neviazané premenné a reprezentacia chybajiucej informacie. Na
rozdiel od relac¢nej algebry, ktora k reprezentacii chybajucich informacii po-
uziva Specialnu hodnotu NULL, algebra SPARQL jednoducho nechéava ta-
kéto premenné neviazané. SPARQL model nerozlisuje medzi OPTIONAL
premennou, ktora moze byt v niektorych vysledkoch neviazand, a premen-
nou, ktora sa v poziadavke vobec nevyskytuje. Relacie neobsahuja hlavicky
a pracuju s aktudlnymi viazanymi premennymi.

Operacia Join a chybajice informacie. Chovanie operacii Join v al-
gebre jazyka SPARQL sa lisi od chovania ich ekvivalentov v regularnej relac-
nej algebre, najmé vzhladom k pristupu k chybajtcej informacii. V tradi¢nej
relacnej algebre st odmietnuté n-tice dat, ktoré obsahuju NULL hodnotu v
Tubovolnom stlpci zapojenom v operacii Join.

SPARQL algebra naproti tomu odmieta vSetky n-tice, v ktorych st v
konflikte premenné viazané na oboch stranach. Pokial je premennd nevia-
zand, povazuje sa za kompatibilnt s fubovolnou hodnotou (a aj neviazanou
premennou) na opacnej strane. Vdaka tomu je napriklad mozné vytvorit
aditivnu poziadavku, ktora dopliuje chybajice informéacie medzivysledkov.

Ukazme si takyto pripad na nasledujtcej poziadavke:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?person, ?contact
WHERE {

?7person foaf:mbox ?contact

OPTIONAL(? person foaf:phone ?contact)

}

’ subject \ predicate \ object ‘ ’ 7person \ ?contact ‘
_a foaf:mbox | a@email _a a@email
_a foaf:phone | 987654321 =b 123456789

=b foaf:phone | 123456789

Tabulka 2.1: Ukéazkové data k pri- Tabulka 2.2: Vysledok prikladu
kladu aditivnej Join operacie. aditivnej Join operacie.

Do premennej ?contact sa nacita emailova adresa. Pokial tato nie je
definovana, ale je definované telefénne ¢islo, potom sa dosadi telefénne ¢islo.
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Tabulka 2.1 ukazuje vzorové data, kde osoba _:b nemé zadany email, a
osoba _:a mé kompletné tdaje. Tabulka 2.2 ukazuje vysledok poziadavky,
kde vidime, Ze pre osobu _:b bol ako kontakt doplneny telefén, a pre osobu
_:a ostal prvy dostupny tudaj - email.

\ LeftJoin \ LeftJoin
%> 18

%, ?/ \ 2b

?a foaf:age ?x ‘ ‘ ?x>18 ‘ ‘ ?a foaf:age ?x ‘ ‘ ?a foafname ?b ‘

T?a, ?b

‘ ?a foaf:name ?b ‘

Obr. 2.3: (a) Rozsirenie pdsobnosti operacie Filter v optional vetve stromu
operécii. (b) Ekvivalentnd reprezentacia presunutim podmienky pod opera-
ciu LeftJoin.

Pésobnost Filtov a grafovy vzor OPTIONAL Dal$im $pecidlnym pri-
padom je reprezentacia operacie Filter v kombinacii s grafovym vzorom
OPTIONAL. Vyraz v podmienke operacie Filter moze obsahovat Iubovolné
premenné, bez ohladu na to, ¢ st, alebo kde st definované. Filter méa defi-
novani posobnost v rdmci vzoru group graph pattern, v ktorom sa nachadza.
Tato posobnost neplati, ak sa Filter nachddza v optional podstrome ope-
racie LeftJoin (obr. 2.3a), kedze z definicie spracovania operacie LeftJoin
vyplyva, Ze tieto filtre definujua jej internii podmienku na vysledné data. Ta-
kéto operacie Filter je teda nutné povazovat za stcast operacie Filter (obr.

2.3(b)).

2.3 Bobox

Systém Bobox je databazovo orientovany framework, vyvijany na MFF UK,
urceny na paralelné a v budicnosti aj distribuované vypoéty [1]. Zakladnou
myslienkou je rozdelenie tilohy na jednotlivé elemetarne tlohy, podobne ako
Intel Threading Building Blocks [16]. Tieto relativne jednoduché ulohy st
usporiadné do nelinedrneho retazu spracovania tlohy. Spracovanie tloh je
riadené ,tokom dat“ a vykonavané paralelne. Jednotlivé komponenty vy-
poc¢tu medzi sebou komunikujii pomocou sprav. O synchronizaciu a pla-
novanie uloh sa stara samotny systém. Tymto je paralelizacia jednotlivym
diel¢im komponentom skryta, ¢o zjednodusuje ich vyvoj.
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2.3.1 Architektara

Bobox je zamyslany predovSetkym ako exekucné prostredie pre rozne jazyky
poziadaviek. Architektiru Boboxu je mozné rozdelif na dva celky tak, ako je
to zobrazené na obrazku 2.4. Front-end, ktory je zavisly na jazyku poziada-
viek a jeho tlohou je prelozenie poziadavky do modelu, ktory definuje sposob
spracovania. Back-end ma na starosti samotné spracovanie a je spolo¢ny pre
rozne front-endy.

Front-end Back-end

Bobox

SQL Parser

SPARQL Parser

Obr. 2.4: Rozdelenie architektiry systému Boboxu na front-end a back-end.

Model, ktory je vystupom front-endu, je prevedeny do pipeline, ktora je
tvorend dvoma zakladnymi elementami:

e Krabicka (bor) je zdkladna vypoctova jednotka. Moze mat 0 az n vstu-
pov a 0 az m vystupov.

e Via predstavuje spojenie v pipeline a spaja jeden vystup jednej kra-
bicky s jednym, alebo niekolkymi vstupmi na inych krabickdch.

Data a informécie st medzi jednotlivimi krabickami prendsané pozdlz
via po Castiach, zabalené v Struktire nazyvanej obdlka (envelope). Obélka
predstavuje najmensiu prenasanu jednotku dat.

Samotny vypocet (obr. 2.5 je nastartovany pomocou inicializacnej kra-
bicky (initialization boz), ktorej tlohou je odoslanie jedinej spravy na jej
jediny vystup. Prichodom dat na vstup neaktivnej krabicky, je tato pridana
do skupiny tloh cakajicich na spracovanie.
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Ulohy st spracovavané nad obmezenym poc¢tom vlakien, ktorych pocet a
vytvaranie je riadené planovacom. Limitovanim poctu vldkien sa zabranuje
vytvoreniu ich velmi velkého mnozZstva, ¢o by viedlo k zniZeniu celkového
vykonu systému.

V pripade, ak je krabicka naplanovana a spustena, mdze v zavislosti od
dat na jej vstupoch nastat jedna zo situacii: Ak st dostupné dostatocné déta
na vstupe, krabicka ich bude spracovavat a generovat vystup. Pokial nie st
dostupné vsetky potrebné déta, mala by svoj vypocet ukoncit. V pripade, ze
krabicka stihla spracovat iba ¢ast vstupu v pridelenom c¢ase, je znovu naplé-
novana. V opac¢nom pripade a taktiez aj v pripade nekompletnych vstupov,
uz nedochadza k jej opatovnému naplanovaniu. Takato krabicka sa dostane
medzi planované krabicky az prichodom novych dat na jej lubovolny vstup.

Rychlost vypocétu jednotlivych vetiev nemusi byt rovnomernd. V takomto
pripade sa mozu na vstupoch niektorych krabic¢iek hromadit velké mnozstva
dat od rychlejsich vetiev. Tieto data nemdzu byt spracované dovtedy, nez
pomalsie vetvy dodaju potrebné data. Na odstranenie tohto problému a vy-
rovnavanie rychlosti spracovania jednotlivych vetiev vypoctu slizia vyrov-
navacie pamite na vstupoch krabiciek. Pokial ddjde k ich zaplneniu, dojde k
pozastaveniu planovania krabiciek, ktoré tieto vstupy plnia. Takto uvolnenéa
vypoctova kapacita sa pouzije na urychlenie pomalsich vetiev.

initialization box

box box
A
via box
\ 4
via

termination box

Obr. 2.5: Ukazka modelu spracovania v Boboxe pomocou pipeline.



Kapitola 3

Optimalizacia poziadaviek v
relacnych jazykoch

V sutcasnosti popularne relacné databazové systémy, ktorych pociatok vy-
voja siaha do 70-tych rokov minulého storocia, vyuzivaja k pristupu k da-
tam deklarative relacné jazyky ako napriklad SQL. Spracovanie poziadavky
zahfnia postupnost troch krokov: dekompozicia, optimalizdcia a vykonanie.
Pocas dekompozicie dochadza pouzitim logickej schémy k transformacii z
relacnej poziadavky, do algebraickej poziadavky. Stuc¢astou tejto transofrmé-
cie je aj lexikalna, syntaktickd a sémantickd analyza. Optimalizacia mé za
ulohu vytvorenie efektivnho planu vykonania fyzickych operacii poziadavky
s prihliadnutim na mnozinu search space. Vykonanie poziadavky znamena
vykonanie fyzickych operacii v poradi, ako st definované vo vytvorenom
plane a navrat vyslednych dat.

Optimalizicia je kritickym krokom spracovania poziadavky [4] a je vy-
konavana optimalizatorom. Hlavné poziadavky, ktoré st na nu kladené su:

e Minimalizacia ¢asu odpovede na poziadavku.

e Zvysenie priepustnosti DBMS systému pri minimalizacii ceny za vy-
konanie poziadavky.

Pre dolezitost a komplexnost problému optimalizacie poziadavky [3], je
databazovou komunitou vyvijane obrovské tsile na vyvoj pristupov, metod
a technik optimalizacie pre rozne DBMS.

Optimalizaciu mozeme definovat nasledovne:

Definicia 2 Majme pozZiadavku ¢, pldn vykonania operdcii E a ohodnocu-
Jucu funkciu cost(q) asociovani s plinom p € E. Potom optimalizdcia je hla-
danie takého planu p vykonania poZiadavky q, pre ktory je jeho cena cost(q)
minimadlna.
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Optimalizator mdZeme rozdelit do troch hlavnych ¢asti:

e Priestor hladania (search space) predstavuje mnoZinu planov, ktora je
prehladavand. Tato je podmnoZinou mnoziny vSetkych ekvivalentnych
planov poziadavky plan space, obmedzenej pouzitimi heuristikami.

e Prehladdvacia stratégia (Search strategy) ma za tlohu néjdenie opti-
malneho planu z daného priestoru hladania.

e Ohodnocovaci model (Cost model) slizi k ohodnoteniu jedotlivych plé-
nov v mnozine search space, aby ich bolo mozné porovnavat. Kvalita
optimalizacie je silno zavisla na kvalite ohodnocovacieho modelu.

3.1 Pristupy optimalizacie

Pozrime sa na dva zdkladné pristupy k optimalizacii z hladiska casu, kedy
sa vykonava: staticky pristup a dynamicky pristup.

3.1.1 Staticky pristup

Staticky pristup k optimalizacii je zalozeny na postupnom generovani planu
vypoctu, na zaklade ktorého st nasledne vykonané fyzické operacie. Tento
plan je nemenny az do ukoncenia vykonavania poziadavky. Tento pristup je
pouzivany mnohymi DBMS uz viac ako dvadsat rokov. Jeho slabym mies-
tom s predpoklady na nemennost dostupnych zdrojov pocas spracovania
poziadavky a spoliehanie sa na presnost pouzitého ohodnocovacieho modelu.

Avsak tieto predpoklady casto nebyvaji zarucené. Stav dostupnych pros-
triedkov pocas optimalizdcie nemusi odpovedaf dostupnym prostriedkom
pocas vykonavania poziadavky. TaktieZz odhady velkosti dat zapojenych do
operacii nebyvaju tplne presné, ¢o ovplyvinuje urcovanie vyslednej ceny. Ne-
presnost odhadov plynie z nedostupnosti vSetkych potrebnych informécii,
ich neplatnosti, alebo z pouzitia sumarnych statistik, ktoré st pouzité na-
miesto realnych dat z dévodu efektivnejSieho spracovania. Vzniknuté chyby
s postupne propagované v strome operacii a navyse sa ukazuje, ze ich rast
je exponencidlny vzhladom k mnoZstvu zapojenych operécii [9]. Z tychto
dovodov mozu byt najdené pliny neoptimélne. K zmierneniu nepresnosti
odhadov sa moze napriklad pristapit k rozsireniu a zkvalitneniu mnoziny
dostupnych informacii a Statistik.
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3.1.2 Dynamicky pristup

Dynamicky pristup je zalozeny na vylepsovani neoptimalnych planov, ktoré
sa deje pocas vykonavania poziadavky. Myslienka dynamickej ipravy planu
pocas spracovania je zaloZené na snahe vyzit aktualne informécie o dostup-
nych systémovych zdrojoch, vyuzit medzivysledky k spresneniu ohodnotenia
a redukovani niektorych nereélnych predpokladov statického pristupu (napri-
klad neobmedzené pamét). Tento pristup robi tieto optimalizatory robustné
vzhladom k odhadu ceny a zmenédm dostupnych systémovych prostriedkov.

3.2 Logické optimalizacie

Logické optimalizacie patria pod staticky pristup. Pozostavaja z aplikovania
prepisovacich pravidiel na strom operéacii a ich ciefom je redukcia spracova-
vanych dat.

Medzi typické prepisovacie pravidla patria napriklad:

Merging Views - Ak poziadavka obsahuje pohlad (view), ten sa za
ur¢itych podmienok moze rozbalif v ramci poziadavky a zucastnit sa
dalsich optimalizéacii (napr. usporiadania operécii Join).

Merging nested subqueries - Odstranovanie vnorenych podpoziadaviek,
ktorého cielom je splostenie poziadavky jej prepisanim tak, aby pokial
je to mozné, neobsahovala vnorené podpoziadavky.

