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1 Wprowadzenie

Odwzorowania obiektowo-relacyjne (ang. Object Relational Mappings) sa
warstwa posrednig istotnie ulatwiajgca zarzadzanie obiektami trwatymi. Ko-
rzystajac z nich programista obicktowego jezyka programowania moze sku-
pi¢ sie na logice przetwarzania obiektéw, pracujac z kolekcjami i mechani-
zmami utrwalania dostarczonymi przez system ORM. Mechanizmy odwzoro-
wan obiektowo-relacyjnych pomimo osiagniecia pewnego poziomu dojrzatodci
weigz sg przedmiotem badan naukowych (1, 2, 3].

Tworcy najpopularniejszych systemdéw odwzorowan obiektowo-relacyjnych
ograniczyli si¢ do podstawowych operacji bazodanowych, pomijajac wiele roz-
szerzent i technik optymalizacyjnych, ktére moglyby zostaé zintegrowane z
tymi odwzorowaniami. Tymeczasem systemy zarzadzania bazami danych dy-
namicznie si¢ rozwijaja i sa wzbogacane o kolejne mechanizmy wykraczajace
poza podstawowy zestaw operacji. Rozszerzenia te nawet jesli zostajg, usys-
tematyzowane standardem, to i tak nie w spos6b Scisty. Rosnaca luka pomie-
dzy aspektami objetymi odwzorowaniami obiektowo-relacyjnymi, a mozliwo-
sciami wspolczesnych systeméw zarzgdzania obiektowo-relacyjnymi, stata sie
inspiracjg do prac badawczych zaprezentowanych w niniejszym autoreferacie.

Gléwna idea stojaca za prezentowanymi badaniami, to wykorzystanie
warstwy odwzorowan obiektowo-relacyjnych jako miejsca zanurzenia algoryt-
moéw optymalizacji komunikacji z bazg danych. Optymalizacja ta jest doko-
nywana w kilku aspektach. W pierwszej kolejnoéei postanowitem zintegrowad
systemy ORM z wybranymi rozszerzeniami systeméw zarzadzania bazami da-
nych. Wyniki te zostaly zawarte w pracach [R1-R8,F]. Nastepnym aspektem
jest udostepnienie znanych technik optymalizacyjnych z poziomu systeméw
ORM. Rezultaty zostaly zaprezentowane w pracach [P1-P3]. Dla lepszego
zrozumienia odwzorowan obiektowo-relacyjnych podjete zostaly przeze mnie
réwniez badania teoretyczne w zakresie modeli danych i jezykéw zapytan do
tych modeli, ktérych wyniki przedstawione sa w pracach [T1-T4].

W pracy [T'1] pokazujemy, ze modele danych wykorzystywane w nowo-
czesnych jezykach programowania sg znacznie blizsze modelowi relacyjnemu,
niz to si¢ powszechnie uwaza. Z drugiej strony relacyjne bazy danych nieza-
leznie od dostawcy oparte sa na tym samym modelu relacyjnym. Mnogosé
dialektéw jezyka SQL nie zimienia faktu, ze zapytania konstruowane sg za po-
mocy tych samych przeksztalcen logicznych danych. W efekcie odwzorowania
obiektowo-relacyjne nie muszg istotnie spowalniaé systeméw z nich korzysta-
jacych. Pewne nieporozumienia co do spadku wydajnosci aplikacji poprzez
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zastosowanie odwzorowan obiektowo-relacyjnych moga braé sie z subtelnodci
wokét kolekeji. Patrycja Wegrzynowicz w [4] prezentuje antywzorce powo-
dujace drastyczny spadek wydajnosci w komunikacji z bazg, aplikacji oparte]
na Hibernate oraz jak zastapi¢ je efektywnymi konstrukejami.

Innym przyktadem stabej wydajnoséci aplikacji opartych o systemy ORM
jest istotna nadmiarowo$é komunikacji z bazg, wynikajaca z braku wsparcia
dla rozszerzeri mozliwosci baz danych. Dobrym przyktadem takich rozsze-
rzen sg zapytania rekurencyjne, ktére pojawily sie w formie rekurencyjnych
wyrazen tabelarycznych w standardzie SQL:99. Od tamtego czasu systemy
Microsoft SQL Server, IBM DB2 PostgreSQL i kilka innych zaimplemento-
waly je, kazdy na swdj wlasny sposdb. Tymezasem ORACLE, ktéry jako
pierwszy wprowadzil zapytania rekurencyjne w oparciu o klaunzule CONNECT
BY, dopiero w roku 2009 wprowadzil rekurencyjne wyrazenia tabelaryczne.

Uzytkownicy odwzorowar obiektowo-relacyjnych zyja zazwyczaj w od-
cigciu od tych udogodnien, przekonani, ze wystarczy dane pobraé z bazy, a
calg ich obstuge mozna dokonaé po stronie jezyka programowania. Podej-
$cie takie, o ile rzeczywiscie doprowadza do zamierzonych wynikéw, o tyle
wymaga czasem nieadekwatnego narzutu czasowego. W obliczu takiej ob-
serwacji podjalem sig badai w kierunku integracji zapytad rekurencyjnych
z odwzorowaniami obiektowo-relacyjnymi. Pierwsze eksperymentalne préby
zostaty przedstawione w pracach {R2] i [R3]. W pracy [R4] zawarte zostaly
wyniki eksperymentu w polaczeniu z réznymi systemami baz danych. Ja-
kodé uzyskanego w ten sposdb przyspieszenia przerosta moje oczekiwania.
Na probcee okolo 4500 rekordéw udalo si¢ uzyskaé przyspieszenie kilkudzie-
sieciokrotne.

Wyniki te inspirowaly mnie do dalszych poszukiwan scenariuszy optyma-
lizacji obstugi bazy. W pracach [R5-R8] rozwigzalismy kolejne nasuwajace
sie problemy wokdl danych rekurencyjnych, w tym zadbaliSmy o uzytkow-
nikéw baz nie wspierajacych takich zapytan, w szczegblnodei uzytkownikdw
MySQL. Réwnolegle do tych badad zajeliémy sie problemem wykorzystania
danych nadmiarowych w celu optymalizacji zapytan analitycznych. Wyniki
te zostaly zaprezentowane w pracach [P1-P3].

Sposrdd rozszerzen niedocenianych przez programistéw bardzo uzyteczne
wydatly mi sie réwniez indeksy funkcyjne. Niestety okazalo sie, ze wiele baz,
ktére wspieraja to rozszerzenie, nie posiada mechanizméw detekeji mozliwodci
ich wykorzystania. Majac juz spore do§wiadczenie z pracy [R5) na temat
konstrukeji jezyka HQL, opracowali$my mechanizm wykrywania mozliwoéci
uzycia indekséw funkeyjnych, ktéry zostal zaprezentowany w [IF].
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2 Dorobek naukowy

Spoérdd dorobku naukowego jako jednolity nurt prac badawczych wybratem
publikacje, ktére dotyczy tematyki optymalizacji komunikacji z bazg danych
w aplikacjach opartych o architekture ORM:

R1 Marta Burzanska, Krzysztof Stencel, Piotr Wisniewski, Pushing Predi-
cates into Recursive SQL Common Table Fzpressions, Lecture Notes
in Computer Science Volume 5739, 2009, pp 194-205

R2 Marta Burzanska, Krzysztof Stencel, Patrycja Suchomska, Aneta Szu-
mowska, Piotr Widniewski Recursive Queries Using Object Relational
Mapping, Lecture Notes in Computer Science Volume 6485, 2010, pp
42-50

R3 Piotr Widniewski, Aneta Szumowska, Marta Burzaiska, Aleksandra Bo-
niewicz, Hibernate the Recursive Queries - Defining the Recursive Qu-
eries using Hibernate ORM, ADBIS 2011, CEUR Workshop Proce-
edings, vol 789, pp 190-199

R4 Aneta Szumowska, Marta Burzanska, Piotr Widniewski, Krzysztof Sten-
cel, Efficient Implementation of Recursive (Queries in Major Object Re-
lational Mapping Systems, Lecture Notes in Computer Science Volume
7105, 2011, pp 78-89

R5 Aneta Szumowska, Marta Burzanska, Piotr Wisniewski, Krzysztof Sten-
cel Extending HQL with Plain Recursive Fucilities, Advances in Intel-
ligent Systems and Computing Volume 186, 2013, pp 265-272

R6 Boniewicz, A., Stencel, K., Wisniewski, P. Unrolling SQL:1999 recursive
queries, Communications in Computer and Information Science,Vol
352, Springer Berlin Heidelberg (2012) pp 345-354

R7 Aleksandra Boniewicz, Piotr Wisniewski, Krzysztof Stencel On Mate-
rializing Paths for Faster Recursive Querying, Advances in Intelligent
Systems and Computing Volume 241, 2014, pp 105-112

RS8 Aleksandra Boniewicz, Piotr Wiéniewski, Krzystof Stencel, On Redun-
dant Data for Faster Recursive Querying Via ORM Systems, Annals
of Computer Science and Information Systems, Volume 1, IEEE No:
CFP1385N-ART, pp 1451 - 1458
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T1 Piotr Wiéniewski, Marta Burzanska, Krzysztof Stencel, The Impedance
Mismatch in Light of the Unified State Model, Fundamenta Informati-
cae, Volume 120, Number 3-4 / 2012, pp 359-374

T2 Piotr Wisniewski, Krzysztof Stencel, Universal query language, Proce-
edings of the 21th International Workshop on Concurrency, Specifica-
tion and Programming, Berlin, Germany, September 26-28, 2012, pp
394-403

T3 Piotr Widniewski, A Multi-set Relational Algebra in View of Universal
Query Language, Lecture Notes in Computer Science Volume 7709,
2012, pp 233-240

T4 Piotr Widniewski, Krzysztof Stencel, Universal Query Language for Uni-
fied State Model, accepted at Fundamenta Informaticae vol of memorial
of Manfred Kudlek, vol. 129(102), 2014, pp 177-192

P1 Michal Gawarkiewicz, Piotr Widniewski Partial Aggregation Using Hi-
bernate, Lecture Notes in Computer Science Volume 7105, 2011, pp
90-99

P2 Michal Gawarkiewicz, Piotr Wiéniewski, Krzysztof Stencel, Enhanced
segment trees in object-relational mapping, Proceedings of the 6th Bal-
kan Conference in Informatics {BCI '13). ACM, New York, NY, USA,
pp 122-128 '

P3 Piotr Wisniewski, Krzysztof Stencel, Query Rewriting Based on Meta-
Granular Aggregation, CS&P 2013

F Aleksandra Boniewicz, Michal Gawarkiewicz, Piotr Wisniewski, Automa-
tic Selection of Functional Indezes for Object Relational Mapping Sys-
tem, International Journal of Software Engineering and Its Applications
Vol. 7, No. 4, July 2013 pp 189 - 196

W powyizszych pracach méj wktad autorski przekracza 50%. Odpowied-
nie o$wiadczenia sa zawarte w zalgczniku.

