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p.t. Spekulatywne zrownoleglenie jako technika wspomagania
przetwarzania kwerend w relacyjnych bazach danych.

Niniejsza rozprawa zostala zainspirowana ideg wykonania spekulatywnego, w ktorej
system komputerowy wykonuje pewne zadania zanim stwierdzona jest mozliwo$¢ ich
naturalnego, rownoleglego wykonania.Jezeli do dziatajacego Systemu Zarzadzania Baza Danych
(SZBD) sptywajg z wielu zrodet kwerendy, w takiej liczbie, ze formujg kolejke przekraczajac
mozliwosci SZBD wykonywania kwerend, to jest to miejsce na wprowadzenie dziatania
Spekulatywnego. Jezeli w tej kolejce narzucona jest pewna kolejnos¢ kwerend, wowczas wykonujac
pewne kwerendy lub ich fragmenty z wyprzedzeniem, uzyskuje si¢ analogi¢ do Spekulacji Przeptywu
Sterowania. Jezeli dodatkowo w kolejce mogg si¢ znajdowa¢ kwerendy wplywajace na Stan Danych w
bazie poprzez ich modyfikacje, mozna mowi¢ o Spekulacji Wartosci Danych. Co wigcej,
charakterystyka zapytan nadchodzacych do baz danych, okreslanych mianem ,,sklepowych”, odgrywa
bardzo duza role. Bazy takiego typu posiadaja wiele danych produktowych przegladanych przez
uzytkownikow. Swoje zapytania buduja oni za posrednictwem udostgpnionych aplikacji, narzucajac
wiasne kryteria przegladania. W ten sposob, dana baza otrzymuje zawsze kwerendy o okreslonej
budowie, rdzniace si¢ jedynie wartosciami naktadanych warunkow. Wszystkie podobienstwa migdzy

zakolejkowanymi kwerendami przemawiaja na korzys$¢ Spekulacji Wartosci Danych.

Na podstawie tych obserwacji, w niniejszej pracy postawiono sobie za cel zbudowanie
Modelu Wykonania Spekulatywnego Kwerend SQL, ktory dla kolejki kwerend oczekujacych
na wykonanie przez SZBD, poprzez odpowiednio dobrane Kwerendy Spekulatywne, skroci
czas wykonywania poszczegolnych kwerend, a co za tym idzie takze calkowity czas
oczekiwania na odpowiedz od SZBD. Na podstawie reprezentacji grafowych poszczegdlnych
kwerend nadchodzacych do bazy danych, oraz grup tych kwerend przeprowadzania jest Analiza
Spekulatywna. Jej celem jest wygenerowanie, a nastepnie wykonanie zbioru Kwerend
Spekulatywnych. Wyniki wykonanych Kwerend Spekulatywne zapisywane sa w formie relacji
w Bazie Wynikow Spekulacji rezydujacej] w pamieci podrecznej. Wykonywana Kwerenda
Wejsciowa, zamiast do bazy danych na dysku, moze odwota¢ si¢ do wynikow Kwerendy
Spekulatywnej z Bazy Wynikéw Spekulacji, uzyskujac znacznie krétszy czas dostepu do
danych oraz krotszy czas wykonania, gdyz zwykle wynik spekulacji bedzie zawierat mniejsza

liczbe danych do przeszukania niz podstawowa relacja w bazie na dysku. Catosciowa



struktura pracy obejmuje osiem rozdzialéw o nastepujacej tresci. Rozdziat 1 to wprowadzenie
w tematyke obliczen réwnolegtych w ogoélnosci. Rozdzialty 2 i 3 poswigcone zostaty
Relacyjnym Bazom Danych i zagadnieniom zwigzanych z wprowadzaniem w nich wykonania
rownoleglego. Rozdzial 4 zostat poswigcony obliczeniom spekulatywnym w ogo6lnosci oraz w
Relacyjnych Bazach Danych. Przedstawiona zostala ogdlna idea, ktora lezy u podstaw
wykonania instrukcji w sposob spekulatywny. Dokonano takze przegladu literatury, ktory
pokazuje w jaki sposob obliczenia spekulatywne znajduja zastosowanie w optymalizacji
proceséw bazodanowych.

Rozdzial 5 opisuje motywacje, ktorymi kierowano si¢ przy realizacji niniejszej pracy,
gldwng idee¢ 1 ogolne zatozenia dla opracowanego modelu wspomagania wykonania kwerend
w relacyjnych bazach danych za pomoca programowej Warstwy Spekulatywnej. W rozdziale
tym postawiono tez¢ badawcza i nakreslono glowne kierunki prac zmierzajace do realizacji i
weryfikacji tej tezy.