Filter push down/pull up - Propagécia operécie filter sa vykonava za
ucelom zmensovanie priebeznych vysledkov. Aplikacia obmedzeni defi-
novanych filtrom ¢o najnizsie v strome operacii zredukuje dalsie spra-
covavanie nevyhovujicich dat.

Distinct push down/pull up - Propagécia operacie distinct sa snazi o
vcasné odstranovanie duplicit. Pocas spracovania poziadavky mdze do-
chédzat k nérastu velkosti spracovavanych dat tvorenych duplicitami.
Ich skorym odfiltrovanim ddjde k redukcii priebeznych vysledkov a
eliminacii operacii potrebnych k spracovaniu duplicit.

Priebeiné projekcie - Cielom priebeznych projekcif je eliminécia stip-
cov priebeznych vysledkov, ktoré sa uz nezucastnia dalsieho vypoctu
a ani vyslednej projekcie. Tymto dochadza k redukcii velkosti dat me-
dzivysledkov a znizeniu pamétovej narocnosti.

Elimindcia redundantngjch operdcii Join za ic¢elom zjednodusSenia ope-
racie SELECT.
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3.3 Fyzické optimalizacie

Fyzické optimalizacie patria pod staticky pristup a si zamerané na splnenie
dvoch cielov:

e Urcenie vhodnych fyzickych operatorov reprezentujicich operaciu, pri-
¢om sa berie do tvahy: velkost dat vstupujtacich do relécii, fyzicka
Struktura, vlastnosti a dostupnost dat.

e Generovanie usporiadania operacii Join s ohladom na ohodnocovaci
model.

V tejto kapitole si definujeme a odhadneme velkost priestoru hladania
(search space) a pozrieme sa na metédy jeho prehladévania (enumeration
methods).

3.3.1 Priestor hladania

V rela¢nych databazovych systémoch, mézeme plan vykonania poziadavky
reprezentovat pomocou stromu, kde listy st reprezentované zakladnymi re-
laciami a vrcholy predstavuji operacie. Podla tvaru stromov operacii rozo-
zndvame tri zakladné typy (obr. 5.3): left-deep, right-deep a bushy stromy.
Mnozstvo planov tvoriacich priestor hladania exponencidlne narastd s po-
¢tom operécii Join [11]. Takyto priestor sa stava tazsie spracovatelny, preto
sa moze priestor hladania obmedzit vzhladom na pouzitt prehladévaciu stra-
tégiu a sposob vypoctu. Typickym prikladom je snaha o obmedzenie bushy
stromov. Left-deep, resp. right-deep stromy si preferované vdaka umozne-
niu zrefazeného spracovania, ked priebezné vysledky operécii Join nie s
ukladané, ale priamo vstupuju do vypoctu nasledujtcich operacii.

3.3.2 Prehladavacie stratégie

Prehladavacie stratégie (search strategies) definuju sposob generovania opti-
malneho planu z definovaného priestoru planov. VSeobecne sa rozoznavaju
dve triedy:

e cnumerativne stratégie [10, §]

e randomizované stratégie [8|
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Enumerativne stratégie

Enumerativne stratégie s zalozené na postupnom generovani vysledného
planu. Vyuzivaji k tomu princip dynamického programovania. Zacinaja s
mnozinou vsetkych relacii a postupne buduji strom operacii. V kazdom
kroku vyuzivaju informacie vyratané v predchadzajicom kroku. V posled-
nom kroku je zvoleny najlacnejsi strom, ktory predstavuje hladany pléan.
Pri hladani sa prechadza celym priestorom hladania, ale jeho exponencidlna
zlozitost vedie k pouzivaniu efektivnejsich algoritmov [10]. Tieto uvedenim
heuristik, ako napriklad prehladavanie do hibky, umoziiuji priebezne elimi-
novat neoptimélne vetvy vypoctu.

Randomizované stratégie

Randomizované stratégie sa snazia rieSit problém enumerativnych straté-
gii s velkostou priestoru hladania pri velkych poziadavkach. St zaloZzené na
transformovani neoptimalneho planu. Z transformacii moéZzeme spomenut na-
priklad [6, 9] Swap, ktora vymietia dve susediace relacie v zozname, alebo
3Cycle, ktora cyklicky rotuje tri susediace relacie v zozname relacii.

Medzi randomizované algoritmy patria napriklad Simulate Annealing,
alebo Iterative Improvement [6]. Tieto reprezentuju priestor hladania ako
graf, kde je kazdy plan reprezentovany ako vrchol a hrana medzi vrcholmi
reprezentuje transforméaciu medzi planmi reprezentujucimi vrcholy. Algo-
ritmy zacinaji s neoptimalnymi planmi a pomocou nahodnych prechadzok
v grafe sa snazia najst globalne minimum, reprezentujtice optiméalny plén.
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Kapitola 4

Prekladac SPARQL pre Bobox

Tato kapitola sa zaobera implementaciou prekladaca SPARQL pre Bobox a
pouzitymi Stuktirami a postupmi. Na tvod st uvedené predpoklady a ob-
medzenia, na ktorych je praca zalozena. Nasleduje popis pouzitych struktir
a popis implementéacie optimalizatora, podrobnejsi rozbor pouzitych metéd
zjednodusovania a optimalizacie poziadavky.

4.1 Predpoklady a obmedzenia

Uplné pokrytie vietkych moznosti jazyka SPARQL z pohladu sémantickej
analyzy a optimalizacie je rozsahovo nad moznosti tohto typu prace, preto
bola definovana skupina predpokladov a obmedzeni.

Optimalizacia poziadavky a jej rozdelenie na diel¢ie tlohy je vykona-
vané s ohladom na spracovanie pomocou systému Bobox. Vysledny plan
vykonania tlohy je rozdeleny na rozumne malé a jednoduché casti, ktoré
zodpovedaju jednotlivym krabickdm Boboxu.

4.1.1 Zdroj dat

Potreba statistik, ktoré slizia k odhadom ohodnotenia jednotlivych variant
vypoctu a kontroly pristupu k datam, predpoklada pracu nad lokalnou data-
bazou. Dosledkom toho je, ze sa v tejto verzii prace nebert do tivahy zdroje
grafov zadané pomocou prikazov FROM a FROM NAMED. V désledku toho do-
chadza aj k obmedzeniu prikazu GRAPH.

4.1.2 Vyhodnocovanie vyrazov

Neznalost datového typu premennych v dobe prekladu znamené, ze prekla-
dac sa nesnazi o uplné vyhodnocovanie a kontrolu SPARQL vyrazov. K tomu
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dochadza az v priebehu vykonévania poziadavky. Neznalost datového typu
v dobe sémantickej analyzy je sposobend jeho zévislostou od typu aktudlne
spracovavanej polozky dat. NavySe jedna premenna moze nadobudat rézne
datové typy pre rozne trojice v sade dat.

4.2 Fyzicka schéma databaze

Efektivna a skalovatelnd sprava RDF ddt je velkou vyzvou a objektom ak-
tivného vyskumu. Vzniklo niekolko nédvrhov systémov spoliehajicich sa na
vyuzitie rela¢nej infrastruktiry, pretoze RDBMS (Relation Database Mana-
gement Systems) systémy ukazali, Ze dokazu uspesne hostovat roézne typy
dat, aj ked pre ne neboli povodne urcené. Tieto ndvrhy systémov mozeme
rozdelif do nésledujicich tried:

e Tabulka trojic(Triples table). Kazda RDF trojica je uloZend priamo
v trojstipcovej tabulke so stipcami subjekt, predikat a objekt.

e Tabulky vlastnosti (Property tablee). Skupiny RDF vlastnosti (pre-
dikdtov) tvoriacich stlpce n-arnych tabuliek so spoloénym subjektom
ako klucom.

e Binarne tabulky (Binary tables).textitRDF trojice st rozlozené na
dvojstipcové tabulky reprezentujiice jednotlivé vlastnosti so stipcami
subjekt a objekt.

Vykon tychto sposobov uloZenia v porovnani s tradi¢nou relacnou sché-
mou porovnavali napriklad Sakr a MahmoudiNasab [13]. Bindrne tabulky a
tabulky trojic st vykonovo pribliZzne na rovnakej tirovni, avSak oproti tabul-
kdm vlastnosti a klasickej relacnej schéme v niektorych pripadoch zaosta-
vaju. Tabulky trojic si uchovavaju svoju schopnot jednoducho ukladat Tubo-
volné trojice. Vzhladom na ich velkost sa ich vykon snaZzi napravit intenziv-
nejsSie pouzitie indexov. Bindrne tabulky st zaloZené na myslienke rychleho
pristupu k vlastnostiam zdznamov. Vykon tychto tabuliek je degradovany
narastom poctu vlastnosti v datach a pouzivanim spojeni subjek-objekt a
objekt-subjekt. Tabulky vlastnosti sa snazia pokryt medzeru vo vykone me-
dzi predchadzajicimi dvoma sposobmi a klasickou relacnou schémou. Ich
velkym problémom je potreba poznat schému dét, ktoré buda v nich ulo-
zené a problémy pri ukladani dat nezodpovedajucich tejto schéme.

Po zvazeni vyhod a nevyhod bola ako podporovana fyzicka schéma zvo-
lend reprezentacia pomocou tabulky trojic. Tato, hoci vykonovo nepatri k
najleps$im, je velmi univerzalna, pretoze umoznuje ukladat RDF trojice z
Tubovolnej schémy, bez nutnosti poznat jej Struktiru.
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Subject  Predicate Object

Id1 publishedIn ITAT 2009
1d1 hasTitle The Bobox Project...
1d1 authoredBy 1d1

1d2 hasName Jiri

1d2 affiliatedBy CUNI

1d2 roomNo 209

1d1 year 2009

1d1 editedBy 1d3

1d3 hasName Jakub

1d3 affiliatedBy CUNI

Obr. 4.1: Relacné reprezentacia Tabulky trojic

Publication
hasTitle

publishedIn

year authoredBy editedBy

1d1 ITAT 2009 The Bobox Project... | 2009 | Id2 1d3
Person

ID hasName affiliatedBy roomNo

1d2 Jiri CUNI 209

1d3 Jakub CUNI

Obr. 4.2: Relacna reprezentacia Tabulkiek viastnosti

publishedin hasTitle
[ 1d1 [1TAT2009 | [1d1 | The Bobox Project ... |
year authoredBy editedBy
\ Id1 \ 2009 \ 1d1 (12| \ Id1 \ 1d3 \
hasName affiliatedBy roomNo

1d2 | Jiri Id2 | CUNI 1d2 209

Id3 | Jakub Id3 | CUNI 1d3

Obr. 4.3: Relacna reprezentacia Bindrnych tabuliek

4.3 Struktiara prekladaca

Spracovanie poziadavky prebieha v niekolkych krokoch, ktoré st vykonavané
jednotlivymi ¢astami aplikacie. Priebeh, tak ako je zobrazeny na obrazku 4.4,
pozostava z nasledujucich krokov:

e Parsovanie poZiadavky (Query parsing) - v tomto kroku prebieha le-
xikalna, syntaktickd a sémanticka analyza.

e Prepisovanie poZiadavky (Query rewriting) - aplikuju sa logické pre-
pisovacie pravidla. U¢elom je poziadavku zjednodusif odstranenim re-
dundantnych, alebo nesplnitelnych ¢asti, vykonat logické optimalizacie
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na urovni group graph patternov a zjednotenie zapisu, napriklad pre
umoznenie jej cachovania v buducnosti.

e Generovaniu plinu vykondvania (Ezecution plan generation) - hla-
danie optiméalneho pldnu vykonania fyzickych operatorov (methods
space) reprezentujucich operacie, vzhladom k definovanému priestoru
hladania (search space). Optimélny plan ma minimélnu cenu, ktord
je urcena ohodnocovacim modelom (cost model). Tato je ovplyvnena
typom operéacie, velkostou a typom dét, ktoré ma spracovavat. K odha-
dom velkosti a typu dat slizia sumarne Statistiky (summary statistics).

e Vykondvanie poZiadavky (Query execution) - samotné spracovanie po-
ziadavky Boboxom.

Query parsing

<

Query rewriting

Declarative part
Methods space T Cost model
Execution plan ¢ ¢
- generation
Methods space Summary
statistics

Procedural part

Query execution

Obr. 4.4: Struktira prekladaca.

Parsovanie poZiadavky je neoddelitelné sucast prekladaca, ktora sa stara
o kontrolu zadanej poziadavky a vytvorenie jej reprezentacie pre dalsie stro-
jové spracovanie. Kroky prepisovanie poziadavky a generovanie planu vyko-
navania sU zamerané na optimalizaciu za tcelom efektivnejsieho vyuzivania
dostupnych vypoctovych kapacit. Posledny krok vykonavania poziadavky uz
nie je ulohou prekladaca, ale databdzovéeho systému, v tomto pripade Boboxu.
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4.4 Parsovanie poziadavky (Query parsing)

Lexikélna a syntaktickd analyza je vykonévana podla gramatiky definovanej
v odporuceni SPARQL od W3C [15] vo vyznamovo nezmenenej podobe.
Definicia je prepisana do definicii pouzitych volne dostupnych néstrojov Flex
a Bison.

4.5 Reprezentacia dat

V priehehu spracovania poziadavky sa pouZije niekolko jej reprezentécii. Na
obrazku 4.5 st znézornené pouZité reprezentacie vo vztahu k jednotlivym
krokom prekladaca. Nasledujice podkapitoly priblizuju tieto jednotlivé re-
prezentacie.

Text representation j
Query parsing
‘ ‘ Y
)
2@
Query rewriting = ~ &
© - o
. - - b
Declarative part J ‘ — o
_—e—— — — —_— e —— — | g Qo 7))
1S
. s | £
Execution plan 3 )
generation s
N IT)
Procedural part _l ‘ le |
Bobox »
Query execution [ Bobox pipeline j

Obr. 4.5: Reprezentéacie poziadavky vo vztahu k jednotlivym krokom pre-
kladaca.