Nowosé tematyki w swietle doktoratu

W listopadzie 2001 roku uzyskatem stopien doktora nauk matematycznych
na podstawie rozprawy doktorskiej na temat Twierdzenie Laskera - Noether
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dla przemiennych i noetherowskich algebr modulowych nad punkiowq algebrg
Hopfa. Badania dotyczyty zagadnien algebraicznych w dziedzinie nauk mate-
matycznych. Prace badawcze przedstawione powyzej jako dorobek naukowy
dotyczg zagadnien informatycznych w dziedzinie nauk technicznych.



3 Rekurencja w relacyjnych bazach danych

Pierwszym aspektem, ktérym zajalem sie w ramach optymalizacji komuni-
kacji z bazg danych w odwzorowaniach obiektowo-relacyjnych, byta obstuga
danych hierarchicznych i grafowych. Relacyjne bazy danych pozwalaja w
prosty sposdb sktadowaé takie dane. Realizowane jest to poprzez klucz obey
taczacy tabele samg ze soby, badz tez oddzielng tabele z krawedziami grafu.
Niestety mozliwo$¢ ta nie od razu zostala odzwierciedlona w jezyku SQL.
Pierwszym systemem, w ktSrym zapytania rekurencyjne zostaly zaimplemen-
towany byt ORACLE. W roku 1985 zaproponowano w nim klauzule CONECT
BY. Przyktad jej wykorzystania pokazano na listingu 1.

Listing 1: Przyklad uzycia CONNECT BY

SELECT sname, fname FROM Emp
WHERE level > 1
START WITH sname = ’Smith’
CONNECT BY bossId = PRIOR empld

Wiele lat pdéniej inne systemy zarzadzania bazami danych wprowadzily
bardziej elastyczne podejicie oparte na wyrazeniach tabelarycznych, zwane
rekurencyfnymi wyraieniams tobelarycznymi (ang. Recursive Common Table
Ezpression). Rozwigzanie to weszio do standardu SQL:99. Niestety nawet
wsrdd liczacych sig systeméw zarzadzania bazami danych nie wszystkie po-
siadaja implementacje mozliwosci odpytywania danych rekurencyjnych. Cie-
kawy przeglad mozliwoscl liczacych sig systeméw czytelnik znajdzie w [5).
Badania nad efektywnoscig zapytan rekurencyjnych od dtugiego czasu ciesza
si¢ zainteresowaniem nauki [6, 7, 8, 9, 10, 11]. W naszym zespole badawczym
odnieslismy wrazenie niedocenienia przez uzytkownikéw tego typu zapytan
1 postanowiliSmy przyjrzeé sig im blizej, zardwno od strony efektywnosci
uzycia, jak i mozliwosci ich wykorzystania w odwzorowaniach obiektowo-
relacyjnych.

Rozwazmy jako przyklad prosta tabele reprezentujaca hierarchie pracow-
nikoéw firmy przedstawiong w tabeli 1. W tabeli tej kolumna, bossId repre-
zentuje samozlaczenie tejze tabeli.

Jesli dane te dotycza pracownikdéw firmy typu nefwork marketing, cieka-
wym pytaniem jest, kto pracuje w drzewie rozpietym przez np. Johna Smitha.
Listing 2 zawiera odpowiednie zapytanie zgodne ze standardem SQI:99.
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Tablica 1: Tabela Emp jako przyklad danych hierarchicznych

empld | fname sname | bossld
1 John Smith
2 Bruce Willis 1
3 Marilyn | Monroe
4 Angelina Jolie 3
5 Brad Pitt 4
6 Hugh Grant 4
7 Colin Firth 3
8 Keira | Knightley 6
9 Sean Connery 1
10 Pierce Brosnan 3

Listing 2: Znajdz podwladnych Johna Smitha

WITH RECURSIVE rcte (
SELECT sname, fname, empld
FROM Emp WHERE sname = ’Smith’ AND fname = ’John’
UNION
SELECT e.sname, e.fname, e.empld
FROM Emp e JOIN rcte 1 ON (e.bossld = r.empld))
SELECT sname, fname FROM rcte;

W zapytaniu tym mozemy wyréznié trzy konstrukeie typu SELECT. Pierw-
sza 2 nich nazywana ziarnem znajduje poczatki drzew, ktére zostang zwréd-
cone przez zapytanie. Druga z nich zwana czesclg rekurencyjing wykorzystuje
jako jedno ze Zrédet danych definiowane wyrazenie. Ta czesé¢ jest kluczowa.
Rekordy zwrécone przez ten SELECT ponownie wracaja do niego jako ele-
menty zZrédia danych. Teoretycznie dzieje sig tak dopéki nowe rekordy sa
dostarczane, co w szczegdlnosci moze oznaczaé zapetlenie. Trzeci SELECT,
bedacy poza wyrazeniem tabelarycznym zwany czescia konsumpeyjng uzywa
wyrazenia tabelarycznego jako Zrédla danych. Zapytanie 2 bedzie wiodacym
przykladem w niniejszym rozdziale.

3.1 Relokacja predykatéw

Pierwszym wynikiem uzyskanym dla optymalizacji zapytan rekurencyjnych
jest prezentowana w [R1] metodyka przepisywania zapytah rekurencyjnych
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w celu przeniesienia warunku do zapytania.
Zaproponowany w pracy algorytm wyszukuje kolumny, ktérych wartoéci
nie ulegajs zmianie w kroku rekurencyjnym.

Listing 3: Wyznacz podwladnych Smitha
WITH RECURSIVE rcte (

SELECT sname, fname, empld, sname as master_name
FROM Emp
UNION
SELECT e.sname, e.fname, e.empld,
r.master_name as master_name
FROM Emp e JOIN rcte r ON (e.bossld = r.empld))
SELECT sname, fname FROM rcte
WHERE master_name = ’'Smith’

W przypadku zapytania 3 kolumng taks jest master_name. Czest kon-
sumpcyjna zapytania filtruje wyniki poprzez te kolumne. W takiej sytuacji
nasz algorytm przenosi sprawdzanie warunku do wnetrza wyrazenia rekuren-
cyjnego. Powyzsze zapytanie w wyniku optymalizacji otrzyma postaé jak na
listingu 4.

Listing 4: Zoptymalizowane zapytanie wyznaczajace podwladnych Smitha

WITH RECURSIVE rcte (

SELECT sname, fname, empld, sname as master_name
FROM Emp
WHERE sname = ’Smith’
UNION
SELECT e.sname, e.fname, e.empld,
r.master_ name as master_name
FROM Emp e JOIN rcte r ON (e.bossId = r.empld))
SELECT sname, fname FROM rcte

Praca zawiera tez wyniki testéw wydajnosciowych, z ktérych wynika, ze
powyzsza optymalizacja skraca czas realizacji zapytan o polowe.

3.2 Integracja zapytan rekurencyjnych z systemami od-
wzorowan obiektowo-relacyjnych

Odwzorowania obiektowo-relacyine, jak to bylo wspomniane we wstepie sg
narzedziem istotnie uproszczajacym architekture systemu. Pozwalajg one
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modelowa¢ aplikacje na poziomie obiektowym. Odwzorowanie tego modelu
na model relacyjny odbywa. si¢ automatycznie, jednakze z mozliwoscia inge-
rencji ze strony projektanta. Niestety projektanci systeméw ORM skupili
sig na wsparciu tylko tych aspektéw, ktére s realizowane przez znakomity
wigkszo$¢ baz danych. W efckeie odpytywanie danych reprezentujacych graf
wymaga wystania seril zapytan. Na listingu 5 przedstawiono kod wyzna-
czajacy pracownikéw znajdujacych sie w drzewie rozpietym przez Smitha w
Jezyku Python z wykorzystaniem biblioteki SQLObject.

Listing 5: Przeszukiwanie listy w Pythonie z wykorzystaniem SQLObject

I = Erp. select (Emp. q.sname=="Smith")
for e in 1:
I += Emp. select (Bmp.q. bossld = e)

Konstrukeja ta, bedac elegancka, niestety jest bardzo nieefektywna. W jej
wyniku do bazy jest wysylane doktadnie tyle zapytai, ile na koniec elementéw
bedzie znajdowaé sie w liscie 1.