Rozdzial 6 to zasadnicza cz¢$¢ pracy. Rozpoczyna si¢ ona od wprowadzenia
podstawowych poje¢ wykorzystywanych w dalszej cze$ci pracy, zwigzanych z Systemem
Zarzadzania Baza Danych 1 budowa kwerend SQL. Nastgpnie okreSlono budowe
obstugiwanych zapytan SQL zgodng z wymaganiami SQLite, tak aby wyrazala wigkszos¢
typowych zapytan do Bazy Danych sklepu internetowego.

Dla relacyjnej bazy danych i1 pojedynczych kwerend o zalozonej budowie, oraz w
oparciu o literaturg, sformutowano zbidr regut wykorzystywanych do tworzenia ich
reprezentacji grafowych — nazywanych grafami RAW (Relacja—Atrybut—Warto$¢).
Nastepnie opracowano sposob reprezentacji zbioréw kwerend za pomocg multigrafu,
powstajacego przez taczng projekcje grafow poszczegodlnych kwerend ze zbioru.

Zdefiniowano i opisano trzy typy Kwerend Spekulatywnych: typu Parametr
Spekulatywny, typu Podgraf Spekulatywny i typu Spekulatywny Stan Danych. Okre§lono
sposob reprezentacji kwerend spekulatywnych zdefiniowanych typéw w multigrafie kwerend
za pomocg krawedzi spekulatywnych oraz opisano strategie wprowadzania tych krawedzi.

Zaprezentowano schemat budowy i komunikacji programowej Warstwy Spekulatywnej
realizujacej spekulatywny model wspomagania wykonania kwerend. Jest to posta¢ ogdlna
jednofazowego algorytmu wykonania spekulatywnego, ktéra dla grup kwerend, okreslanych
Oknem Spekulacji, dokonuje analizy ich reprezentacji grafowej, na podstawie ktorej
generowane s3 Kandydujace Kwerendy Spekulatywne. W tej wersji algorytmu generowane sg

wszystkie mozliwe Kwerendy Spekulatywne wynikajace z analizy spekulatywnej multigrafu



kwerend dla danego Okna Spekulacji. To ile z nich zostanie wykonane ograniczone jest jedynie
ilo$cig dostepnej mocy obliczeniowe;.

Na koncu rozdziatu zdefiniowano zbidr miar stuzacych do weryfikacji jako$ci
wykonywanych Kwerend Spekulatywnych i opisano strategi¢ zarzadzania Baza Wynikoéw
Spekulacji przechowujacg wyniki wykonanych Kwerend Spekulatywnych.

Rozdziat 7 pokazuje na wstepie weryfikacje eksperymentalng Spekulatywnego Modelu
Przetwarzania Kwerend, wdrozonego jako Algorytm Jednofazowy, za pomoca Warstwy
Spekulatywnej. Na podstawie uzyskanych wynikow rozwazono mozliwo$¢ ograniczenia liczby
generowanych kwerend spekulatywnych, gdyz wykonywanie Kwerend Spekulatywnych przy
ograniczonej liczbie zasobéw obliczeniowych pozostawiato duzg ich cze$¢ bez wykonania i
wykorzystania. Zaprezentowano ide¢ ulepszonego, Dwufazowego Algorytmu Spekulatywnego
Wspomagania Wykonania Kwerend. W tym algorytmie bardzo silnie ograniczono liczbe
generowanych Kwerend Spekulatywnych generowanych z Wyprzedzeniem dla Okna
Spekulacji, uzyskujac mozliwosc¢ elastycznego wykorzystania mocy obliczeniowej. Uwolnione
zasoby wykorzystano do wykonywania odpowiednio dobranych, bardziej ogélnych Kwerend
Spekulatywnych generowanych na Zadanie. Wprowadzony nowy typ kwerend generowanych
na zadanie, wykorzystuje zarejestrowane informacje o charakterystyce dotychczasowo
zrealizowanych Kwerend Wejsciowych z uzyciem wynikow Kwerend Spekulatywnych.

Po opisie ulepszonego Dwufazowego Algorytmu Wspomagania Wykonania Kwerend,
ponownie przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych weryfikujac m.in. liczb¢ wykonan
Kwerend WejSciowych z wykorzystaniem wynikow Kwerend Spekulatywnych z
Wyprzedzeniem oraz na Zadanie. Dokonano tez przegladu wykonanych Kwerend
Spekulatywnych obu rodzajéw z uwzglednieniem ich budowy i warto$ci zdefiniowanych miar,
weryfikujacych ich jako§¢ wykonania i stopien wykorzystania.

W rozdziale 8 podsumowano wyniki uzyskane w ramach niniejszej rozprawy i

nakreslono kierunki dalszych badan.