4.5.1 Tabulky literadlov a symbolov

Tabulky literdlov slizia k uloZeniu hodnot jednotlivych literdlov tvoriacich
poziadavku. Tabulky st plnené pri lexikdlnej analyze a odkazy do tabulky
literalov slizia na ich reprezentaciu v nasledujucich krokoch. Opakovany
vyskyt rovnakej hodnoty je reprezentovany jedinym zdznamom v tabulke li-
teralov. Tymto dochadza k zjednoduseniu castych operacii rovnosti, hlavne
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nad velkymi textovymi literdlmi a zniZeniu paméitovej narocnosti. K dispo-
zicii st tabulky pre datové typy int, double, decimal, string a tabulka pre
retazcové identifikatory.

Tabulka symbolov slizi na ukladanie definicii symbolov definovanych po-
cas syntaktickej a sémantickej analyzy. Symboly reprezentujii numerické,
logické a textové hodnoty, funkcie, IRI odkazy a premenné.

4.5.2 SPARQL Query Graph Model

Pirahesh a kol. navrhli grafovy model poziadavky (Query Graph Model[14]),
uréeny na reprezentaciu SQL poziadaviek. Hartig a Reese [5] tento model
upravili do SPARQL Query Graph Model (SQGM) tak, aby reprezentoval
SPARQL poziadavky.

Tento model sme zvolili k reprezentacii postupu vypoctu, pretoze pri
vhodnej definicii vlastnych operatorov (tabulka 4.1) reprezentuje strom fy-
zickych operatorov a je trividlne transformovatelny na pipeline Boboxu.
Vzhladom k obmedzeniu na pracu s lokalnou databazou (4.1.1) a efektivnej-
siemu pristupu k datam s vyuzitim indexov, tato implementacia nevyuziva
osobitné operatory zamerané vyhradne na nacitanie zdrojovych grafov. K
datam pristupuje iba Graph Pattern Operdtor, ktory aplikovanim zadaného
vzoru hlada zodpovedajice trojice dat a viaze premenné.

Nasleduju definicie zakladnych pojmov operdtor, datovy tok a ekvivalen-
cia modelov.

Definicia 3 Operator vykondva operdciu nad svojimi vstupnymi ddtami a
generuje ddta na svoj vystup.

Hrana symbolizuje datovy tok medzi dvoma operatormi. Hrany st orien-
tované a smeruju ku konzumerovi dat.

Definicia 4 Datovy tok spdja dva operdtory a prendSa ddta poskytované
jednym z nich a spotrebivané druhym.

Definicia 5 Query Graph Model(SQGM) Reprezentuje SPARQL poZiadavku.
Je to trojica (OP, DF, r), kde

e OP znaci mnoZinu vsetkych operdtorov potrebnych k modelovaniu po-
zZradavky.

e DF znaci mnozinu vsetkych potrebnych datovych tokov k modelovaniu
poZiadavky.

e 1 je operdtor zodpovedny za generovanie vysledku poZiadavky (r € OP)
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Definicia 6 Dva SQGM modely poZiadaviek q a q’ si sémanticky ekviva-
lentné, ak rovnost

Resultp(q) = Resultp(q')

pre lubovolni sadu RDF dat D, kde Resultp(q) oznacuje vysledni mnoZinu
spracovania poziadavky q nad D.

SQGM mozeme graficky interpretovat ako orientovany graf, presnejsie
orientovany strom, s vrcholmi a hranami reprezentujicimi operatory a da-
tové toky (obrazok 4.6). Operatory st znézornené ako krabicky obsahujtce
hlavicku, telo a pripadné anotacie. Datové toky st znézornené pomocou
sipky v smere toku a pripadnej anotacie.

?item, ?price

SELECT
4

?item, ?price

Sort-merge

Join
M
?item, ?price ?item
Filter Uni
?price>10 noy

A
?item, ?price ?item ?item

Index scan Index scan Index scan

?item ns.price ?price ?item rdftype "A" ?item rdf:type "B"

Obr. 4.6: Graficka reprezentacia SQGM pre SPARQLpoziadavku z tvodu
kapitoly 2.2

4.5.3 SPARQL Query Graph Pattern Model

SPARQL Query Graph Pattern Model (SQGPM) model reprezentuje po-
ziadavku na trovni grafovych vzorov, ktorych zoznam je v tabulke 4.2. Po-
ziadavku teda definuje na abstraktnejsej trovni nez SQGM model, ktory
reprezentuje konkrétne usporiadanie konkrétnych operacii. Model je budo-
vany pocas syntaktickej analyzy. V priebehu kroku prepisovania (query re-
writing) dochéddza k jeho tpravam a pre optimalizator sluzi ako zdroj dét
pri budovani vysledného SQGM stromu.
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’ Operator

\ Vyznam a vlastnosti

|

Scan Operator

Operator reprezentujici jednu z trojic vyskytuju-
cich sa v poziadavke.

typ: definuje ofakavany pristup k datam (Full table
scan, indezy, hashovacie tabulky).

index: uréuje stipce definujtce index, ktory sa ma
pouzit k pristupu k datam.

Join Operator

Spoji dve mnoziny viazanych premennych.
typ: definuje spdsob spojenia mnozin. (Nested lo-
ops, Merge join, ...).

Union Operator

Vytvori zjednotenie mnozin viazanych premen-
nych.

Empty Group
Operator

Vytvori mnozinu s jedinym vysledkom, ktory nema
viazanu ziadnu premennd.

Graph Operator

Pristupuje k mnozine pomenovanych RDF' grafov.
var: Premennd viazanad k [RI adrese vybraného
RDF grafu, alebo IRI adresa oznacujica RDF graf,
na ktory sa mé obmedzit matchovanie.

Filter Operator

Aplikuje obmedzenia definované vyrazom na mno-
zinu viazanych premennych.
expr vyraz definujici obmedzenia.

Solution Modifier
Operator

Aplikuje modifikatory na mnozinu viazanych pre-
menych.

limit: definuje maximalnu velkost mnoziny.

offset: urcuje polohu zaciatku vyslednej mnoziny.
order_by: definuje usporiadanie mnoziny.

distinct: definuje, ¢i maju byt ponechané duplicitné
hodnoty.

Select Operator

Vykoné findlnu projekciu dat, podla definicie na-
stavenej v hlavicke.

Describe Operator

Vracia jeden RDF' graf popisujuci vysledné data.

Construct Operator

Vracia RDF graf vytvoreny podla zadanej Sablony
dosadenim viazanych premennych.

Ask Operator

Vracia ”yes” pokial vysledok nie je prazdny. V
opac¢nom pripade vracia "no”

Tabulka 4.1: Zoznam operatorov definovanych v SQGM
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Triple Pattern Vzor zodpoveda jednej trojici subjekt, predikdt,
objekt.

Group Graph Pattern Skupina vzorov.

Optional Graph Pattern | Skupina vzorov, rozsirend o dasiu skupinu vzo-
rov, ktoré mozu rozsirit existujici vysledok.

Alternative Graph Zltucenie dvoch alternativnych skupin vzorov.

Pattern

Patterns On Named Skupina vzorov, ktoré si ,,matchované“ oproti

Graphs pomenovanym grafom.

Filter Graph Pattern Definicia obmezeni pre vzory z aktualnej sku-
piny.

Tabulka 4.2: Zoznam grafovych vzorov reprezentovanych v SQGPM.

Telo poziadavky je reprezentované stromovou struktarou, kde jednot-
livé vrcholy stromu st reprezentované skupinovymi grafovymi vzormi (group
graph patterns). Vrchol obsahuje zoznam dalsich grafovych vzorov, ktoré si
v nom obsiahnuté. Ich poradie nie je pevné dané, avsak tvoria mnozinu vr-
cholov SQGM podstromu spojenych operaciou Join - join stromu. Pokial
tieto vnorené vzory obsahuji skupinové vzory, tieto si na ne viazané ako
dalsie vrcholy stromu. Obréazok 4.7 ukazuje grafick reprezentaciu SQGPM
stromu poziadavky.

Modifikatory poziadavky st uloZené v osobitnych tabulkich. Tento mo-
del zachovava hierarchiu skupin grafovych vzorov a usporiadanie medzi ope-
raciami (OPTIONAL), ktoré st nekomutativne a neasociativne. Definovanim
tychto pevnych (skupiny grafovych vzorov) a volnych(zoznam grafovych vzo-
rov vo skupine) ¢asti sa ulah¢uje nasledna optimalizacia a budovanie vysled-
ného stromu operacii, rozdelenim budovania vysledného stromu operacii na
budovanie jednotlivych join-stromov.

SQGPM model mozeme formélne definovat ako:

Definicia 7 SQGPM je mnozina (NG, GP, r) kde

-NG je mnozina vsetkych vrcholov,

-GP je mnoZina vsetkych grafoviych vzorowv,

-1 je group graph pattern predstavujici graph pattern poZiadavky.

Mnozinu prvkov p € GP, ktoré patria vrcholu v (p € g) oznacujeme List(v),
kdev € NG .

Definicia 8 Nech g je group graph pattern poZiadavky q. Potom ezistuje
prdave jeden SQGPM vrchol v € GGP, ktory reprezentuje g.
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GROUP
I~ "BGP FILTER | UNION "
L_s_ 1 _ e _1_*2_J
/ v/ GROUP \‘ GROUP

?item ns:price ?price| | ?price>10 v 1 1m0 1

BGP 1y BGP I

—— o ___’___,

?item rdf:type "A" | | ?item rdf:type "B"

Obr. 4.7: SQGPM graf poziadavky z tvodu kapitoly 2.2

Definicia 9 Nech v € GGP je SQGPM vrchol a g je group grap pattern,
ktory reprezentuje. Potom pre kaZdy grafovy vzor (graph pattern) p € GP,
ktory je priamym potomkom g plati p € v

Definicia 10 Dva SQGPM modely poziadaviek q a q’ si sémanticky ekviva-
lentné, ak su vsetky SQGM modely z nich odvodené navzdajom ekvivalentné
pre lubovolni sadu RDF ddt.

4.5.4 Navrh operacii pre Bobox

Zoznam navrhnutych krabciek pre Bobox, ktory pokryva poziadavky prace,
je uvedeny v tabulke 4.3.
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’ Krabicka

\ Vyznam a vlastnosti

|

Full Table Scan

Hlad4 v datach trojice, ktoré vyhovuji predpisu a
viaze zodpovedajice premenné. K datam fyzicky pri-
stupuje ich postupnym prechadzanim.

Index Scan

Hlad4 v datach trojice, ktoré vyhovuji predpisu a
viaze zodpovedajice premenné. K datam fyzicky pri-
stupuje pomocou idexov.

Hash Table Scan

Hlad4 v datach trojice, ktoré vyhovuji predpisu a
viaze zodpovedajice premenné. K datam fyzicky pri-
stupuje pomocou hashovacich tabuliek.

NestedLoopsJoin | Aplikuje operaciu Join, resp. LeftJoin metédou vno-
renych cyklov.

MergeSortJoin Aplikuje operaciu Join, resp. LeftJoin spajanim uspo-
riadanych vstupov. Ak vstupy nie st vhodne usporia-
dané, potom ich najprv usporiada.

Filter Aplikuje operaciu Filter na data na vstupe.

Graph Ak je ako nazov grafu premennda, potom pre nu na-
stavi IRI adresu grafu, z ktorého pochadzaju data z
vnorenej skupiny operatorov.

Union Vykona operaciu Union na vstupnych datach.

Modify Aplikuje nastavené modifikacie dat: usporiadanie, za-

hodenie duplicitnych zdznamov, obmedzenie velkosti
dat, alebo zahodenie prvych m zaznamov.

Empty group

Vygeneruje mnozinu o velkosti 1, ktora nemé viazané
ziadne premenné.

Select Vykona projekciu na mnozine vstupnych dat.

Ask Ak je vstupna mnozina dat neprazdna, potom vrati
hodnotu ”yes”.

Describe Vytvori RDF' graf, ktory popisuje vyslednii mnozinu.

Construct Vytvori RDF graf pouzitim zadanej Sablony.

Tabulka 4.3: Zoznam navrhnutych krabiciek pre systém Bobox
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Kapitola 5
Optimalizacia poziadavky

Motivacia stojaca za optimalizaciou poziadavky, je efektivnejSie vyuzivanie
dostupnych zdrojov a rychlejsie spracovanie poziadaviek. Rozdiely medzi vy-
konom jednotlivych moZnosti spracovania jednej poziadavky mozu byt prie-
pastné. Spravidla plati, ¢im je poziadavka zlozitejSia, tym rozdiel narasta.
Zvolené spodsoby optimalizacie mdZeme rozdelit na logické a fyzicke.
Logicke optimalizdcie sa vykonavaja aplikovanim sady prepisovacich pra-
vidiel na SQGPM model. Ich tilohou je zjednodusSovanie poziadavky a zmen-
Sovanie medzivysledkov. Fyzicke optimalizdacie vyuzivaja vlastnosti operacie
Join a dynamického programovania pri hfadani ich najvhodnejsieho usporia-
dania. Aby bolo mozné jednotlivé usporiadania porovnévat, su k dispozicii
ohodnocovacie funkcie, statistiky a funkcie na odhady velkosti ddt.

5.1 Prepisovanie poziadavky

Od spracovavanych poziadaviek sa neocakava, ze budt optimélne zadané.
Poziadavky mozu obsahovat redundantné casti (napriklad duplicitné zat-
vorky, grafové vzory, ktoré nemaji moznost ovplyvnit vysledok), rézne roz-
deleny zapis Filtov, nesplitelné podmienky a podobne. Ulohou kroku pre-
pisovania poziadavky je odhalif takéto pripady a vysporiadat sa s nimi.