Dostrzegajac potencjal w zapytaniach rekurencyjnych postanowitem Spraw-
dzi¢ mozliwodci przyblizenia ich uzytkownikom systeméw ORM. W pracy
[R2] zaproponowali$my czytelny interfejs dla systemu SQLObject, pozwala-
Jacy wyrazi¢ zapytanie rekurencyjne jako prosty klase. Klasy te zachowujg
stylistyke klas trwatych SQLObject oraz analogiczng metode wysylania za-
pytaf do bazy. W efekcie generowane jest automatycznie zapytanie rekuren-
cyjne. Spodziewali$my duzego przyspieszenia w poréwnaniu do klasycznego
wedrowania po danych, jednakie przyspieszenie rzedu pieédziesigt razy na
probee rekorddw 4500 w tabeli zawierajacej graf, przeszlo nasze oczekiwania.

Dobre przyjecie tych wynikéw zainspirowalo mnie do rozszerzenia tych
wynikéw na systemy powszechnie uzywane tj. Hibernate dla jezyka Java [R3,
R4] oraz system django [R5]. W pracy [R5] opublikowalisémy réwniez wy-
niki prezentujace jakosé prayspieszenia w kontekécie wspélpracy z roznymi
bazami danych dia kilku przykladéw zestawéw danych. Testy byly prze-
prowadzane dla baz ORACLE, IBM DB2 oraz PostgreSQL. Niezaleznie od
wyboru bazy uzyskiwane przyspieszenia byty podobnej klasy. W tabeli 2 za-
prezentowano wyniki kontekscie biblioteki Hibernate i bazy PostgreSQL. W
kolumnie Hibernate loop zawarte sg czasy realizacji kodu analogicznego do 5
w wersji dla Javy w oparciu o Hibernate, natomiast w kolumnie Hibernate
RCTE zaprezentowane sg czasy uzyskane przez rozszerzenie Zaproponowarne
w pracach [R3, R4, R5]

10

NJA



Tablica 2: Poréwnanie czasu zapytania o hierarchie

Hibernate loop | Hibernate RCTE RATIO

900 rec. 3033 ms 143 ms 4.71 %
1800 rec. 8669 ms 266 ms 2.61 %
2700 rec. 17550 ms 271 ms 1.54 %
3500 rec. 28391 ms 405 ms 1.43 %
4500 rec. 41500 ms 414 ms 1.00 %

System Hibernate wprowadza wlasny jezyk zapytai HQL. Wielu uzyt-
kownikéw uzywa tego jezyka w celu zaawansowanego przeszukiwania danych.
Zapytania te sy tiumaczone przez Hibernate do jezyka SQL w zgodzie z dia-
lektem aktualnie podpietej bazy danych. Préba integracji wyrazeni tabela-
rycznych wydata mi si¢ zbyt gleboky ingerencja, postanowitem wiec ograni-
czy¢ sig do pierwotnej propozycji rekurencji w wydaniu ORACLE opartej o
klauzulg CONNECT BY. Wyniki zostaly zaprezentowane w pacy [R5

3.3 Wsparcie dla systeméw nieimplementujacych za-
pytan rekurencyjnych

Jednym z najpopularniejszych systeméw zarzadzania bazami danych jest My-
SQL. Niestety jego uzytkownicy pozbawieni sa mozliwodci uzywania zapytan
rekurencyjnych, co nie zmienia faktu skladowania w tych bazach réznorakich
struktur grafowych. Poza naiwnym spacerowaniem po grafie jak w przykta-
dzie 5 spolecznos¢ MySQL wypracowala techniki rozwijania zapytaf oraz
wspierania ich danymi nadmiarowymi. Majac interfejsy do definiowania za-
pytan rekurencyjnych naturalnym bylo opracowanie algorytméw generuja-
cych wiasciwe konstrukeje dla baz niewspierajacych zapytan rekurencyjnych.

W pracy [R6] przedstawiono metody generowania rozwinieé zapytas reku-
rencyjnych do dwéch postaci. Pierwsza rozwinigcie wszerz (ang. horizontal
unrolling) buduje zapytanie poprzez wielokrotne samozigczenie tabeli. Na
listingu 6 przedstawiono zapytanie, jakie zostanie wystane do bazy zamiast
zapytania rekurencyjnego z listingu 2.

Listing 6: Rozwiniecie rekurencji wszerz do trzeciego poziomu

SELECT «
FROM Emp 10
LEFT JOIN Emp 11 on (10.empld = 11.bossid)

/A
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LEFT JOIN Emp 12 on (11 .empld = 12 . bossId)
LEFT JOIN Emp 13 on (12.empld = 13 . bossld)
WEHERE 11 .sname = ’'Smith’

Podstawows, wadg tego podejécia jest ograniczenie pozioméw rekurencji
pewny stalg. Kolejna wada jest rozmiar danych powstajacy w ten sposéb.
Kazda sciezka rekurencyjne jest w pelni przedstawiona w wierszu zawieraja-
cym jej koniec.

Uzytkownik, ktéry oczekuje wynikéw dokladnie takich jakie zwrocitoby
zapytanie 2, moze wykorzystaé drugg zaprezentowansa w pracy metode, na-
zywang rozwinieciem w gigh (ang. vertical unrolling). W pierwszym kroku
wysylane jest zapytanie analogiczne do ziarna zapytania rekurencyjnego.
Wyniki jego ztozone sg w tabeli tymczasowe; tmpr0, nastepnie jeshi zostaly
utworzone jakie$ rekordy wykonywane jest zapytanie analogiczne do czesci
rekurencyjnej, ktére jako jedno ze zrédet danych uzywa tabeli top(n —1), a
wyniki wrzuca do tabeli tymezasowej tmpn. Proces ten kontynuowany jest
tak diugo, jak dhugo nowopowstale tabele tymczasowe sa niepuste. Po utwo-
rzeniu serii tabel tymczasowych generowane jest zapytanie zbierajace wyniki
z nich wszystkich za pomocy klauzul UNIDN. Zapytania, ktére zostang wy-
stane do bazy zaprezentowane sg na listingu 7

Listing 7: Rozwinigcie w giab
CREATE TEMPORARY TABLE tmp(0)
SELECT empld, fname, sname, bossld
FROM emp
WHERE sname = ’Smith?;

CREATE TEMPORARY TABLE tmp(n)
SELECT e.empld, e.fname, e.sname, e.bossld

FROM Emp e, tmp(n — 1) t;

SELECT sname, fname
FROM (
SELECT * FROM tmp(0)
UNION
SELECT s FROM tmp(1)
UNION

12
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Rysunek 1: Sciezki rozpoczynajace si¢ od rekordu o identyfikatorze 8

baseld | upld | distance |
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+.
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W N e O

|
|
l
UNION

SELECT s FROM  tmp(N)
)i

Poréwnanie czaséw rozwijania z naiwnym spacerowaniem po grafie jest
zaprezentowane w tabeli 3.

Tablica 3: Rozwijanie zapytan w MySQL

Record | Hierarchy | Direct | Horizontal | Vertical
count depth loop unrolling unrolling
5000 51 18.1s 0.6s 1.1s
5000 20| 10.1s 1.2s 5.4s
10000 5| 17.1s 0.7s 1.3s
10000 20| 19.3s 2.7s 8.9s

Powyzszy wynik zainspirowat mnie do przyjrzenia si¢ metodom wykorzy-
stania danych nadmiarowych. Problem za nimi idacy, to wplyw na efektyw-
noéé zapytai modyfikujacych dane. W pracy [R7] zaprezentowana zostala
podstawowa metoda tzw. pelnych Sciezek. W dodatkowej tabeli skladowane
sg zaréwno Sciezki bezposrednie jak i posrednie. Na rysunku 1 zaprezen-
towany zostal przyklad sciezek rozpoczynajacych sie z rekordu o numerze
8.

Jak dla kazdej metody opartej o redundantne dane, problemem staje sig
ich zainicjowanie oraz utrzymanie. Opracowane rozszerzenie dostarcza au-
tomatycznych narzedzi, ktére utworzg odpowiedniy tabele do sktadowania
sciezek oraz wyzwalacze synchronizujgee zawartosé tej tabeli z danymi ba-
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Tablica 4: Czas potrzebny do inicjalizacji

Rec depth 5 levels | 10 levels | 15 levels | 20 levels
1 000 01.62 01.18 01.20 01.22

10 090 03.85 06.34 08.41 15.73

100 000 43.68 | 01:04.82 | 01:25.28 02:10.72

1000 000 | 08:22.51 25:05.28 |  46:52.04 | 01:23:03.00

zowymi. Przykladowe czasy utworzenia takich danych zawarte sa w tabeli
4.

Metoda ta charakteryzuje sie pewna uniwersalnoscia, o ile przyjmiemy,
ze struktura grafu nie podlega zbyt wielu modyfikacjom i graf ten jest acy-
kliczny. Pewng wariacja na temat pelnych $ciezek jest metoda sciezek loga-
rytmicznych, w ktérych sktadowane sa jedynie $ciezki o dhugosciach bedgeych
potegami dwojki. Metoda ta jest zainspirowana pracami [6, 7, 8]. Metoda ta
wraz z technika zmaterializowanych Sciezek oraz zagnieidionych podzbioréw
zostaly zaprezentowane w [R8).

W metodyce zmaterializowanych éciezek sktadowane sg pelne ciezki od
wezla do korzenia. Sciezka ta jest dodana jako dodatkowa kolumna w tabeli,
jak to zostalo przedstawione na rysunku 2

Rysunek 2: Przykiad tabeli rozszerzonej o zmaterializowane sciezki

elid | fname | sname | bid | paths
————— et
6 | Hugh | Grant I 31 [4,3]
7 | Colin | Firth I 31 [3]
8 | Keira | Knightley I 6 | [6,4,3]

Istotng wadg tego podejscia jest rezygnacja z plerwszej postaci normainej
tabeli.