Nasa implementacia vykonava nasledujice operacie, ktoré si nasledne
podrobnejsie popiseme:

e Zlucovanie vnorenych Group graph patternov.
e Odstranovanie duplicit.
e Zmensovanie medzivysledkov.

e Zjednocovanie tvaru poziadavky.
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Poziadavka je v tomto kroku spracovania reprezentovana pomocou SQGPM
modelu, zameraného na reprezentaciu grafovych vzorov a vzfahov medzi
skupinami grafovych vzorov. To urcuje aj zameranie pravidiel prepisovania.
Vysledkom tejto logickej optimalizdcie je ekvivalntny SQGPM model, ktory
je mozné efektivnejSie vyhodnotit, resp. je mozné pre neho najst pocas néa-
sledujucej fyzickej optimalizdcie vyhodnejsi plan spracovania .

5.1.1 Zlucovanie vnorenych Group graph patternov

Ulohou zlu¢ovania vnorenych skupin je najdenie takych group graph patter-
nov, ktoré mozu byt zlucené s group graph patternom, v ktorom sa naché-
dzaju, pri zachovani ekvivalentnosti ich SQGPM modelov. Priklad 1 ukazuje
vyhody zlucovania.

Priklad 1 Majme poZiadavku:

SELECT «

WHERE { ?z %a ?b . { %z %y ?z . { %a ?b ?c } } }
Takéto zdtvorkovanie trojic nechdva dalSiemu spracovaniu poZiadavky jedini
moZnost usporiadania operdcii:

Join(?z ?a ?b, Join(%x 2y %z, %a ?b ?c))

Pri tomto usporiadani generuje vnorend operacia Join kartézsky sucin, ktory
je ndsledne spracovany druhou operdciou Join, co vedie k dlhému spracova-
niu poziadavky. Tdto skupina trojic moZe byt ekvivalente zapisand ako:
SELECT «
WHERE { %z %a ?b . 2z %y %z . %a ?b ?c }
Tento zapis umoZnuje vicsiu volnost pri volbe usporiadania operdcii Join.
Umozniuje napriklad ndjst vghodnejsie usporiadanie operdcii:

Join(?x 2y %z, Join(?x ?a ?b, ?a ?b ?c))

Taketo usporiadanie nevytvara kartézsky sucin a pracuje s mensimi vysled-
nymi mnozinami a teda je predpoklad, Ze je vyrazne efektivnejsie.

Avsak nie kazdy group graph pattern(GGP) je zlicitelny s rodi¢ovskym
GGP. Problém nastava, pokial GGP mdze obsahovatf neviazané premenné a
obsahuje FILTER, ktory na nich definuje obmedzenia. Pri¢inou problému je
to, Ze u neviazanych premennych moze dojst pre nejaky riadok k ich zmene
- naviazaniu. Pri zmene rozsahu platnosti operacie Filter zlu¢enim GGP,
moze tato nasledne dany riadok vyhodnotit rozdielne, ¢o mé za néasledok
zmenu vyslednej mnoziny dat. U viazanych premennych k zmene hodnoty
dojst nemdze, preto st vzhladom k operacii Filter bezpecné. Priklad 2 de-
monstruje pripad, kedy nie je mozné aplikovat zlucenie GGP.
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Priklad 2 Majme poZiadavku:
SELECT «
WHERE {
?s rdf:type 2t
{P . FILTER(bound(?t)) }
}

kde P reprezentuje skupinu grafovych vzorov, ktorych vyslednd mnoZina obsa-
huje premenni ?s a premennt ?t, ktord moZe byt neviazand. Potom povodnd
reprezentdcia odmietne vsetky n-tice s neviazanou premennou ?t pred spo-
jenim s trojicou v rodicovskom GGP. Naproti tomu, ak by sa tento vnoreny
GGP spojil s rodicovskym, potom sa Filter vykond aZ po vykonani vsetkych
operdcii Join, pri ktorych mozu niektoré n-tice s neviazanou premennou ?t
tiuto naviazat. Takéto n-tice uZ Filter neodstrani a si teda navyse.

Definicia 11 Majme dva vrcholy SQGPM v, v’ pre ktoré plati, Ze v’ € v.
Ak pre vsetky grafové vzory p, p € v’ plati: p # FILTER alebo p neobsahuje
neviazantd premenni, potom List(v) = (List(v)/v") U List(v')

5.1.2 Odstranovanie duplicitnych grafovych vzorov

Ucelom tejto operacie je teda odstranenie takychto duplicitnjch grafovich
vzorov. Problém duplicitnych vzorov si predvedieme na nasledujicom pri-
klade:

Priklad 3 Majme poziadavku:
SELECT DISTINCT x
WHERE {
2obj rdf:type %t
2obj rdf:type %t
}
Tato poziadavka obsahuje dve rovnaké trojice 2obj rdf:type 2t a nepo-
voluje duplicitné viysledky. Vykonanie druhej trojice a jej spojenie s prvou v
tomto pripade nevytvori Ziadné nove vysledky. PretoZe spojenim identickych
mnozin, existuje pre kazdy prvok mnoZiny minimdlne jeho identita v druhey.
Kedze si pritomné iba viazané premenné, neexistuje kombindcia riadkov,
ktora by vytvorila novy unikdtny riadok. Velkost vyslednej mnoZiny je teda
minimdlne rovnakd ako velkost vstupniyjch mnoZin operdcie, pripadne navy-
send o mozné duplicity. Aplikovanim obmedzenia na unikdtne ddta, odstrd-
nime duplicity a dostdavame rovnost zlucenia identickych mmnoZin s povod-
nymi mnozinams.
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Podmienky pre uskutocCnenie tejto operacie su
e Duplicitny vzor nesmie obsahovat neviazané premenné.
e Poziadavka musi byt typu DISTINCT, alebo REDUCED.

Poziadavka na vlastnost DISTINCT, alebo REDUCED je z dovodu vyspo-
riadania sa s pripadnymi duplicitami. Pritomnost neviazanych premennych
nezarucuje identitu vysledkov, ako to ilustruje nasledujuci priklad.

Priklad 4 Majme poZiadavku, ktorej duplicitné grafové vzory generuji nd-
sledugiice identické mnoZiny {{ ?z=1}, {?y=2}}. Aplikovanim operdcie Join
dostaneme mnozinu {{?z=1}, {?z=1, ?y=2}, {?z=1, ?y=2}, {?y=2}},
ktord obsahuje nové unikdtne riadky a teda nie je ekvivalentnd s povodnou
mnozinou ani po aplikdcii vlastnosti DISTINCT, alebo REDUCED.

5.1.3 Zmensovanie medzivysledkov

Jednou z dalsich skupin operacii k zniZeniu pamétovej naro¢nosti a urych-
leniu vykonévania poziadavky, st optimalizacie zamerané na zmensovanie
medzivysledkov operacii. Neustale vSak plati podmienka, ze vysledna mno-
zina dat musi ostat nezmenena. Do tejto skupiny optimalizécii sa radi:

e Propagacia operacie Filter.
e Priebezna projekcia premenych.

e Propagécia operécii Distinct/Reduced.

Propagacia operacie Filter

Propagacia operacie Filter, oznacuje jej presun ¢o najblizsie k operatorom,
ktoré poskytuju vSetky premenné definované v ramci vyrazu tvoriaceho dant
operaciu Filter. V¢asnym filtrovanim medzivysledkov sa zmensuje objem
dat. To ma za nasledok mensiu réziu pri prenasani dat medzi operatormi,
urychlenie naslednych operécii a spomalenie pripadného rastu dat pri na-
slednych operaciach Join a LeftJoin.

Ak je logickd podmienka zadaného filtru v konjunktivnej forme, potom
je filter rozdeleny podla operécie AND na sadu mensich filtrov. Rozdelenim sa
dosiahne zmensenie domény filtru a je pravdepodobnejsie jeho nizsie umiest-
nenie v strome. Filtre vSak nie je mozné propagovat Iubovolne. Pritomnost
neviazanych hodnoét limituje moznosti propagacie operacie filter. Problém si
mozeme ilustrovat na nasledujicom priklade.
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Priklad 5 Majme poZiadavku:

SELECT DISTINCT x

WHERE { A . FILTER(bound(?y)) . {B} }
kde:

e A, B su skupiny operdacit, ktorych vysledky su nasledujice:
A={{?z=1}, {?z=2, ?y=2}} a
B={{?z=1, ?y=1}, {?z=2}}.

e FILTER(bound(?y)) je filter nad premennou ?y, ktord mozZe byt ne-
viazand.

Potom je vysledkom mnozina {{?z=1, 2?y=1}, {?z=2, ?y=2}}, ale propa-
govanim filtru do vnorenej skupiny sa zmeni vysledok na prdzdny. Je to do-
sledkom vlastnosti neviazanijch premenngch zmenit svoju hodnotu z nevia-
zanej, na viazanii.

Definujme si bezpecné a nebezpecné premenné a podmienky propagacie
operacie Filter.

Definicia 12 Bezpecnd premennd je premennd, ktord je pre vsetky mozné
n-tice viazand. Nebezpeénd premennd je premennd, pre ktori moZe existovat
n-tica, kde je neviazand.

Pokial obsahuje Filter nebezpecné premenné, potom je v strome operécii
zaradeny za poslednt operaciu reprezentujicu group graph pattern v ktorom
sa nachadza. Teda s Filtrom obsahujucim nebezpecné premenné sa nemani-
puluje a je spracovay podla definicie [15] po vykonani vSetkych operécii z
daného group graph patternu.

Ak neobsahuje Filter nebezpecné premenné a nepatri do group graph
patternu optional vetvy LeftJoin, potom v strome operacii:

e moze byt presunuty pred nasledujicu operaciu (blizsie ku korenu),

e moZe byt presunuty pred predchadzajicu operéciu (blizsie k listom),
pokial sa nejednd o optional vetvu LeftJoin operéacie a st dostupné
vsetky zodpovedajice premenné.

Filtre z optional vetvy operacie LeftJoin st vyluc¢ené, pretoze podla de-
finicie jazyka SPARQL definuji podmienku operacie LeftJoin. Naopak ani
do tejto optional vetvy nie st zaradené dalSie, pretoZze tato vetva je nepo-
vinna a mé za tlohu rozsirit vysledok iba pokial je to mozné. Jej zmensenim
by nedoslo k odstraneniu vyslednych n-tic, ktoré sit kompatibilné s odfiltro-
vanymi n-ticami, ale déjde k ich zmene, ¢o je proti poziadavke ekvivalencie.

Aby nedochéadzalo k spracovavaniu viacerych takto propagovanych ope-
racii Filter za sebou, st takéto skupinky nakoniec spojené do jednej operacie
Filter za pouzitia logickej operacie AND.
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Propagacia operacii Distinct a Reduced

Ak maé poziadavka definovani vlastnost DISTINCT, alebo REDUCED, znamena,
to, Ze vo vysledku neocakéva duplicitné riadky, respektive ich pocet méze byt
zredukovany. Ulohou tejto optimalizacie je spropagovat operacie redukujtce
duplicity tak, aby doslo k zmenseniu medzivysledkov operacii. Zaroven sa
berie ohlad na to, aby ich cena neprevysila cenu uSetrent.

Pri standardnom sposobe spracovania, sa operacie redukujice duplicity
vykonévaja po findlnej projekcii dat. Ak vysledok obsahuje velké mnozstvo
dat, je tato operacia pomala. Prepisovacie pravidla sa snazia tGto operaciu
vlozit taktieZ na miesta nizSie v strome operacii.

Redukujtca operacia je pridand pod operaciu Join, pokial siucet velkosti
jej vstupov neprevysuje ocakavani velkost vystupu. Pokial dochadza k prie-
beznej projekcii premennych vyslednej mnoziny, nie je mozné nadradent
operéaciu Distinct, alebo Reduced odstranit, pretoze hrozi vzik novych dupli-
cit (Napriklad vysledna mozina bez duplicit {{?x=1, ?y=1},{7x=1, ?7y=2},
bude po aplikacii projekcie 7x obsahovt duplicitné riadky {{?x=1},{?7x=1}}.

Odstranovanie duplicit sa taktiez pridava napriklad k operacii OrderBy,
ktora je pridana na usporiadanie vstupu operatora Sort merge Join, pretoze
na kompletne usporiadanych datach je odstranovanie trivialne a lacné.

Priebezna projekcia premennych

Postupnym spracovanim poziadavky sa mézu hromadit premenné, ktoré ne-
budu vstupovat do operacii v dalSom spracovani, ani sa nebudi vyskytovat
vo vysledku. Predavanie ich dat v medzivysledkoch znamené zvysené pamé-
tové poziadavky a neprinasa ziadny uzitok. Priebezna projekcia zabezpecuje,
ze takéto premenné sa nebudi propagovat za poslednt operéciu, v ktorej sa
aktivne zucastnuju.

V pripade, ak je definovand findlna projekcia vSetkych premennych (* v
poziadavkach typu SELECT a DESCRIBE), priebeznd projekcia odstrariuje iba
premenné reprezentujice anonymné vrcholy (blank nodes), ktoré su auto-
maticky generované pri prepise skratenych foriem zapisu poziadavky do ich
neskratenej formy.

5.1.4 Dalsie zvazované metddy

Pocas tvorby tejto diplomovej prace, sme zvazovali rozne postupy a moznosti
optimalizacie. Niektoré z nich boli zahrnuté do vyslednej implementéacie a
niektoré boli nakoniec z roznych dévodov zavrhnuté. Nasleduje popis niekol-
kych myslienok a postupov, ktoré povazujeme za vhodné spomentf.
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Znovupouzitie grafovych vzorov

Jednou z moZnosti optimalizacie, ktora je navrhovanéd v niekolkych testoch
SP2Bench je znovupouzitie grafovych vzorov. Ttto metédu sme zamietli ako
problematickt, vzhladom k moznosti zablokovania behu vypétu v Boboxe,
sposobeného jeho vlastnosfou na vyrovnéavanie rychlosti vypoc¢tu jednotli-
vych vetiev.

Princip metédy spoc¢iva v ndjdeni disjunktnych skupin grafovych vzorov,
ktoré az na odlisné pomenovanie premennych, produkuju ekvivalentné vy-
sledné mnoziny n-tic. Pre tieto skupiny sa zvoli jedna, ktora ich reprezentuje
a mapovania premennych na pévodné nazvy. V systéme Bobox by to zname-
nalo, ze krabicka reprezentujica vrchol tejto zvolenej skupiny, bude posielat
vhodne premenované data na vsetky vstupy tychto duplicitnych grafovych
VZOTrov.

Zasadnym problémom sa ukéazalo vyrovnavanie rychlosti vypoctu Bo-
boxom v jednotlivych vetvach. Predstavme si ze, krabicka predstavujica
zluceny grafovy vzor, dodava data do dvoch vetiev vypoctu. Je pravdepo-
dobné, Ze rychlejsia vetva (napr. pretoze je kratsia) zaplni v strome operacii
vyrovnavacie paméte po spolo¢ny vrchol s druhou - pomalou vetvou a zablo-
kuje sa jej vypocet. Tymto sa vSak zablokuje aj zlucenda krabicka, ktora je
sucastou oboch vetiev. Zastavenim prisunu dat do pomalSej vetvy, sa nikdy
neuspokoji krabicka spajajica obe vetvy a dochadza k zaseknutiu vypoctu.
Tento jav zavisi od aktualneho stavu systému v case vypoctu. Moznym rie-
Senim by bolo pouZitie medzikrabiciek, predstavujicich velké buffre, avsak
toto rieSenie by bolo potencidlne velmi pamétovo narocné.

Algebraické prepisovacie pravidla

V pripade tradi¢nych rela¢nych jazykov, je skupina optimalizacii zalozena
na aplikovani rela¢nych prepisovacich pravidiel. AvSak nestandardné algebra
(2.2.3) jazyka SPARQL tvori prisposobenie prepisovacich pravidiel rela¢nej
algebry netrividlne [17].

MergeJoined Operator

Jednym zo zvazovanych operatorov pre systém Bobox bol aj MergeJoined
Operator. Operator je zalozeny na hromadnom spracovani skupiny grafovych
vzorov trojic spojenych operaciou Join. Vyhodou by bolo lepsie vyuzitie do-
stupnych indexov. Operator bol zamietnuty z dévodu poziadavky na funkéne
minimalistické operatory, vzhladom k svojej komplikovanosti a duplikovani
operacii Scan a Join.
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5.2 Generovanie planu spracovania

Najdolezitejsou sucastou prekladaca je generovanie stromu fyzickych ope-
racii reprezentujiceho poziadavku. Algebraicka forma poziadavky mdze byt
transformovand do mnoho inych, logicky ekvivalentnych algebraickych re-
prezentacii. Kazdej takejto reprezentacii odpoveda viacero stromov fyzic-
kych operacii (napriklad Join mdze byt reprezentovany viacerymi fyzickymi
operéaciami ako nested-loops, merge join atd.). Strom fyzickych operacii na-
zveme plan. Na vyslednom plane zavisi paméitova naro¢nost a rychlost vyko-
nania poziadavky. Vykonanie najlepsieho planu moze trvat zlomok sekundy;,
oproti tomu najhorsie plany mézu trvat napriklad desiatky hodin. Uloha vy-
hnit sa vyberu nevhodnych planov a najst optimalny vzhladom na pouzité
heuristiky lezi na pleciach optimalizatora.

Optimalizator prehladédva mnozinu vSetkych ekvivalentnych usporiadani
operacii. Jednotlivé plany st nasledne ohodnotené za pomoci ohodnocova-
cich metdd a je vybrany plan s najmensou cenou. Vysledny strom usporia-
dania operéacii je reprezentovany pomocou nasho SQGM modelu.

5.2.1 Search space

Ako uz bolo naznacené v tvode kapitoly, kazda poziadavka ma mnoho ek-
vivalentnych stromov usporiadani operacii. Ich mnozina tvori search space.
Obrazok 5.1 ukazuje mozné reprezentacie poziadavky.

SELECT SELECT SELECT
Jin J(:n Jgn
/N /N 7N
Join Scan3 Join Scan3 Scan1 Join
/N /N
Scan1 Scan2 Scan2 Scant Scan3 Scan2
™ T2 T3

Obr. 5.1: Priklady ekvivalentnych stromov operécii jednej poziadavky.

Pre zlozitejsiu poziadavku moze byt pocet stromov, ktoré ju reprezen-
tuji enormny. PretoZe stratégie hladania optimalneho planu pracuji nad
touto mnozinou moznych stromov, ktori prechadzaja, stava sa jej velkost
problémom. Na zmiernenie tohoto problému sa definuji rézne podmienky
- heuristiky, ktoré tito mnozinu redukujt. Pritom sa vSak snazia zachovat
optimalné riesenie, alebo aspon riesenia, ktoré sa mu priblizuju.
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Podmienka 1 Projekcie sa vykonavaju priebezne a negeneruju osobitné ope-
racie. Vykondvaju sa priamo na vysledkoch operdcii.

Pokial operdtor podporuje definovanie obmedzeni na premenné, potom
sa operdcia Filter vykondva priebeine ako sicast tejto operdcie a negeneruje
sa ako samostatnd operdcia.

Tieto podmienky sltizia na eliminaciu tych operacii v planoch, ktoré mozu
byt efektivne vykonané v ramci inych navizujucich operacii. Neredukuju
zasadne mnozinu vsetkych stromov operacii, ale definuju jej pravidla, ktoré
znizuju jej vyslednu cenu.

Majme mnozinu relécii tvoriacich poziadavku, potom mnozina vsetkych
stromov operacii je tvorena vyuzitim algebraickych vlastnosti operacie Join:
komutativita (R; X Ry = Ry X Ry) a asociativita (R M Ry) X Ry = Ry X
(Ry M R3)). Velkost mnoziny vSetkych usporiadani operacii Join, genero-
vanej spomenutymi vlastnostami je pre N relacii Q(N!). Tato mnozina je
teda velmi velkd, a preto st definované obmedzenia na jej zmensenie. Nasle-
dujuci text je zamerany na stromy operacii Join, definujice ich usporiada-
nie. Pretoze SQGM strom obsahuje aj iné operacie, takyto strom si mozeme
predstavit ako niekolko stromov operécii Join spojenych pomocou ostatnych
operacii.

Podmienka 2 Operdcie Join nikdy nevytvdraji kartézsky sucin ddt, pokial
st to priamo nevyZaduje poZiadavka.

Uvazujme priklad :

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT
WHERE {

7p foaf:name ”JD”. #P1

7a dc:creator 7p. #P2

7a dc:title 7t #P38
}

Obrazok 5.2 zobrazuje mozné usporiadania trojic P1, P2, P3, ktoré zod-
povedaju poziadavke. Strom T1 splita Podmienku 2, pretoze kazda operacia
Join ma k dispozicii spolo¢né premenné pre obe vstupné mnoziny. To neplati
pre strom T2, ktory vo vnorenej operacii Join nad P1 a P2 vytvara mno-
zinu obsahujtcu kartézsky sucin vstupnych mnozin. Tato potom vstupuje
do dalsej operacie Join, ktoréd je tymto vyrazne pomalsia. Podmienka 2 m4
teda za tlohu eleminovat neoptimélne stromy, znevyhodnené generovanim
zbyto¢ne velkych medzivysledkov.

40



SELECT SELECT

A 4

23,7, % 22, 7p, %t
Join
2, P 2a, 7t 5 2a, %, 2, ?p
Join ?a dc.creator ?p
K ?a, 7p ?a, 7t ?p
| ?p foaf:name "JD"| | ?a dc:creator ?p | | ?adctitle ?t | | ?p foafname "JD"
™ T2

Obr. 5.2: Ukéazka usporiadania stromu operéacii, vzhladom na generovanie
kartézskeho stcinu operaciou Join.

Podmienka 3 Vnitorny operand (inner operand) kaZdej operdcie Join je
vZdy databdzovad reldacia a nie medzivysledok.

SELECT SELECT
4 t
Join Join
Join Scan Scan Join
Join Scan Scan Join
Scan Scan Scan Scan
T1 T2
SELECT
?
Join
/v ‘\
Join Join
Scan/ '\Scan Sca<< \ Scan
T3

Obr. 5.3: Ukazka left-deep (T1), right-deep (T2) a bushy (T3) stromov.

Obrazok 5.3 ukazuje tri zakladné tvary stromov usporiadania operacii
Join. Strom T1 spliia Podmienku 3 a nazjva sa left-deep tree, T2 sa nazjva
right-deep tree) a T3 sa oznacuje ako rozvetveny (bushy tree). Stromy T2 a
T3 nespliiaji Podmienku 3, pretoze obsahujii operaciu Join ako vnitorny
operand.
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Podmienka 3 je vyrazne heuristickejSia a mdze v niektorych pripadoch
vylucit aj optiméalne usporiadanie. AvSak ukazuje sa, Ze najlepSie usporiada-
nie pomocou left-deep stromu sa blizi usporiadaniu optimélnemu [8]. Uspo-
riadanie taktiez umoznuje priebezné spracovanie pomocou pipeline, ¢o zvy-
hodnuje cenu usporiadania. Hlavnym dévodom pre toto usporiadanie je jeho
redukcia mnoZiny vietkych moznych stromov operécie join na O(2") pre N
relacii.

5.2.2 Optimalizator

Fyzicka optimalizdcia poziadavky je reprezentovana modulom optimalizator.
Pouzitim dynamického programovania nad priestorom planov (plan space)
buduje ,optimalny“ strom operacii smerom od listov ku korenu. Vysledny
strom nemusi byt vdaka pouZitiu heuristik na zmengenie prehladavaného
priestoru optimalny, ale mal by sa tomuto planu priblizovat. Optimalita
planov sa posudzuje podla ich ceny, ktord je im priradend ohodnocovacim
modelom.

Ohodnocovaci model priradzuje cenu kompletnym aj ¢iasto¢nym planom
a taktiez odhaduje ocakavanu velkost dat, ktoré buda vstupovat do jednot-
livych operécii. Tieto odhady ovplyviiuje niekolko faktorov:

e Mnozina $tatistik nad jednotlivymi stipcami databazy (subject, predi-
cate, object) a vztahmi medzi nimi.

e Funkcie odhadujtce selektivitu predikdtov a odhadujice velkost vy-
stupnych dat jednotlivych operacii.

e Funkcie urcujice cenu jednotlivych operacii uvazovanim ceny CPU,
I/O a komunikécie.

Od optimalizatora sa ocakava, aby jeho search space mal mala cenu,
dokézal presne urcovat cenu planov a dokazal efektivne vyhladat optimalny
plan.

Podstata pristupu dynamického programovania je zalozena na predpo-
klade, ze model ohodnocovania spliiuje princip optimality. Ten predpoklada,
ze pokial mame ziskat optimalny plan poziadavky q, pozostavajicej z n ope-
réacii Join, potom postacuje najst optimalne usporiadanie pre podpoziadavky
q’ poziadavky q o velkosti n-1 operacii Join a toto rozsirit o zvySna ope-
raciu Join. Z toho vyplyva, ze ¢iastocné plany, ktoré nie st optimalne, sa
nezucastiiuji v dalSom vypocte optimalneho planu.

Dolezitou vlastnostou optimalizatora je to, Ze berie do ivahy aj usporia-
dania (interesting orders) medzivysledkov. Ciasto¢né plany vedtice k uspo-
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riadanym datam mozu byt lokdlne nevyhodné, ale nakoniec mozu viest k plé-
nom s mensou cenou. Predstavme si poziadavku, ktora predstavuje spojenie
troch trojic P;, Py, P; pomocou operacie Join. Nech vsetky trojice obsahuju
spoloéntl premennt ?s, ktoré je zotriedend po Ps. Dalej nech sa najprv vy-
kona operéacia Join(Py, P;) s ohodnoteniami x, resp. y pre fyzické operacie
nested-loops, resp. sort merge a plati x < y. Potom plany nad {P;, P>} s
ohodnotenim x sa nikdy nepouziju, aj ked ich vysledok bude zotriedeny na
?s, ¢o mozZe viest k vyraznemu zefektivneniu spojenia s P3. Odmietnutim
tychto ¢iastoénych planov moze dojst k vyberu neoptimélneho globélneho
planu. Z tohto dévodu sa pre kazdé usporiadanie medzivysledkov sa osobitne
posudzuje jeho optimalita.

Ako zdroj dat slizi SQGPM model. KedZe algoritmus pracuje na prin-
cipe usporiadavania operacii Join, aplikuje sa na mnozinu grafovych vzorov
spracovavaného vrcholu SQGPM stromu. Ak nejaky grafovy vzor patriaci
aktualne spracovanému vrcholu viaze dalSie vrcholy, algoritmus je na ne
rekurzivne aplikovany. Hladanie ”optimalneho”! stromu operatorov, repre-
zentovaného pomocou SQGM prebieha v nasledujucich krokoch:

Krok 1 Pre vsetky trojice Basic Graph Pattern sa vytvoria operatory
pre vSetky mozné pristupy k datam (napriklad pouzitim metdéd full table
scan, index scan, hash table scan) tvoriace pristupové plany. Kazdy operator
sa zaradi do priehradky, podla nim generovaného usporiadania a reprezen-
tuju ¢iastocné plany. Tieto ¢iastocné plany sa ohodnotia pouzitim vhodnych
ohodnocovacich funkcii. Pre operatory negenerujice Ziadne usporiadanie je
vytvorena osobitna priehradka. Pre ostatné grafové vzory sa rekurzivne apli-
kuje tento algoritmus. Kazdy plan z vysledku rekurzie sa zaradi do zodpove-
dajucej priehradky aktuélnej skupiny a je taktiez povazovany za pristupovy
plan. V kazdej priehradke sa najde plan s najmensou cenou, ktory bude
reprezentovat dané usporiadanie. Najlacnejsi plan z priehradky planov bez
usporiadania sa vezme do tvahy, len ak je jeho cena mensia nez ceny vo
vSetkych priehradkach usporiadani.