Ostatnia z prezentowanych metod polega na dodaniu dwéch kolumn 1,r
tak by zachowany byt warunki:

1. 1 < r dla dowolnej krotki
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2. Jesli a# b i a jest w drzewie rozpietym przez b, tob.1 < a.l oraz
b.r > a.r.

Rysunek 3: Wartoéci nadmiarowych kolumn left i right w metodzie za-
gniezdzonych podzbioréw dla prayktadowych danych

Marilyn

f\ 3 _Monroe |, /_\
I

T 1

Angelina Colin Pierce

2|_Jolie 9/\ Firth A

h1 1z Brosnan }s

Brat [\ Hugh

1f__ Pitt : Grelmt 8

[ Keira
¢ | Kinghtley |,

Wktadem prac [R7] i [R8] sg algorytmy automatycznego generowania opi-
sanych metod oraz przeglad ich wydajnosei w oparciu o testy wydajnosci.
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4 Uniwersalny model stanu

Pracujac nad optymalizacjs komunikacji z bazg danych w aplikacjach opar-
tych o odwzorowania obiektowo-relacyjne, postanowitem blizej przyjrzeé sie
modelom danych uzywanych przez jezyki programowania i bazy danych.
Préba jednolitego ujecia réznych modeli data mj glebsze spojrzenie na moz-
liwosei | ograniczenia odwzorowan obiektowo-relacyjnych, szczegdlnie w kon-
tekscie nowoczesnych obiektowych jezykéw programowania, takich jak Java,
C# 1 Python. Otrzymane rezultaty tych rozwazah zaprezentowalem w pu-
blikacjach [T1-T4].

4.1 Stan obiektu

W prowadzanych rozwazaniach ograniczamy si¢ jedynie do modelowania sta-
néw obiektéw. Problematyka modelowania cyklu zycia obiektu jest weigz
otwartym zagadnieniem. Przyjete podejécie nawigzuje do badan Kazimierza
Subiety nad teorig i konstrukeja obiektowych Jezykéw zapytan [12, 13].

Podstawowe definicje, na ktérych sg oparte omawiane prace zostaly wpro-
wadzone w [T1]. Pozwole je sobie przytoczyé dla utatwienia, prezentacji ghdéw-
nych wynikéw tych czterech prac.

Definicja. WprowadZmy nastepujace oznaczenia:
1. Niech V' bedzie zbiorem wartoéci atomowych.

2. Wyrdznijray w nim podzbiér dopuszezalnych nazw zewnetrznych N C
V, ze specjalng nazwa € N zwang nazwg pusty.

3. Ze zbioru wartodci wyrdznimy jeszcze zhiér I C V zwany zbiorem iden-
tyfikatoréw ze specjalng wartoéeia nil € J zwang, adresem pustym.

4. Ponadto zalozymy, ze NN = (.

Zbi6r V zawiera wszystkie mozliwe wartoéel proste (zgodnie z wezedniejszymi
zlozeniami napisy tez traktujemy jako wartosci proste). Zbidr N zawiera
wszystkie nazwy zewnetrzne obiektéw. Nazwy zewnetrzne sy uzywane przez
programistéw do pobierania obiektéw z bazy danych. Wyrdzniona nazwa
7 Jest przypisywana obiektom nieposiadajacym wiasnej nazwy. Obiekty o
nazwie 7 moga by¢ zlokalizowane tylko za pomocs referencji.
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Zbibr I zwiera wewnetrzne identyfikatory obiektow. Identyfikatory we-
wngtrzne moga by¢ rozumiane jako adresy obiektéw. Zbidr I zawiera réwniez
identyfikator nil reprezentujacy adres pusty.

W celu uproszezenia zapisu wprowadZmy ponadto techniczne oznaczenie.
Dla dowolnego zbioru § przez S* = Dren S oznaczmy zbiér skoriczonych
ciggdw o wyrazach z S.

Definicja. Stanem obicktu rzgdu 0 nazywamy tréjke (i,n,v) € I x N x
(V' UI). Przez Oy rozumiemy zbiér wszystkich mozliwych stanéw rzedu 0.
Zbiér ten bedziemy réwnies oznaczaé symbolem S.

Ponadto wprowadzimy oznaczenie S_, = (. Nastepnie dla dowolnej liczby
naturalnej ¢ wprowadzimy indukeyjnie definicje stanu rzedu t.

Definicja. Niech ¢t € N bedzie dodatnig liczbg naturalng. Przyjmijmy, ze
mamy zdefiniowane stany obiektéw rzedu & dla dowolnego k < t. Przez S;_,
oznaczylismy zbiér standw obiektéw rzedu mniejszego niz ¢. Stanem obiektu
rzedu  nazywamy trojke (4,n, L) & S,_y, gdzie i € Ine Noraz L€ S; sa
skoficzonymi ciggami elementéw S,_;. Zbidr wszystkich mozliwych stanéw
rzgdu ¢ oznaczymy przez O,. Przez S, = O1US;_1 oznaczymy zbiér wszystkich
stanéw obiektu rzedu nie wigkszego nis ¢. Elementy listy L beda nazywane
podobiektami stant obiektu o.

Zauwazmy, ze jesli o0 = (i,n, L) € O, dla pewnego t > 0, to istnieje o € L
takie, ze o & S;_5. W przeciwnym wypadku mielibysmy o € S;_.;.

W niniejszym rozdziale interesuje nas stan obiektu w ustalonej chwili, a
nie ciag standw osigganych przez obiekt w czasie Jego zycia. Pojecie stanu
obiektu i obiektu bedzie stosowane wymiennie. W mysl przedstawionej de-
finicji kazdy obiekt ma identyfikator, nazwe oraz wartosé. Wartodé ta mose
by¢ wartoscig prosta (jak to sie dzieje w przypadku obiektéw rzedu 0) albo
skoriczony, listg obiektéw nizszego stopnia. Dla ¢ > 0 dowolny obiekt o € O,
1zgdu ¢ ma co najmniej jeden podobiekt rzgdu ¢t — 1. Liczba ¢ jest zatem
maksymalng glebokoscia zagniezdsenia, podobiektéw obiektu o. Ta obserwa-
cja pozwala nam uznaé powyzsza, definicje za poprawna.

Definicja. Sy, = Unq S: zbiorem wszystkich obiektéw naturalnego rzedu.
Definicja. Dla dowolnego 0 € S, oznaczmy Ref(o=(i,n,z)) = i.

Zdefiniujmy funkeje S : Sy, — 25 ktérej wartodcig jest zbiér wsaystkich
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bezposérednich i poérednich podobiektéw danego obiektu. Funkcje te definiu-
jemy indukcyjnie:

L. Jesli o € Oy, ktadziemy S(0) = {o}.

2. Przypusémy, ze t > 0 i mamy zdefiniowane S dla dowolnego o' € S,_;
oraz niech o = (i,n, (01, ..., o)) € O,. Wéwezas:

i
S(0) ={o} U _L:JIS(OJ')

Kolejng przydatng funkejy bedzie T : S, — 27 , ktdrej wartodcig jest zbidr
zawierajacy adres danego obiektu oraz adresy wszystkich Jjego podobiektéw.
Funkeje te definiujemy nastepujaco:

)= U {Ref(d)}

veS(0)

Zauwazmy, ze dla dowolnego o € S,, zbiory 8(0),Z(0) sa skoficzone.
Wprowadéniy jeszcze pojecie stanu wiasciwego. Definicja tego stanu wtasci-
wego jest indukeyjna ze wzgledu na rzad obiektu. Kazdy stan obiektu rzedu 0
jest wiadciwy. Zaldzmy, ze dlat > 0 zdefiniowali$my juz, ktére stany zawarte
w S¢_1 sa whasciwe. Niech o = (4,7, (o1, ..., 04)) € O,. Stan o jest wiaseiwy,
gdy dla dowolnego 7 = 1,2, ...,k stan 0; jest wiasciwy oraz spelnione sg dwa
nastepujace warunki: :

Ref(o) # T(0;) dlakazdego j=1,....k (1}
I{o;)NZI{oy) =0 dla kazdego Lhi=1. ki£T (2)

Definicja ta oznacza, ze stan jest wlasciwy wtedy i tylko wtedy, gdy nie
powtarzajg si¢ w nim identyfikatory obiektéw. Zbi6r wszystkich stanéw wia-
Sciwych oznaczamy przez 8 C S,..

4.2 Modele obiektéw

Na gruncie powyzszych definicji w [T1] wyrazone s rozmaite modele danych.
Przyjrzyjmy sie im na kilku przykladach:
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o = (i,person,{
(40, id, 1)
(41, name,” Jan”)
(i2, sname, " Kowalski”)
(13, address, 2)
} )es

Stan o reprezentuje krotke (1,” Jan”,” Kowalski”, 2) tabeli postaci:
table person: id, name, sname, address

W pracy [T1] wprowadzamy Relacyjng réwnowasinosé standw i pokazu-
Jemy, jak krotki relacyjnej bazy danych oraz tabele wyrazane s jako klasy
abstrakeji na zbiorach stanéw obiektéw ze zbioréw Sy (krotki) i S, (tabele).
Przy czym rozwazany w pracy model relacyjny oparty jest na modelu zapro-
ponowanym przez Grefena w [14]

Ten sam obiekt 0 moze wyrazaé obiekt klasy Person w Jezyku Java czy
tez innych jezykach programowania.

Podjeta w pracy dyskusja pokazuje, ze w obiekty w nowoczesnych je-
zykach programowania takich jak Java, Python, C# dobrze modelujg sie
poprzez stany klasy Si. Wynika to z faktu, se pola klas w tych jezykach
zawieraja albo wartosci proste, albo referencje do innych obiektéw.

Tymezasem w bardziej tradycyjnych jezykach, jak C++, dopuszczajacych
zagniezdzone obiekty ziozone sprawa komplikuje sie. Rozwazymy nastepu-

jacy przykiad:

class Address {
String street;
String zip_code;
String city;

s

class Person {
String name;
String sname;
Address address;

};
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Stany obiektéw tak zdefiniowanej klasy Peron beda modelowane jako
stany Ss. I dla dowolnego naturalnego n mozemy rozwazaé taks klase, ktorej
obiekty nie dadzg sie modelowaé poprzez stany .S,.

W pracy [T1] dalej analizowane s réwniez rézne modele baz obiektowych.
Rozwazania te podsumowane sg podziatem modeli na plaskie i zagniezdsone.

Modele ptaskie W tej klasie znajdujgy sie model relacyjny oraz modele da-
nych nowoczesnych jezykéw programowania. Obiekty tych modeli sa
rzedu 1, natomiast zbiory encji/tabele sg wyrazone jako stany rzedu 2.

Modele zagniezdzone Klasa ta zawiera modele obiektowych baz danych,
model dokumentéw XML oraz model danych jezyka C++.

Klasyfikacja ta podkregla w szezegblnosel niezgodnoéé impedancji na po-
ziomie modelu pomiedzy jezykiem C+-+ a modelem relacyjnym, z drugiej
strony konstytuujac systemy odwzorowan obiektowo-relacyjnych dla nowo-
czesnych jezykéw programowania. takich jak Java, C#, Python ete.

4.3 Uniwersalny jezyk zapytan

Majac model stanu, rozpoczalem rozwazania nad Jjezykiem zapytan. Pro-
ponowany jezyk zapytafi, nazwany UQL, jest definiowany jako pélgrupa za-
warta w zbiorze wszystkich funkeji na S, generowana przez rodziny ope-
rator6w prezentowanych w [T2], {T3] oraz uzupelniona i uporzadkowana w
[T4]. Zaprezentowanie spojnego podzbioru istotnie przekracza formule au-
toreferatu. Stad w niniejszym tekicie pojawig sig tylko nieliczne elementy.
Kompletng informacje czytelnik znajdzie w dotaczonych publikacjach.

W pracy {T2] zaprezentowany zostal podstawowy zbiér operatoréw po-
zwalajacych na wyrazenie przyktadowych zapytan SQL. Najprostsze zZapyta-
nia wymagaja operatoréw odwzorowania, filtracjt oraz splaszczania.

Operator odwzorowania

Operator odwzorowania stuzy do wykonania funkcji na wszystkich podo-
biektach danego obiektu. Funktor map : S5 -5 8 definiujemy nastepujaco.
Niech f : 8 -+ S bedzie dowolng funkcja. Woéwezas:

map(f)(0) = { (&7 (fo), -, f(0n)))  jedlio = (i,m, (01,00, ...,00)) & Oy

{¢,n,nil) jedli o € Op.
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Operator filtracji

Filtrowanie jest funktorem. Niech p : § - V bedzie funkcjy zwracajaca
wartosci logiczne. Wowczas:

fiter(p)(o = (i,m, (01,00, ..,00))) = (i, n, (0i1 0igs - -5 04 ))
Przy czym ciag (0;,, 04, . . . , 01 ) jest podeiggiem ciagu (o4, 0s, . . . , O} Zawie-
rajacym te elementy o;, dla ktérych eval; (p(o;)) = true.
Sptaszczanie

Operator flatten zamienia podobiekty obiektu ztozonego na ich zawartosé. W
szczegllnodei podobiekty te musza byé obiektami ztozonymi, aby podmiana
taka miala sens. Jesli jednak ktéry$ z podobiektéw lub tez sam obiekt jest
atomowy, to wynikiem bedzie obiekt atomowy z wartoscig pusty.

Przyjmijmy o = (i,n, (01,02, ..., 04)). Jesli dlakazdegot =1...k o, & Oy
1 Op = (ita T, (Ot,lx sy Ot,jr.)): to

ﬂatten(o) o ('l',, n, (01,1, 01,2, .. 305,021, .-, Ok,jk))

W przeciwnym wypadku ktadziemy:

flatten(o) = (i,n, nil)

Przykladowe zapytanie
Rozwazmy nastepujace zapytanie.

SELECT firstname, lastname
FROM emp
WHERE lastname = ’Schmidt’

Zapytanie to wyraza sie w UQL w nastepujagcy sposdb:

map ( ﬁltername:’ firstname’V name='lostname’ (
ﬁiterﬂonzrmme(rm):'lastname’/\value(on}:’Schmidt’ (

flatten(
ﬁltername:’emp’ (O)
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Kolejna pracg dotyczaca UQL jest [T3]. W pracy tej pokazalismy, jak
w UQL wyrazié operatory algebry relacyjnej proponowane]j przez Grefena w
(14]. Operatory rozszerzonej algebry niezbedne do zapytan agregacyjnych
nie zostaly objete praca [T3).

W pracy [T4] uporzadkowaliémy wyniki dotyczace jezyka UQL oraz roz-
szerzylidmy je o zastosowania w jezyku OQL. W szezegdhnosel zaprezento-
walismy, jak realizowane sa zapytania zawierajace zlaczenia zalezne (ang.
Dependent Join} oraz wyrazenia Sciezkowe (ang. Path Expressions). Po-
nadto pokazalismy sposdb wyrazania operatoréw algebry obiektowej [15] w
UQL.
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5 Wykorzystanie zmaterializowanych sum cze-
sciowych w zapytaniach analitycznych

Integracja zapytan rekurencyjnych z systemem odwzorowan obiektowo-rela-
cyjnych Hibernate zainspirowaty mnie do poszukiwan kolejnych technik opty-
malizacyjnych, ktére warto zintegrowaé z systemami ORM. Techniki te co
prawda sy osiggalne na poziome administracji baza danych, jednakze inte-
gracja ich z Hibernate niesie za sobg wymierne korzysci:

e przeniesienie decyzji z wdrozenia do etapu projektu,
+ gwarancja. wykonania w kazdej instancji,

e znaczne uproszczenie, bowiem skomplikowane mechanizmy zastgpione
sg prostym interfejsem.

Przypusémy, ze mamy przykiadows baze danych zgodng ze schematem
przedstawionym na rysunku 4.

Rysunek 4: Przykladowy schemat bazy sprzedazy

customer © s
d . Involice Emp
tci o
== [~ +invid . Py
°fname odate Areid ﬁ
°sname . °bid
- cid
ocgid . °name
. Peid csallary
invoiceline
tinvlipid
y eqty product
customergroup oprice +pid
tcgid *invid °name
°name opid

Cazgstym wyzwaniem dla takiej bazy sa zapytania agregacyjne potrzebne
do raportéw. Rozwazmy przyktadowe zapytanie zaprezentowane w listingu
8. W przypadku matych danych, czas realizacji takiego zapytania jest ak-
ceptowalny, jednakze przy wickszych zasobach staje sie on problematyczny.
Oczywicie mozna zbudowaé hurtownie danych skrojong na potizeby uzyt-
kownika, jednakze zazwyczaj takie podejicie generuje duze koszty.
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Listing 8: Laczna sprzedaz dzienna dla wybranych klientéw

SELECT fname, sname, date, SUM (quantity = price)
FROM cust JOIN invoice USING (cid)
JOIN invline USING (invid)
WEHERE cid IN [...... ]
GROUP BY sname, fname, date

Przypudémy ze uzytkownik posiada baze danych, w ktérej czas realizacji
takiego zapytania wynosi okolo godziny. W eksperymentach prowadzonych
przeze mnie taki czas otrzymatem dla bazy zajmujacej 100GB i zawieraja-
cej miliard rekordéw w tabeli invline. Wiecej na temat wynikéw testéw
zaprezentowane jest w podrozdziale 5.3. W takich przypadkach naturalng
techniky optymalizacji jest agregacja danych dla zapytan analityczaych.

5.1 Skladowanie sum czeéciowych

W pracy [P1] zaproponowany zostal prosty interfejs, w ktérym poprzez ad-
notacje w Javie dodane do definicji klasy trwalej, projektant precyzuje ja-
kie agregacje beda dla niego uzyteczne. Przyklad zostat zaprezentowany na
listingu 9. Rozwigzanie zaproponowane w pracy wzbogaca automatycznie
klas¢ o metody odpytywania zapytar analitycznych. Po stronie bazy nato-
miast automatycznie tworzone sa dodatkowe tabele do sktadowania agregacji
oraz niezbgdne wyzwalacze do synchronizacji z danymi bazowymi.