Krok 2 Pre kazda dvojicu relacii poziadavky spojent operaciou Join vy-
tvor Ciastocné plany pouzitim odpovedajucich pristupovych plinov a apli-
kovanim dostupnych operatorov operacie Join ako napriklad nested loops,
alebo merge sort. Tieto nové plany su roztriedené ako v predchadzajicom
kroku.

1Vzhladom k pouzitiu heuristik 5.2.1 na zmensenie prehladavaného priestoru, nemusi
byt ndjdeny plan optimalny, ale ocakéva sa, Ze sa mu bude priblizovat.
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Krok i Pre kazdy ciastocny plan tvoreny i-1 reldciami z predchadzaju-
ceho kroku sa vytvoria nové ¢iasto¢né plany jeho spojenim s ciastocnymsi
pristupovymi planmi nepouzitych relécii a aplikovanim dostupnych operato-
rov operacie Join ako napriklad nested loops,alebo merge sort. Tieto nové
plany st roztriedené ako v predchadzajicom kroku.

Krok n Posledny krok vygeneroval zoznam planov odpovedajicich pozia-
davke (unikdtnu sadu N spojeni relacii). Najlacnejsi plan predstavuje hla-
dany plan. V pripade, ak sa jednd o vnoreny podstrom, sa ako vysledok
pouziju najlacnejsie plany z predchadzajuceho kroku. Tymto je ponechana
moznost v nadradenej skupine vzorov zvazit taktieZ mozné usporiadania
generované tymto podstromom.

5.3 Suhrnné statistiky

Uchovavanie sumarnych dat pre statistiky je bezne pouzivana metéda v da-
tabazovych systémoch. Sluzi napriklad k odhadom selektivity, alebo velkosti
dat vstupujucich do operacii pouzitych k ohodnocovaniu planov vypoctu.
Vhodny vyber a podrobnost Statistik moze vyrazne ovplyvnit vyber sprav-
neho planu vypoctu poziadavky. Naproti tomu, s kvalitou statistik, rastt aj
poziadavky na ich spracovanie, uloZenie a dostupnost.

V tejto praci sme sa snazili zvolit taka skupinu sthrnnych Statistik [19],
ktoré pomozu zlepsit kvalitu odhadov, avSak nebudd znamenaf prehnané
naroky na ich tdrzbu a pouzivanie.

5.3.1 Statistiky pre triple pattern

Kazda cast trojice subjekt, predikdt a objekt - je v poziadavke tvorend hod-
notou, alebo premennou. Casti s definovanou hodnotou nazveme viazané
a Casti s premennou nazveme neviazané. Tato trojica definuje mapovanie.
Neviazané casti nemaja vplyv na Statistiky. U wviazangch nas vsak zaujima
kazda cast, pretoze kazda z nich pozaduje rozdielné Statistiky. Statistiky
st zamerané na odhad kardinality mapovania, ¢ize poc¢tu RDF trojic, ktoré
zodpovedaji mapovaniu.

Pri viazanom subjekte je kardinalita mapovania aproximovana priemer-
nou hodnotou RDF trojic, ktoré zodpovedaju jednému subjektu. K vypoctu
sa teda pouzije celkovy pocet RDF trojic a pocet unikatnych subjektov.

Velkost pre wviazany predikdt je pocet RDFE' trojic, ktoré zodpovedaju
tomuto predikatu. Vytvara sa presna statistika pre kazda unikatnu hodnotu
predikdtu ako pocet RDF trojic mapujucich sa na dany predikat. Presna
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statistika je zvolena pre maly ocakavany pocet unikatnych hodnot predikatu
a jeho casty viazany vyskyt.

Aproximacia velkosti viazaného objektu je vykonévand za pomoci equal-
height histogramu [7]. Pouzitie histogramu vyzaduje ocakavand réznorodost
dat objektu. Equal-height varianta bola zvolena, pretoze predpokladame jej
lepsiu adaptabilitu pri extrémoch tvorenych napriklad objektmi viazanymi
na predikdt rdf :type. Obdobné equal-height histogramy st generované aj
pre viazantu dvojicu predikdt-objekt.

5.3.2 Statistiky pre Join

Pre operacie Join st dostupné obecné informécie o selektivite vzajomnych
kombinacii jednotlivych casti RDF trojice: subjekt, predikdat a objekt. Selek-
tivita je vypocitana z dat pomocou predpisu

sel(cy, co) = %

kde ¢y, co € {subjekt, predikt, objekt}, sel(c1, c2) oznacuje selektivitu pre
dana vizbu, J.,., oznacuje velkost vysledku operacie Join nad mnozinou
vetkych RDF trojic v datovej sade s vizbou c;,cy a T? je druh4 mocnina
velkosti poctu vSetkych RDF trojic v datovej sade.

Dalsia skupina presnej$ich suméarnych $tatistik za zameriava na vizby
medzi jednotlivymi predikdatmi. Obsahuje selektivity medzi subjektmi a ob-
jektmi pre jednotlivé kombinacie predikatov. Tieto selektivity st definované
ako

, _ gz
S€lpips (617 02) T Ty xTpy

kde c1,co € {subjekt,objekt}. T,,, resp. T,, oznacuju mnozinou RDF
trojic s predikdtom cy, resp. ci. sely,p, (1, c2) oznacuje selektivitu vézby ¢ —co
medzi mnozinami 7}, a T},. JP'2? oznacuje pocet vysledkov operacie Join nad
mnozinami 7}, a Tp,.

5.4 Odhad selektivity

Odhad selektivity je tlohou statistického modulu. Ten je zalozeny nad st-
hrnnymi Statistikami z kapitoly 5.3. Poniika rozhranie na zistenie odhadu
selektivity a velkosti dat pre vzory triple pattern a ich spojenie pomocou
operacie Join .

Selektivita nadobtida hodnoty z intervalu [0, 1] a vyjadruje uspesnost
vyberu zo vstupnych dat. Grafovy vzor je selektivny, ak sa jeho hodnota
selektivity priblizuje hornej hranici intervalu (t.j. 1). Prikladom takéhoto
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vzoru moze byt napriklad trojica ?s ?p 7o. Tieto grafové vzory maju velka
pravdepodobnost zodpovedat trojiciam v zadanej RDF ddtovej sade. Opa-
kom je neselektivny grafovy vzor, ktorého hodnota sa priblizuje spodnej hra-
nici intervalu (t.j. 0). Prikladom méze byt trojica ex:s ex:p ex:o, ktord
m4 malti pravdepodobnost, Ze bude zodpovedat nejakym trojiciam v RDF
datovej sade.

5.4.1 Odhad selektivity vzoru triple pattern

Selektivita vzoru triple pattern je definovana ako
sel(t) = sel(s) x sel(p) x sel(o)

kde sel(t) predstavuje selektivitu triple patternu t, sel(s) predstavuje
selektivitu subjektu, sel(p) predstavuje selektivitu predikdtu a sel(o) pred-
stavuje selektivitu objektu. Tento vzorec iba aproximuje selektivitu sel(t),
pretoze predpokladd, Ze sel(s), sel(p) a sel(o) st nezavislé, avsak zvycajne
tento predpoklad neplati. Selektivita neviazanych casti vzoru triple pattern
tuto hodnotu neovplyvinuje, pretoze ich selektivita je rovna hodnote 1. Pre-
menné vyberaju kazdy zaznam z RDF ddt

Selektivita viazaného subjektu, je odhadnuté ako sel(s) = % = 7,kde R
je pocet unikatnych subjektov v ddtach a T je pocet vsetkych RDF trojic.

Selektivita viazaného predikdtu, je odhadnuta ako sel(p) = %, kde T
oznacuje pocet vSetkych RDF trogic a T}, je pocet vSetkych RDF' trojic ktoré
maji hodnotu predikatu p. Oboje hodnoty Tp, aj T' st dostupné v sumar-
nych Statistikach.

Selektivita viazaného objektu, je odhadnuta ako

| sel(p,0) ak je p viazana
sel(o) = { sely (o) inak

kde dvojica (p, 0) predstavuje interval histogramu pre predikat p, do kto-
rého patri hodnota o. sel(p, o) vyjadruje frekvenciu intervalu (p, o) norma-
lizovani poc¢tom trojic predikitu p. sely(0) vyjadruje frekvenciu intervalu
histogramu nad objektami, do ktorého patri hodnota o, normalizovantu po-
¢tom vsetkych RDF trojic.

5.4.2 Odhad selektivity operacie Join

Selektivita operacie Join je definovana ako

sel(j) = H sel(v;)
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kde sel(v;) znadi selektivitu i-tej premennej, zicastiiujicej sa operace
Join. Tato selektivita je urcena pouzitim sumarnych statistik definovanych
v Casti 5.3.2. V pripade, ak je dana premenné v oboch vstupnych mnozinach
Specifikovana aspon jednym predikdtom, potom st pouzité Specifickejsie Sta-
tistiky. Pokial je premenné definovana viac ako jednym predikadtom na nie-
ktorom vstupe, odhad sa chova optimisticky a vybera sa maximalna selekti-
vita spomedzi selektivit kombinacii predikatov z oboch vstupov. Obecnejsie
statistiky sa pouzivaju v pripade, ak premenné nie st upresnené ziadnym
predikatom.

5.5 Odhad ceny planu

Cena planu sluzi k vyjadreniu oc¢akavanej naroc¢nosti vykonania planu. Zavisi
od pouzitej fyzickej operacie a mnozstva dat, ktoré musi spracovt a pripadne
aj od typu spracovavanych dat (zotriedenost, vytvaranie kartézskych saci-
nou, unikatnost dat, dostupnost indexov). Cena pozostava z dvoch zloziek,
cena vypoc¢tu odvodend od mnozstva vykonanych operacii a cena za komu-
nikaciu medzi operaciami.

Vzhladom k tomu, Ze pocas tvorby tejto prace nie je dostupna konkrétna
implementacia fyzickych operacii a databazovej vrstvy, je cena operacii vy-
ratavanad pomocou obecnych vypocétov podla daného typu operatora. Na-
priklad pre operator Full Table Scan je pocet operacii stanoveny ako pocet
RDEF trojic v databaze. Pre operator Indexr Scan sa predpoklada pouzitie
B+ stromov a cena zodpoveda cene najdeniu prvého prvku pomocou indexu
a oCakavanej velkosti nacitanych zaznamov.

Vzhladom na dolezitost presnejsich odhadov, je potrebné vypocet ceny
aktualizovat s dostupnostou fyzickych implementécii jednotlivych operacii a
implementacie databazy.
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Kapitola 6

Experimenty

Pocas vyvoja prekladaca sme vykonavali rozne experimenty na testovacich
datach a sade testovacich poziadaviek na overovanie riesenia . Ich zdrojom
bol generator testovacich dat a sada poziadaviek SP?Bench[18]. Vzhladom k
nepripravenosti systému Bobox k nasadeniu prekladaca, boli vykony testov
posudzované iba na zaklade definovanych abstraktnych cien planov tychto
poziadaviek a vysledna Strukttra operacii bola vizualne hodnotend s ohla-
dom na implementované optimalizécie.

Sumarne statistiky pouzité pri testovani boli vygenerované nad mnozi-
nou dat o velkosti priblizne 50 000 RDF trojic. Tato velkost uz poskytuje
rozumnu vzorku pre sumarne Statistiky a vzhladom k redlnemu nevykoné-
vaniu poziadavky by zvic¢Senie testovacej mnoziny nemalo viditelny prinos.

6.1 O SP2Bench

SP?Bench[18] je volne dostupny testovaci framework, $pecificky zamerany na
jazyk SPQRQL a je situovany v prostredi DBLP. Pozostava z generatora dat
na vytvorenie fubovolne velkej mnoziny DBLP-Specifickych dat vo formate
RDF a sady testovacich poziadaviek. Generované dokumenty reflektuja kla-
¢ové charakteristiky a distribtcie vyskytujtice sa v originadlnej DBLP sade
dat pri zachovni urc¢itej miery nahodnoti generovanych dat. Taktiez pokryva
rozne RDF konstrukty, ako napriklad anonymné vrcholy (blank nodes), alebo
kontainery. Testovacie poziadavky st navrhnuté tak, aby na rozumnych pri-
kladoch testovali r6zne operatory, pristupy k datam a rézne optimalizacné
stratégie.
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6.2 Experimenty

Na néasledujticej sade testovacich poZiadaviek z SP?Bench prebiehali experi-
menty. Niektoré z testov sit zamerané na Specifické optimalizacie, ktoré nie
st pokryté tymto optimalizatorom, alebo na datové pristupy, slizili aspon
k overeniu funkénosti jednotlivych operatorov a aplikovatelnych optimaliza-
cii. Testy, ktoré obsahuju zaujimavé konstrukcie z pohladu tejto aplikacie,
st podrobnejsie popisané. Vysledné modely st ilustrované zvolenym SQGM
grafom. Cisla v jednotlivych krabickdch ukazuji odhady velkosti dat, vy-
generovanych danou operaciou. Ocakavané velkosti vysledkov jednotlivych
poziadaviek st pre porovnanie uvedené v tabulke 6.1.

T1 T2 T3a T3b T3c T4 Tbab T6 T7 T8 T9 TI10 TI11
1 965 3647 25 0 104746 1085 1769 2 264 4 307 10

Tabulka 6.1: Ocakavané velkosti vysledkov jednotlivych testovacich pozia-
daviek.