Listing 9: Adnotacje klasy Invoice

@Entity
public class Invoice {

private Long id;

QDWDim

private Date date;

QDWDim

private Customer customer;

GDWAgr(function="SUM(quantityxprice)”)

private List<InvoiceLine> invoiceLines;

W efekcie dodania adnotacji schemat bazy danych zostanie rO7ZSZEeIZONyY
o tabelg dw_invoice.value_by_customer_date pokazang na rysunku 5. Na-
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tomiast zamiast zapytania 8 zaproponowany interfejs wysle zapytanie zapre-
zentowane na listingu 10.

e e e o e e EE e mm e we e e

I
&n | dw_invoice value by customer month
} 1 P
- - cid
invoice _l_l \pn It ovalue
°ocid customer [ - -fi °month
°... o . °year
T
’EI y = 1 e )
1 dw_invoice value hy customer date
Invoiceline id_customer S 1
®. ovalue I
uth *date 1
eprice 5 I
L) ! dw_invoice value by group customer date 1
___________ !
he-- °group_of_customer -
evalue -~ -
°cdate

Rysunek 5: Schemat rogszerzony o sumy czeSciowe

Listing 10: Laczna sprzedaz dzienna dla wybranych klientéw z uzyciem agre-
gacji
SELECT fname, sname, date , value

dw_invoice_value_by_customer_date USING (cid)
WHERE cid IN |[...... ]

Czas realizacji takiego zapytania przy bazie zawierajacej okolo miliarda
rekordéw sprzedazy liczony jest w sekundach, podezas, gdy oryginal wyraza
si¢ w godzinach. Oczywiscie utrzymanie odpowiednich tabel wiaze sie z istot-
tym narzutem na czas przetwarzania zapytan aktualizujgeych. Do problemu
tego narzutu powrdcimy w podrozdziale 5.3.

5.2 Wykorzystanie drzew licznikowych

W pracy [P2] podjete zastalo zagadnienie, bedace niejako hybryda problemu
rekurencji i zapytaii analitycznych. Schemat z rysunku 4 zawiera naturalng
hierarchie pracownikéw. Jedl baza obstuguje sie¢ sprzedazy bezposrednie;j,
interesujacym pytaniem jest sprzedag taczna dokonana przez podsieé pra-
cownikdw rozpinang przez wskazanego pracownika.
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Podejscie z pracy [P1] zostato w [P2] rozszerzone o biezgce zliczanie i skta-
dowanie sum. Idea zostala oparta na drzewach licznikowych {ang. segment
trees), gdzie w danym wezle trzymana jest nie tylko wartogé sprzedazy da-
nego pracownika, ale tez suma sprzedazy calego poddrzewa rozpietego przez
niego, jak to zostato przedstawione na rysunku 6.

Rysunek 6: Rozszerzone drzewa licznikowe

sum_invoice_val J ct_sum_invoice_vai

Aen

Istotny problem, z jakim nalezalo si¢ zmierzyé w tym kontekécie, to za-
kleszczenia w okolicy korzeni drzew. Kazdy wezel drzewa przy aktualizacii
wyzwala aktualizacje wezla swojego rodzica. W efekeie aktualizacja korzenia
odbywa sie przy okazji aktualizacji kazdego wezlta w dizewie. W pracy za-
proponowane zostalo rozwigzanie pozwalajace zaoszezedzié wielokrotnej ak-
tualizacji poprzez wprowadzenie opéznienia do aktualizacji rodzica. W pracy
tej proponuje sie metode nazwang ring update, w ktérej w momencie mody-
fikacji wezla jego rodzic trafia do kolejki, o ile jeszcze sig tam nie znajdowal.
Kolejka jest obstugiwana przez osobny watek w oddzielnych transakcjach.
Rozwigzanie to co prawda dopuszcza niespéine wyniki, ale z drugiej strony,
otrzymane w ten sposdb sumy i tak sa zazwyczaj blizsze prawdzie niz warto-
sci uzyskane z wielogodzinnego zapytania agregujacego dane bezposrednio
wierszy sprzedazy. W efekcie uzyskujemy spdjnosé docelowe (ang. eventual
consistency).

5.3 Wykorzystanie grafu metagranul w przepisywaniu
zapytan

Metody zaproponowane w pracy [P1] istotnie wspomagaja zapytania ana-
lityczne, jednakze jeli zastosujemy je wielokrotnie, to narzut na operacje
aktualizujace dane moze szybko przekroczyé dopuszezalne granice.
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Problem ten zainspirowat mnie do poszukiwai metod posrednich. Posta-
nowitem cksperymentowaé z przepisywaniem zapytan analitycznych na zapy-
tania oparte na sumach czeéciowych juz zagregowanych, a nastepnie metode
te zalgorytmizowaé. I tak zapytanie 11 o sumy sprzedazy dia grup klientéw w
danych miesigcach zamiast obliczaé z danych pierwotnych co w tescie trwato
okoto godziny, mozna policzyé z agregacji dla sprzedazy wg klienta i dnia,
jak to zostalo zaprezentowane w zapytaniu 12.

Listing 11: Laczna sprzedaz w grupach klientéw w lipcu 2011

SELECT year (invoice.date) AS year,
month{ invoice.date) AS month,
cg.name, sum(invoiceline.qty % invoiceline. price)
FROM customergroup cg JOIN customer USING( cgid)
JOIN invoice USING{cid)
JOIN invoiceline USING (invid)
GROUP BY year (invoice.date),
month(invoice.date), cg.name
HAVING year = 2011 and month = 7

Listing 12: Laczna sprzedas w grupach klientéw w lipecu 2011 w oparciu o
metagranule cd

SELECT year (cd.date) AS year,
month(cd . date) AS month,
cg.name, sum(cd.value)
FROM customergroup cg JOIN customer USING( cgid)
JOIN dw_invoice_value_by_customer_date cd USING (cid)
GROUP BY year (cd.date),
month(cd. date), cg.name
HAVING year = 2011 and month = 7

Test pokazal, ze podejécie to redukuje czas realizacji zapytania z godziny
do okolo minuty. Zaproponowany algorytm zostal zaprezentowany w pracy
(P3]. Ponizej przedstawie idee, na ktérych sie on opiera. Dla ustalenia uwagi
przyjmijmy, ze interesujg nas zapytania o laczng wartosé sprzedazy.

Poziom grupowania niezbedny do policzenia zapytania agregujacego po-
jawiajacego sie w aplikacji nazywaé bedziemy metagranuly. W praypadku
zapytania 11 jest to para month(date), cgid (miesigc i grpupa klientéw).
Metagranula wyznaczone jest poprzez pola wystepujace w klauzulach GROUP

(UN
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Rysunek 7: Diagram porzadku metagranul
cgm cgid, month| d date| |pm pid, month

AN

cd cid, dateJ]

[ pd pid, date

il inv_line

BY oraz WHERE. Okazuje sie, ze poziomy te tworza naturalny czeéciowy po-
rzadek, ktdry jest przestawiony na rysunku 7.

Metagranulg a nazwiemy niemniejsza niz metagranule b jesli grupowanie
b jest podziatem w grupowaniu a. W konsekwencji agregacie dla metagranuli
a mozna policzy¢ z agregacji dla metagranuli b.

W diagramie tym grupowanie ze wzgledu na miesigc sprzedazy i grupe
klientéw cgm jest powyzej grupowania ze wzgledu na klienta i dzied sprze-
dazy, co oznacza, ze zapytanie 11 moze byé wyrazone popizez agregacje dla
sprzedazy dziennej dla klientéw cd, w szczegblnosci moze zostaé przepisane
na zapytanie 12.

Drugim kluczowym pojeciem w pracy jest metagranuls wladciwa. Me-
tagranule nazywamy wilasciwg, jesli agregacje przez nie wyznaczone zostaty
ztozone w bazie. Celem algorytmu przedstawionego w pracy [P3] jest wska-
zanie dla dane] metagranuli m maksymalnej metagranuli wtasciwej 7, spet-
niajacej warunek 7 < m. Taka metagranula zawsze istnieje, gdyz elementem
najmniejszym w zbiorze metagranul jest tabela bazowa, z ktérej budowane
sg agregacje. Jesli metagranula m jest whasciwa, to 7 = m

W diagramie 7 pogrubionymi owalami oznaczone sg metagranule, ktére w
bazie testowe] uczynione s metagranulami wtagciwymi. Przy tym wyborze
jasne jest, ze Cgm = cd, Pl = pd oraz 1 = il. W przypadku gdy algo-
rytm ma kilka nieporéwnywalnych metagranul wiasciwych do wyboru, jak to
jest w przypadku obliczania d wybrana zostanie sposréd nich metagranula
o minimalnej liczebnosci. W przyktadowe] bazie liczebnosé metagranuli pd
wynosita okoto 60 000 000 rekordéw, podczas gdy metagranula cd zawierala
95 000 000 rekordéw, stad d = pd. Testy pokazaly, ze wybdér byl shuszny,
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zapytanie o sumy grupowane wzgledem dat przepisane na metagranule pd
liczyly si¢ érednio prawie dwa razy szybciej niz przepisane na metagranule
cd.

Waznym elementem pracy [P3} sa testy prezentujace obcigzenie wynika-
jace ze skladowania metagranul. Testy te prowadzone byly na 3 bazach:
plain, med oraz full. Bazy te w danych podstawowych zawieraja dane
zgodne ze schematem prezentowanym na rysunku 4. Dane te zawieraja okolo
100 000 000 faktur posiadajacych w sumie ponad 1 000 000 000 rekordéw li-
nii faktur. Baza plain zajmuje okoto 100GB na dysku twardym. Baza med
Jest rozszerzeniem bazy plain o skiadowanie metagranul cd i pd, jako me-
tagranul wlasciwych. W szezegdlnosei wyposazona zostala w wyzwalacze,
ktére w czasie rzeczywistym uaktualniaja dane w tabelach agregacyjnych.
Dodanie tych dwéch tabel zwickszyto rozmiar bazy do 110 GB. Baza full
posiada zmaterializowane wszystkie metagranule z diagramu 7, oczywiscie
kazda zostala dolaczona z zestawem wyzwalaczy synchronizujacych ich za-
wartos¢ wzgledem danych bazowych. Jej rozmiar to 121GB.