Pre prehladnost je v zadani jednotlivych testovanych poziadaviek vyne-
chand deklaracia prefixov. VSetky pouzité prefixy, s definované pomocou
nasledujucich predpisov:

PREFIX bench: <http://localhost /vocabulary/bench/>

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

PREFIX person: <http://localhost/persons/>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf —syntax—ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg /2000/01/rdf—schemaz#>
PREFIX swrc: <http://swrc.ontoware.org/ontology#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org /2001 /XMLSchemazs>

6.2.1 Testovacie poziadavky

T1 Vrdti rok vydania publikdcie *Journal 1 (1940)’.

SELECT ?yr

WHERE {
?7journal rdf:type bench:Journal
?journal dc:title ”?Journal_.1.(1940)” ""xsd:string
?7journal dcterms:issued ?yr

}
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SELECT
1

2yr

JOIN [NestedLoops]

1
%:mal, 2yr b&oumal

JOIN [NestedLoops] SCAN [HashTable]
?journal rdf:type bench:Journal
1 47

ﬁzmal, 21 ‘w’nm

SCAN [Index] SCAN [HashTable]
?journal dcterms:issued ?yr ?journal dc:title 'Journal 1 (1940)'xsd:string
1610 1

Obr. 6.1: Vysledny SQGM graf poziadavky T1.

Jedna sa o jednoduchu poziadavku, ktora vracia presne jeden vysledok.
Pre vyhladanie ndzvu prekladac¢ vybral indexovany pristup, ¢o je efektivne
hlavne pri pristupu k velkym déatam.

T2  Vyberie wvsetky prispevky s  wvlastnostami  dc:creator,
bench:booktitle, dc:title, sSwrc:pages, dcterms:partOf,
rdfs:seeAlso, foaf:homepage, dcterms:issued a  wolitelne
bench:abstract vratane tychto vlastnosti.

SELECT ?inproc 7author 7booktitle ?7title
?proc 7ee ?page ?7url 7yr 7abstract
‘WHERE {
?inproc rdf:type bench:Inproceedings
?inproc dc:creator 7author
?inproc bench:booktitle ?booktitle
?inproc dc:title ?title
?inproc dcterms:partOf ?proc
?inproc rdfs:seeAlso 7Tee
?inproc swrc:pages ?page
?inproc foaf:homepage ?url
?inproc dcterms:issued ?yr
OPTIONAL {
?inproc bench:abstract 7abstract
¥
}
ORDER BY ?yr

Tato poziadavka je zamerana na bushy graph pattern. Avsak v nasom pri-
pade sa prejavuje heuristika na obmedzenie prehladéavaného priestoru hlada-
nia (search space), obmedzujtca tvar vysledného stromu na left-deep strom.
Vyrazna vyska vysledného stromu taktiez akumuluje chyby odhadov, ¢o ma
v tomto pripade za nésledok podcenenie vysledného odhadu velkosti dat.
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abstract, 2author, ?bookiile, 2ee, 2inproc, 2page, 2proc, 2ie, 2ur, 2yr

MODIFIER[Order By |
3

abstract, 2author, bookiile, 7ee, 2inproc, 2page, 2proc, 2ite, 2ur, 2yr

OPTIONAL [NestedLoops]

uthor, 7inproc:
I

SCAN (Index]
?inproc dc:creator 2author
6770

JOIN [Merge Join] SCAN [Index]

2inproc foafhomepage 2url
5468

2

favookitle, 2ee, Zinproc, 7proc, 2y\inproc, 2page

SCAN [Index]

JOIN [Merge Join]
2inproc swrc:pages ?page
5012

2

fabookitle, 2inproc, 2proc, 2yt\ 7ee, Zinprac.

SCAN [Index]

JOIN [Merge Join]
2inproc rdfsiseeAlso ?ee
3698

5

Zbookitle, 2inproc, 7proc \ainproc, 2yr

JOIN [Merge Join] SCAN (index]

2inproc. determs:issued 2yr
1610

25

Finproc, 2proc \2bookile, %inproc

JOIN [Merge Join] SCAN (index]

?inproc bench:booktitle ?booktitie
1508

162

Finproc, 7proc 2inproc

SCAN [Index]
2inproc_dcterms:partOf ?proc
1117

SCAN [index]
2inproc rdftype bench:inproceedings
1413

Obr. 6.2: Vysledny SQGM graf poziadavky T2.

T3a Vyberie vsetky clanky s vlastnostou swrc:pages.

SELECT ?article

WHERE {
7article rdf:type bench: Article
7article 7property ?value
FILTER (?property=swrc:pages) }

T3b Vyberie vsetky clanky s vlastnostou swrc:month.

SELECT ?7article

WHERE {
7article rdf:type bench: Article
7article ?property ?value
FILTER (?property=swrc:month) }

T3c Vyberie vietky ¢lanky s vlastnostou swrc:isbn.

SELECT ?article

WHERE {
7article rdf:type bench: Article
?article ?7property ?7value
FILTER (?property=swrc:isbn) }
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Trojica poziadaviek T3abc je zamerana na testovanie vyrazov operacie
Filter s rdznou selektivitou. Vzhladom k charakteristike testovacich dat sa
ocakava, ze filter vrati zhruba 92.61% v pripade poziadavky T3a, 0.65% v
pripade T3b a 0%v pripade poziadavky T3c, pretoze ¢lanky nikdy nemaju
definovany predikat swrc:isbn.

Vzhladom k tom, Ze nas optimalizator nepracuje so schémou dat, neod-
hali v pripade T3c nulovu selektivitu, ale pouzije obecnu selektivitu daného
predikatu. V pripadoch T3a a T3b je tato selektivita dostacujica.

SELECT
2408

[article

JOIN [Merge Join]

2408
%t'icle ‘Xarticle
Filter SCAN [Index]
(?property = swrc:pages) ?article rdf:itype bench:Article
5012 3969

[?article, ?property, ?value

SCAN [Index]
?article ?property ?value
50168

Obr. 6.3: Vysledny SQGM graf poziadavky T3a.

SELECT
13

[?article

JOIN [Merge Join]

13
%micle WCIe

SCAN [Index] Filter
?article rdf:type bench:Article (?property = swrc:month)
3969 25

[?article, ?property, ?value

SCAN [FullTableScan]
?article ?property ?value
50168

Obr. 6.4: Vysledny SQGM graf poziadavky T3b.
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SELECT
17

[?article

JOIN [Merge Join]

17
/‘anicle ‘wcle

SCAN [Index] Filter
?article rdf:type bench:Article (?property = swrc:isbn)
3969 35

[?article, ?property, ?value

SCAN [FullTableScan]
?article ?property ?value
50168

Obr. 6.5: Vysledny SQGM graf poziadavky T3c.

T4 Vyberie vsetky rozne dvojice mien autorov, ktory publikovali v rovna-
kom Zurndle.

SELECT DISTINCT 7namel ?name2

WHERE {
7articlel rdf:type bench: Article
7article2 rdf:type bench: Article
?articlel dc:creator ?authorl
?7authorl foaf:name 7namel
7article2 dc:creator 7author2
7author2 foaf:name ?name2
7articlel swrc:journal ?journal
?7article2 swrc:journal ?journal

FILTER (?namel<?name2)
}

Poziadavka T4 obsahuje dlhy grafovy retazec, ktory produkuje velké me-
dzivysledky a obmedzenie vo forme filtra na jeho konci. SP?2Bench odakava
zahrnutie tohto filtra do vypoctu refazca. AvSak nami definované heuristiky,
ktoré nepreferju kartézske suciny a definujice tvar stromu na left-deep, vy-
nitia rieSenie toho obmedzenia az na konci refazca. Odhady st tu taktiez
ovplyvnené ako v pripade T2 a nepresnosti su zvyraznené vyskou vysledného
stromu.

Na tomto priklade je taktiez mozné vidiet, ako sa preklada¢ snazi pro-
pagovat vlastnost DISTINCT jej pripojenim k operacii OrderBy, pretoze je
jej vykonanie na zotriedenych datach takmer zadarmo. Priebezné projekcie
premennych poméhaji znizovat pamitovi narocnost pri spracovani medzi-
vysledkov.
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SELECT
4821

namet, Zname2

MODIFIER[Distinct ]
4821

name1, Zname2

JOIN [Merge Join]
(?namel < ?name2)
4821

SCAN [Index]
?author2 foaf:name ?name2
4165

MODIFIER[Distinct Order By |
4820
JOIN [Merge Join]
4820

Particle2, 2name1 \ 7article2, 2author2

JOIN [Merge Join] SCAN [index]
?article2 dc:creator ?author2
3977 6770

SCAN [Index]
?article2 rdf:type bench:Article

JOIN [Merge Join]
9794

“journal, 2name1 "\ Zarticle2, 2journal

MODIFIER[Distinct Order By | ‘ ‘ MODIFIER[Distinct | ‘

journal, 2name1 Tvamclez “Journal
JOIN [Merge Join] SCAN [Index]
“2article2 swrc:journal ?journal
1117
%:\clel‘ ')name&amc\el‘ 2journal
JOIN [Merge Join] SCAN [Index]

?articlel swrc;journal Zjournal
2750

Zarticle1, ?name1 \articlel

MODIFIER[Distinct Order By ] SCAN [Index]

?articlel rdf:type bench:Article
3969

[Particle1, 7name1
JOIN [Merge Join]
6771

2article1, ?authorl

SCAN [Index] SCAN [Index]
?authorl foaf:name ?namel | | ?articlel dc:creator ?authorl
4165 6770

Obr. 6.6: Vysledny SQGM graf poziadavky T4.
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Tba Vrati mena vsetkych osob, ktore sa vyskytuji ako autori aspon jed-
néeho prispevku a aspon jedného clanku.

SELECT DISTINCT ?person ?name
WHERE {
7article rdf:type bench: Article
?article dc:creator ?person
?inproc rdf:type bench:Inproceedings
?inproc dc:creator ?person2
?person foaf:name 7name
?person2 foaf:name ?name2
FILTER (?name=7?name2)

Tb5b Vrdti mena vsetkych osob, ktoré sa vyskytuji ako autori aspon jed-
ného prispevku a aspori jedného ¢ldnku. (Rovnako ako (T5ha)).

SELECT DISTINCT ?person ?name

WHERE {
7article rdf:type bench: Article
7article dc:creator ?person
?inproc rdf:type bench:Inproceedings
?inproc dc:creator 7person
?person foaf:name ?7name

Pname, ?person

MODIFIER[Distinct ]
5954

[name, 2person

JOIN [NestedLoops]
(?name = ?name2)
5954

Zname, ?person \?name2

‘ MODIFIER[Distinct ] MODIFIER[Distinct ]
80

2name, 2person

\?name2

JOIN [Merge Join]

JOIN [Merge Join]

2750 980
?person name, ?person person2 2name2, ?person2
— SCAN [Index] —- SCAN [Index]
MODIFIER[Distinct Order By ] ?person foaf:name ?name MODIFIER[DIQS;QQOMHBY] ?person2 foaf:name ?name2
4165 4165
person Pperson2
JOIN [Merge Join] JOIN [Merge Join]
2749 979
ﬁ:ﬂe &amc\e‘ 2person /:prcc, 7personNﬂ)c
SCAN [Index] SCAN [Index] SCAN [Index] SCAN [Index]
?article rdf:itype bench:Article ?article dc:creator ?person 2inproc dc:creator ?person2 ?inproc rdf:type bench:Inproceedings
3969 6770 6770 1

Obr. 6.7: Vysledny SQGM graf poziadavky Tba.
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Poziadavky Tb5a a T5b testuju rozne varianty spajania dvoch refazcov.
Tha implementuje implicitné spojenie na mene autora definovanim pod-
mienky operacie Filter. Thb spaja autorom pouzitim premennej ?name.

Na vysledku ThHa mozeme vidiet uprednostnenie heuristiky zakazujuce;
kartézske st¢iny pred tvarom stromu. Vysledny strom nie je left-deep, pretoze
v okamihu, ked algoritmus nenasiel vhodnt relaciu na doplnenie bez kartéz-
skych sti¢inov, spracoval zvysné relacie ako samostatny podstrom. Tento sa
nasledne pripojil ako pravy podstrom operacie Join.

V oboch variantach vidiet snahu o propagaciu vlastnosti DISTINCT, jej
pripojenim k operacii OrderBy. Tato je opakovana, pretoze priebezné pro-
jekcia moze potencidlne vytvarat nové duplicity.

SELECT
647

[Pname, ?person

MODIFIER[Distinct |
647

[?name, ?person

JOIN [Merge Join]

647

?article, ?name, ?perso‘r&rticle

- SCAN [Index]
MODIFIER[Distinct Order By ] ?article rdf:itype bench:Article
1593 3969

[?article, 2name, ?person

JOIN [Merge Join]

1593
%:me, ?persozkarticle, ?person
JOIN [Merge Join] SCAN [Index]
?article dc:creator ?person
980 6770
/e:son ‘kﬂame, ?person
MODIFIER[Distinct Order By ]| |, SCAN index]
979 ?person foaf:name ?name
4165
[?person
JOIN [Merge Join]
979
/:proc ‘Wroc, ?person
SCAN [Index] SCAN [Index]
?inproc rdf:type bench:Inproceedings ?inproc dc:creator ?person
1413 6770

Obr. 6.8: Vysledny SQGM graf poziadavky T5b.
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T6 Pre kazdy rok, vrati mnoZinu vsetkych publikacii autorov, ktori nepub-
likovali v predchddzajucich rokoch.