W tabeli 5 zaprezentowano érednie czasy wstawiania paczek z fakturami.
Plerwsza kolumna zawiera liczby wstawlanych faktur. Kazda faktura ma
Srednio 13 linii. Druga kolumna, okredla, czy przed tadowaniem danych wy-
czyszezono bufory bazy danych.

Tablica 5: Czas ladowania faktur wraz = synchronizacjg metagranul
| Invoices | Bufor | plain [ med | Jull |
10000 | zimny | 2m 58.335s 29m 06.670s 37m 56.663s
10000 | goracy | 3m 03.308s 9m 05.212s 13m 01.924s
15000 | zimny | 4m 30.261s 20m 59.395s 36m 30.021s
20 000 zimny 6m 32.502s 29m 59.064s 44m 38.321s

Wyniki te dowodza, ze stosujac przepisywanie zapytan na dobrze wybrane
metagranule otrzymujemy rozsadny kompromis redukujgcy czas zapytan do
akceptowalnego poziomu zachowujac przy tym mozliwie rozsadny czas wsta-
wiania nowych danych. Specyfikacja sprzetu testowego jest podana w pracy
[P3].
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6 Automatyka indekséw funkcyjnych

Kolejna techniky optymalizacyjng, ktéra postanowiltem zintegrowaé z syste-
mami odwzorowar obiektowo-relacyjnych jest wsparcie dla indekséw funk-
cyjnych. Wiele wspélezesnych systeméw zarzadzania bazami danych imple-
mentuje indeksy funkeyjne. Jednakze tylko czesé z nich posiada wsparcie
takich indekséw na poziomie narzedzi do strojenia bazy danych.

Z punktu widzenia projektanta systemu wsparcie indeksdéw funkeyjnych
oczekiwane jest na dwéch poziomach. Tworzac projekt cheiatby on mieé
mozliwosé wyrazenia explicite, ze indeks taki powinien sig zostaé zbudowany.
Z drugiej strony potrzebuje narzedzi, ktére taki indeks mogloby zasugerowaé.
Rozwigzania obydwu tak postawionych probleméw zostaly przedstawione w

W celu czytelniejszej prezentacji indekséw funkeyjnych i algorytmu ich
wyszukiwania postuze sie uproszczong wersjg schematu danych z rysunku 4
przedstawiong na rysunku 8. Wszystkie przyktady w niniejszym rozdziale
beda prezentowane w kontekscie tej wersji schematu danych.

Rozwazmy przyktadowe zapytanie zaprezentowane na listingu 13.

Listing 13: Dziesieé faktur o najwyzszej wartosgei
SELECT * FROM invoice
ORDER BY {total_value + total_tax) DESC
LIMIT 10

Ewaluacja tego zapytania moze wykorzystaé indeks funkcyjny na wartogei
(total value + total_tax), o ile indeks taki bedzie istnial w bazie. Aby
umozliwi¢ definiowanie tego typu indekséw w pracy [F] zaproponowaliémy
prosty interfejs w postaci adnotacji dolaczanych do klasy trwalej w jezyku
Java. Na listingu 14 przedstawiona zostala adnotacja deklarujgca omawiany
przyktad indeksu, zaimplementowany przez nas Jjako rozszerzenie biblioteki
Hibernate.

Listing 14: Deklaracja indeksu funkeyjnego

QEntity

@Table(name = "invoice”
@Functionallndex(exprz”(totalVaIue+totalTax)”)
public class Invoice implements Serializable {

}
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Rysunek 8: Uproszczony schemat danych

invoice customer
*id bigint ﬂldfirstname character varying{255)
°date date 1 °lastname character varying{255)
°customer_id bigint o, ..
°total value numeric
“total_tax numeric
© LEE Y

product
1 n
—— ——>{¢name character varying(255)
invoiceline oo s
picture bytea
... o

*invoice_id bigint 1
°product id bigint

Rozszerzenie omawiane w [F] wygeneruje automatycznie odpowiedni in-
deks funkcyjny w bazie.

Problem antomatycznego wyszukania whagciwych indekséw funkeyjnych
zostal rozwigzany poprzez analize drzew AST zapytan HQL wystepujacych
w kodzie projektu. Do parsowania zapytan wykorzystany zostal modut z
biblioteki Hibernate. Na rysunku 9 zaprezentowane jest drzewo zapytania o
faktury posortowane wzgledem wartosci, dostarczone przez parser Hibernate.

Hibernate w trakeie budowy drzewa dodaje informacje symboliczne o ta-
belach. Algorytm analizujacy drzewo przeszukuje klauzule WHERE i OR-
DER BY, pod katem wyrazen arytmetycznych na polach. Jedli wykryje wy-
razenie oparte na polach pochodzgcych z jednej tabeli proponuje zatozenie
na niej indeksu funkcyjnego. Jesli uzytkownik akceptuje propozycje odpo-
wiednia adnotacja zostaje dolozona do definicji klasy, jak to zostato zapre-
zentowane w listingu 14.
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Rysunek 9: Przykiad drzewa zapytania sparsowanego przez Hibernate

" DESCENDIND;

R I
Froavawe=] [
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7 Planowane badania

Praca {P3] otwiera nowe problemy badawcze, ktérymi planuje sie zajaé w
najblizszym czasie.

Pierwszy z nich to wybér optymalnego zestawu metagranul do utrwalenia.
Dla danego zbioru metagranul wiasciwych P zawartego w zbiorze wszystkich
metagranul M, mozemy rozwazaé koszt opisany wzorem:

2(P) =PI X I(m)lfr(m),
meM
gdzie fr(m) jest czestoécia odpytywania metagranuli m, natomiast (7) ozna-
cza najkorzystniejsza metagranule wlasciwg do przepisania zapytania opar-
tego o metagranule m.

Najprostszym sposobem wyznaczenia optymalnego, ze wzgledu na funkcje
kosztu, zbioru metagranul wiagciwych jest metoda typu brute force, spraw-
dzajaca koszt dla wszystkich mozliwych podzbioréw. Niestety takie podejscie
jest bardzo obcigzajace. Dla grafu zawierajacego 30 metagranul otrzymu-
jemny miliard mozliwoséei do przetestowania. Zamiast poszukiwaé rozwigzania
optymalnego zamierzam dostosowaé algorytm genetyczny do potrzeb poszu-
kiwania podzbioru generujacego najmniejszy koszt. Jakosé tego podejécia
zostanie zweryfikowana poprzez poréwnanie z wynikami otrzymanymi me-
todg brute force na wybranych przykiadach referencyjnych.

Kolejnym problemem jest identyfikacja wszystkich metagranul, ktore za-
mierzamy rozwazaé. Problem ten planuje rozwigzaé na dwa sposoby. Uzyt-

A
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kownicy systemu odwzorowan obiektowo-relacyjnych Hibernate wyrazaja za-
pytania grupujace w jezyku HQL. Juz na etapie projektowania aplikacji mo-
zemy uzy¢ wewnetrznego parsera biblioteki Hibernate do analizy drzewa skla-
dniowego, podobnie jak analizujemy te drzewa w pracy [F]. Pozwoli to na
wyluskanie interesujacych metagranul oraz zbudowanie ich grafu na etapie
projektu. Drugi sposdb przeznaczony jest dla uzytkownikéw systemu Post-
greSQL. Analizujac élad bazy danych mozemy rejestrowaé zapytania oraz
ich czesto$é. PostgreSQL jest systemermn z otwartym kodem 1 pierwsze préby
wykorzystania whudowanego parsera pokazuja, ze mozliwe jest jego uzycie
w celu analizy tak zebranych zapytas.

Dzieki rozbudowie przestrzeni dyskowej w komputerze stuzacym testom
proponowane rozwigzania planujemy testowaé na bazach 350 GB, a nastepnie
na bazach rzedu 1TB zawierajacych ponad 10 miliardéw rekorddw. Dzieki
testom dla takich rozmiaréw danych adresaci dostarczancyh rozwigzan beds
mogli tatwie] oceni¢, czy proponowana metodyka jest adekwatna do posia-
danych przez nich baz danych.
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8 Pozostate wyniki autora uzyskane po obro-
nieniu doktoratu

Okres po obronie rozprawy doktorskiej byt z jednej strony czasem na pod-
sumowanie wynikéw rozprawy i przygotowaniu ich do publikacji, z drugie;
okresem szukania wlasnego miejsca na polu nauki. Poza publikacjami glow-
nego nurtu badani przedstawionymi w rozdziale 2 w tym czasie opublikowane
zostaly nastepujace wyniki:

M1 Tyc, A., Wisniewski, P. The Lasker—Noether theorem for commutative

and noetherian module algebras over a pointed Hopf algebra, Journal of
Algebra 267 (2003) 58 - 95

M2 Neusel, M.D. Connected Hopf algebras with Dizmier basis and mfinite
primary decomposition (2005), preprint dostepny pod adresem
http://Hopf.math.purdue.edu/Neusel-Wisniewski /piotr.pdf

SB1 Burzanska, M., Wiéniewski, P.: Pysbgl-python-like guery language con-
structed using stack base approach, Annales UMCS, Informatica, (2007)
143-151

SB2 Burzanska, M., Wisniewski, P. L-value and r-value concept-proposition
to solve ref & deref chaos in sbgl languages family, Pol. J. Environ.
Stud. 18 (2007) 143-151

SB3 Burzanska, M., Stencel, K., Wisniewski, P. Intermediate structure re-
duction algorithms for stack based query languages, FGIT-ASEA, Vo-
lume 117 of Communications in Computer and Information Science,
Springer (2010) 317-326

SN Cwiszewski, A., Wisniewski, P. Coverage verification algorithm for sen-
sor networks, Computer Applications for Bio-technology, Multimedia,
and Ubiquitous City, Volume 353 of Communications in Computer and
Information Science, Springer (2012) 397-405

TU1 Stencel K., Wisniewski P. Uniwersalny model stanu obiektu, rozdzial w
Krzysztof Stencel: Obiektowe i pétstrukturalne bazy danych , Wydaw-
nictwo PJWSTK, Warszawa 2012
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TU2 Stencel K., Wisniewski P. Uniwersalny jezyk zapytan, rozdzial w Kreysz-
tof Stencel: Obiektowe 1 péistrukturalne bazy danych , Wydawnictwo
PIJWSTK, Warszawa 2012

8.1 Wyniki w zakresie dzialan algebr Hopfa

Moja najwazniejsza publikacjs matematyczng jest [M1]. Formalnie proces
publikacyjny tego tekstu przebiegal po obronie rozprawy doktorskiej, stad
znalazt sie on w niniejszym zestawieniu, jednakze wyniki zawarte w nim
pochodzg z rozprawy doktorskie].