SELECT 7yr 7name 7document
WHERE {
?7class rdfs:subClassOf foaf:Document
?7document rdf:type 7class
?document dcterms:issued ?7yr
?document dc:creator ?author
7author foaf:name ?name
OPTIONAL {
?7class2 rdfs:subClassOf foaf:Document
?7document2 rdf:type ?class2
?7document2 dcterms:issued ?7yr2
?7document2 dc:creator ?author2
FILTER (?author=?author2 && ?yr2<?yr)
} FILTER (!bound(?author2))

SELECT
638

[rdocument, 7name, 2yr

OPTIONAL [NestedLoops]
(('BOUND(author2) ) && ((?author = 2author2) && (?yr2 < ?yr)))
638

2author, 2document, 2name, :y\’aumorz‘ 2yr2

JOIN [Merge Join] JOIN [Merge Join]

638 637
2author, 2document, 2yr 2author, Zname document2, 2yr2 . Zauthor2, ?document2
JOIN [Merge Join] SCAN [Index] JOIN [Merge Join] SCAN [Index]
?author foaf:name ?name ?document2 dc:creator ?author2
637 4165 919 6770
2document, 2yr 2author, 2document Zﬂucumenﬂ 2document2, 2yr2
JOIN [Merge Join] SCAN [Index] JOIN [Merge Join] SCAN [Index]
2?document dc:creator ?author 2document2 dcterms:issued ?yr2
919 6770 5579 1610
ﬁc’umem T”document 2yr %sz ylassz, 2document2
JOIN [Merge Join] SCAN [Index] SCAN [Index] SCAN [Index]
2?document dcterms:issued ?yr ?class2 rdfs:subClassOf foaf:Document 2document2 rdf:type ?class2
5579 1610 9 9779
2class 2class, 2document
SCAN [Index] SCAN [Index]
?document rdf:itype ?class

9779

?class rdfs:subClassOf foaf:Document
9

Obr. 6.9: Vysledny SQGM graf poziadavky T6.
Poziadavka T6 vyjadruje negaciu vyjadrent pomocou OPTIONAL, FILTER

a BOUND. Na vysledku mozeme vidiet, ako OPTIONAL niitene rozvetvuje vy-
sledny strom.
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T7 Vrdti nazvy vsetkych clankov, ktoré boli aspon raz citované clankami,
ktoré boli taktiez niekedy citovane.

SELECT DISTINCT ?title
WHERE {
?7class rdfs:subClassOf foaf:Document
?7doc rdf:type ?7class
?7doc dc:title 7title
?7bag2 ?member2 7doc
?7doc2 dcterms:references 7bag2
OPTIONAL {
?7class3 rdfs:subClassOf foaf:Document
?7doc3 rdf:type ?class3
?7doc3 dcterms:references ?bag3
?7bag3 ?member3 7doc
OPTIONAL {
7class4 rdfs:subClassOf foaf:Document
?7doc4 rdf:type ?class4
?7doc4 dcterms:references 7bag4
?bagd ?memberd 7doc3
} FILTER (!bound(?doc4))
} FILTER (!bound(?doc3))
¥

OPTIONAL [NestedLoops]
(('BOUND(doc3) ) && ( BOUND(doc4) ))
4

2doc3, 2docs

MODIFIER[Distinct Order By |
24

2doc3, 2docd

Zclass, 2doc, 2title class

SCAN [HashTable]
?class rdfs:subClassOf foaf:Document
9

JOIN [Merge Join] J JOIN [NestedLoops]

7 24

%doc, 7iitle |7class, 2doc 7class3, 2doc, 2doc3 frclass3

JOIN [Merge Join] SCAN [HashTable] JOIN [NestedLoops]

JOIN [Merge Join]
?class3 rdfs:subClassOf foaf:Document
9

SCAN [Index]
2doc rdftype 2class
9779

42 24

6

\2doc, 2title

SCAN [Index] SCAN [Index] JOIN [Merge Join] SCAN [HashTable]
2doc deitle 2t | | MOPIFIERIDISINGLOMAErBY 1 54005 rgttype 2class3 2class4 rdfs:subClassOf foaf:Document
5579 9779 42 9
doc, 7doc fdocs, 2d0ca N pelassé, 2doca
JOIN [Merge Join] JOIN [Merge Join] SCAN [Index]
MomFlER[Dlixlmmomer BY1] | doca etype selassd
41 41 9779
Foage, 2d0c, Fmember2\bag2, 7doc fbags, 2d0c, 2members ™\ pbags, 7doc3 bdocs, 2doca

SCAN [Index]
27bag3 ?member3 ?doc
50168

SCAN [HashTable]

SCAN [Index]
2doc3 determsireferences ?bag3
34

7bag2 2member2 7doc
50168

SCAN [HashTable]

JOIN [Merge Join]
2doc2 determs:references ?bag2
34

41

baga, 7doc3, 2members \?bagd, 2docs

SCAN [Index]
2baga ?memberd 2doc3
50168

SCAN [HashTable]
2docd determsireferences ?bagd
34

Obr. 6.10: Vysledny SQGM graf poziadavky T7.
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Poziadavka T7 implementuje dvojiti negaciu. Ocakéva sa iba nieklko
vysledkov, z dévodu nekompletného citacného systému. V SP?Bench na-
vrhuju znovupouzitie grafovych vzorov. AvSak to je v kontexte tejto prace
problematické, ako to je zdovodnené v casti 5.1.4.

T8 Vrdti zoznam autorov, ktory publikovali s "Paul Erdoes’, alebo s auto-
rom, ktory publikoval s 'Paul Erdoes’.

SELECT DISTINCT ?name

WHERE {
?erdoes rdf:type foaf:Person
7erdoes foaf:name "Paul_Erdoes” "“xsd:string
{

?7document dc:creator 7erdoes
?7document dc:creator 7author
?document2 dc:creator 7author
?7document2 dc:creator ?author2
7author2 foaf:name 7name
FILTER (?author!=7erdoes &&
?7document2!=7document &&
?author2!=7erdoes &&
?author2!=7author)
} UNION {
?7document dc:creator ?7erdoes.
?7document dc:creator 7author.
7author foaf:name 7name
FILTER (?author!=7erdoes)

}
}

T8 je opéf zamerany na znovuvyuzitie grafovych vzorov ktoré tu nebolo
mozné. Na vysledku mozeme naproti tomu vidiet pracu s vyrazmi operacie
Filter. Konkrétne doslo k rozdeleniu jednje operacie Filter s velkym vyra-
zom, ktory je v konjunktivnej forme na mensie. Tieto bolo nasledne mozné
propagovat nizSie v stome operacii.

T9 Vrdati vstupné a vystupné vlastnosti 0sob.

SELECT DISTINCT ?predicate
WHERE {
{
?person rdf:type foaf:Person
?7subject ?predicate ?person
} UNION {
?person rdf:type foaf:Person
?person ?predicate 7object

}
}
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SELECT
22

JOIN [Merge Join]
22

Zerdoes, 2name.

Zerdoes, ?name

UNION
211117
Zerdoes erdoes, 2name 2erdoes, 2name
SCAN [HashTable] SCAN [Index] JOIN [Merge Join] JOIN [Merge Join]
?erdoes foaf:name 'Paul Erdoesxsd:string | | ?erdoes rdf:itype foaf:Person | | ((?author != ?erdoes) && (?author2 != ?erdoes)) | | (?author != ?erdoes)
1 201564 9553
2author, ?author2, 2document, ?name \?document, ?erdoes 2author, 2document, 2name \2document, 2erdoes
" " " SCAN [Index]
MODIFIER[Distinct Order By ] MODIFIER[Distinct ] | | MODIFIER[Distinct Order By ] | |, 2”0t ot o erdoes
142865 71
6770
author, 2author2, 2document, Zname document, Zerdoes Pauthor, 2document, 2name
JOIN [Merge Join] SCAN [Index] JOIN [Merge Join]
(?document2 != ?document) 2?document dc:creator ?erdoes
142865 6770 6771
2author, ?author2, 2document2, ?name\?author, 2document Aauthor, 2name 2author, 2document
SCAN [Index] SCAN [Index]
MODIFIER[Distinct Order By | MODIFIER[Distinct ] ?author foaf:name ?name | | ?document dc:creator ?author
9553 6770 4165 6770

Paumun 2author2, 2document2, 2name Paumm, 2document

JOIN [Merge Join] SCAN [Index]
(?author2 != ?author) ?document dc:creator ?author
9553 6770

2author2, 2document2, name \ ?author, ?document2

SCAN [Index]
?document2 dc:creator ?author

MODIFIER]
6770

author2, 2document2, Zname
JOIN [Merge Join]
6771

2author2, ?document2

SCAN [Index] SCAN [Index]
?author2 foaf:name ?name | | ?document2 dc:creator ?author2
4165 6770

Obr. 6.11: Vysledny SQGM graf poziadavky T8.

JOIN [Merge Join] JOIN [Merge Join]
5017 25283
“2person, ?predicate, 7sumec(T7person Tvoblecn “2person, ?predicate
SCAN [Index] SCAN [Index] SCAN [Index] SCAN [Index]

?subject ?predicate ?person ?person rdf:type foaf:Person ?person ?predicate ?object | | ?person rdf:itype foaf:Person
416! 416!

Obr. 6.12: Vysledny SQGM graf poziadavky T9.
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T10 Vrdti vsetky subjekty, ktoré si v nejakom vztahu s 'Paul Erdoes’.

SELECT 7subject ?predicate

WHERE {
?7subject ?predicate person:Paul_Erdoes
}
SELECT
307

[?predicate, ?subject

SCAN [HashTable]
?subject ?predicate <http://localhost/persons/Paul_Erdoes>
307

Obr. 6.13: Vysledny SQGM graf poziadavky T10.

T11 Vrati mazimdlne 10 URL adries elektronickych vydani, zacinajic od
51. publikdcie v lexikografickom porads.

SELECT ?ee
WHERE {
?publication rdfs:seeAlso 7ee
}
ORDER BY ?ee
LIMIT 10
OFFSET 50
SELECT
10
?ee

MODIFIER][Limit Offset ]
10

?ee

MODIFIER[Order By ]
3698

[?ee, ?publication

SCAN [Index]
?publication rdfs:seeAlso ?ee
3698

Obr. 6.14: Vysledny SQGM graf poziadavky T11.
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Kapitola 7

Z.aver

Vysledkom tejto diplomovej prace je prekladac jazyka Bobox, ktory vykona
lexikalnu, syntaktickt a sémanticki analyzu a prelozi zadant poziadavku
na model. Tento je mozné pouzit systémom Bobox na vytvorenie pipeline.
Hlavny doéraz je kladeny na optimalizaciu, ktora zvladne viacsinu beznych
poziadaviek pouzitim logickych optimalizacii a fyzickej optimalizécie.
Logicke optimalizacie aplikujt sadu logickych prepisovacie pravidla, kto-
rymi zjednodusuje poziadavku odstranovanim redundantnych operacii a zni-
Zovanim urovne zanorenia operacii. Mnozstvo spracovanych dat redukuje
zmensovanim medzivysledkov, k comu vyuziva propagaciu operacie Filter a
propagéciu vlastnosti DISTICT a REDUCED. Vzhlad poziadavky nakoniec
zjednocuje, aby bolo mozné v budtcnosti naviazat cachovanie poziadaviek.
Fyzicka optimalizacia buduje strom fyzickych opracii za pomoci dyna-
mického programovania. Na redukciu prehladdvaného priestoru st defino-
vané heuristiky, ako obmedzenie tvaru vysledného stromu na left-deep strom
a nevytvaranie kartézskych stcinov, pokial si to poZziadavka priamo nevynu-
cuje. Generovanie stromu operacii sa vykonéava prechodom do hibky, ¢m je
unoznené eliminovat vetvy s vyssiou cenou, ako priebeZne nejnizsia cena.
Pouzité sumdarne Statistiky st zamerané primarne na urcenie velkosti
dat operacie nacitania dat a zakladné informacie o selektivite jednotlivych
stipcov pri operacii Join. K odhadu ceny slizi obecny’ ohodnocovaci model,
zalozeny na ohodnoteni ceny nacitania, prenosu a spracovania dat. Cena
spracovania dat je obecnym odhadom nérocnosti fyzickych operacii, ktoré
avSak momentalne nie st dostupné.
S vyslednym prekladacom sme experimentovali na testoch definovanych
v testovacom prostredi SP?2Bench. Vysledné modely splnili nase o¢akévania,
vzhladom na pouzité metddy optimalizécie, heuristiky a moznosti iba hru-
bych odhadov ceny. Odhady velkosti vyslednych dat testovanych poziadaviek
vo vicsine pripadov boli rozumné, vzhladom na pouZité sumérne Statistiky
a dostupné informécie pre rozhodovanie.
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7.1 Dalsie smery vyvoja

Vzhladom na rozsiahlost rieSenej problematiky a aktivny vyskum v oblasti
reprezentacie RDF dat a optimalizacie pristupu k nim, je mozné pracu vy-
lepSit a rozvinut viacerymi smermi.

Vylepsenie je mozné napriklad v oblasti odhadov velkosti dat a Statistik.
Upresnenie a rozsirenie dostupnych statistik pre operacie Join a Filter za
Ucelom zlepSenia ich odhadov velkosti dat. Zistovanim schémy dét je mozné
lepsie pokryt vztahy medzi relaciami vstupujtcimi do operécie Join. Na za-
klade tychto podrobnejsich informécii bude mozné doplnit odhady redukcie
operacii filter a Distinct.

Po implementécii back-endu a databéze je vhodné upresnit cenovy model,
ktory bude presnejsie vystihovat aktualnu implemendaciu. Pre poskytovanie
statistik vytvorit modul, ktory ich bude poskytovat podla realnych dat.

Optimalizator moze byt rozsireny o moznost pouzitia randomizovanych
algoritmov, vyuzivajicich ndhodné prechadzky v grafe. Tieto algoritmy by sa
pouzili pri spdjani vicSieho mnozstva relacii (viac ako 10 [8], ked sa zacina
vyraznejSie prejavovat nevyhoda enumerativneho algoritmu). Ukazuje, Ze
randomizované algoritmy dokézu néjst rozumné plany velmi rychlo [8].
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