Pewne drobne wyniki, ktére udalo mi sie uzyskaé zostaly zaprezentowane
na konferencji w Getyndze w 2003r. Nastepnie podczas pobytu w Lubbock
zostaly rozszerzone we wspdlpracy z Marg Neusel i przygotowane w formie
preprintu [M2].

8.2 Zagadnienia informatyczne

Pierwszym obszarem poszukiwan w zakresie baz danych byly préby zwigzane
7 podejéciem stosowym w bazach danych i konstrukeji obiektowych jezykoéw
zapytan, dla ktérych punktem wyjécia byty prace [16, 12, 13]. W roku 2005 do
rozwazan tych zaprositem moja 6wezesng magistrantke Marte Burzansks, (z
d. Roginiska). W wyniku wspdlnych rozwazain udalo sie opracowac podstawy
jezyka PySBQL, ktory jest jednoczednie jezykiem programowania i jezykiem
zapytan. Jezyk ten laczy zalety podejscia stosowego w jezykach zapytan, z
latwodcig programowania. jezyka Python. Wyniki te zostaly zaprezentowane
na konferencji IBIZA w 2007 roku. Nastepnie ukazaly sig¢ drukiem w [SB1].

W tej tematyce z panig Burzafiska opublikowaliémy jeszcze jedng prace
[SB2] podejmujacy polemike z pewnymi zalozeniami przyjetymi w [13]. W
jezyku SBQL przyjeto zaiozenie, ze napis niesie za sobg jedng wartos¢, gdy
tymczasem jezykach programowania uzywamy lewej i prawej wartoscl.

Do tematyki tej powréciliSmy na krétko uczac sie zagadnien zwigzanych
z deforestacjg, {17, 18]. Metody deforestacji udato si¢ zastosowaé w jezyku
SBQL. Wyniki zostaly zaprezentowane w [SB3].

Zainspirowani pracami Roberta Ghrista {18, 20, 21 z dr. hab. Aleksan-
drem Cwiszewskim opracowaliémy prosty czytelny algorytm redukcji kom-
pleksu simplicjalnego zachowujacy réwnowaznosé homotopijna. Redukeja ta
ma zastosowanie w badaniu pokrycia siecia sensoréw ktérych pozycja nie jest
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znana, przy czym musi byé znana informacja, jakie sensory znajdujs sie w
poblizu danego sensora. Wyniki te zostaly zaprezentowane w pracy [SNL.

Prace [TU1] i [TU2] sa rozszerzeniem prac [T1, T2 i T3]. Tematyks
wpisujg si¢ w dorobek przedstawiany w rozdziale 2, jednakze méj udzial
autorski w nich jest mniejszy niz 50 %, w zwigzku z czym zostaly pominiete
w prezentacji dorobku naukowego.
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9 Informacje o autorze

Piotr Konrad Wisniewski

Data i miejsce urodzenia: 1 maja 1972 r. Bialogard, Polska
Stan cywilny: zonaty, dwoje dzieci.
Zatrudnienie:

e od maja 2008r. adiunkt Zakladzie Baz Danych, Wydzial Matematyki
i Informatyki, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu.

e od stycznia 2003r. do kwietnia 2008. adiunkt w Katedrze Algebry i
Geometrii WMIII UMK w Toruniu,

e od paZdziernika 2002r. do grudnia 2003r. adiunkt w Zakltadzie Algebry
i Topologii WMIil UMK w Toruniu,

e od paZdziernika 1996r. do wrzesnia 2002r. asystent a Zakladzie Alge-
bry i Topologii WMII UMK w Toruniu.

Edukacja

2001 Ugzyskanie stopnia doktora nauk matematyeznych, na podstawie roz-
prawy Twierdzenie Laskera - Noether dlo przemiennych i noetherow-
skich algebr modufowych nad punktowg algebrg Hopfa, WMil UMK w
Toruniu.

1996 Uzyskanie stopnia magistra matematyki, na podstawie pracy Wielkie
Tuierdzente Fermala dlo pierscieni cyklotomicznych, WMil UMK w
Toruniu.

Konferencje naukowe matematyczne

Bruksela 2002 Na konferencji Hopf algebras in Noncommutative Geometry
and Physics wyglosilem referat pt The Lasker- Noether theorem for com-
mutative and noetherian module algebras over a pointed Hopf algebra,
na ktorym przedstawitem gléwne wyniki mojej rozprawy doktorskiej.
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Getynga 2003 Na konferencji Invariant Theory and its Interactions with
Related Fields INGO 2003, prezentowalem plakat Invariance of mini-
mal primes of an H-module Algebras over a connected Hopf algebra over
a field of characteristic 0 z wynikami, ktére zostaly nastepnie ujete w
M2].

Lubbock 2004 Na konferencji Red Riders Symposium przedstawilem refe-
rat The Lasker Noether theorem for H module algebra over Hopf algebra
H

Konferencje naukowe informatyczne

IBIZA 2007 Na konferencji Informatyka badania i zastosowania, ktéra od-
byta si¢ w Kazimierzu Dolnym przedstawitem referat pt Pysbgl-python-
like query language constructed using stack base approach omawiajacy
wyniki pracy [SB1]

IBIZA 2008 Kazimierz Dolny. Na konferencji tej przedstawitem plakat pre-
zentujacy idee Model obiektowy w hurtowniach danych.

FIT 2009 Na konferencji Forum Informatyki Teoretycanej, Zakopane, pre-
zentowatem referat Problem automatycznes dereferencii w jezykach ro-
dziny SBQL, pokazujacy problemy w jezykach rodziny SBQL. Problemy
te staly sie inspiracja do pracy {SB2).

SMI 2009 Na Konferencji Sejmik Miodych Informatykéw, Miedzyzdroje,
prezentowalem plakat L-Value and R-Value Concept- Proposition to So-
lve Ref & Deref Chaos in SBQL Languages Family informujacy o wy-
nikach pracy [SB2].

FIT 2010 Zakopane. Na konferencji tej przedstawitem referat Kilka stéw
0 niezgodnosci impedancyi, prezentujacy poczatkowe wyniki opubliko-
wane pbzniej w pracy [T1].

FGIT 2010 Future Generation Information Technology, December 13 - 15,
2010, International Convention Center Jeju, Jeju Island, South Korea.
Na konferencji tej prezentowalem trzy referaty:

o Recursive query facilities in relational databases: a survey prezen-
tujacy wyniki prac naszych doktorantéw opublikowanych w [5).
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o Recursive Queries Using Object Relational Mapping prezentujacy
wyniki pracy [R2]

* Intermediate Structure Reduction Algorithms for Stack Based Qu-
ery Languages prezentujacy wyniki opublikowane w [SB3]

ADBIS 2011 15th East-European Conference on Advances in Databases
and Information Systems, 19- 24 wrzesnia 2011, Wiedeni, Austria. Na
konferencii tej prezentowatem referat Hibernate the Recursive Queries -
Defining the Recursive Queries using Hibernate ORM, przedstawiajacy
wyniki pracy [R3]

FGIT 2011 Jeju Island, South Korea. Na konferencji tej bralem udziat
w pracach komitetu programowego podkonferencji DTA 2011, oraz
wyglaszalem referaty:

o Application of wavelets and kernel methods to detection and ext-
raction of behaviours of freshwater mussels, w referacie tym przed-
stawialem wyniki pracy [22] w imieniu autoréw. Praca ta powsta-
wata w duzej mierze na moim rodzimym wydziale 1 na biezaco
$ledzitem jej postepy. W tej systuacji moglem zastapi¢ autoréw,
z ktérych zaden nie byt w stanie udaé sie na te konferencje.

 Lfficient Implementation of Recursive Queries in Major Object
Relational Mapping Systems przezntujacy wyniki pracy [Rd]

» Partial Aggregation Using Hibernate prezentujacy wyniki pracy
[P1]

ADBIS 2012 16th East-European Conference on Advances in Databases
and Information Systems, 17 - 20 Wrzesnia, Poznan, Polska. Wyste-
powatem z referatem Eutending HQL with Plain Recursive Facilities
prezentujgcy wyniki z [R5)

CS&P 2012 Concurrency, Specification, and Programming, 26 - 28 wrze-
snia 2012, Berlin, Niemey. Na konferencji tej prezentowalem referat
Universal query language omawiajacy wyniki pracy [T2].

FGIT 2012 Kangwondo, South Korea, na konferencji tej bratem udzial w
pracach komitetu programowego podkonferencji DTA 2012, oraz wy-
glaszatem referaty: '
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o Unrolling SQL:1999 recursive queries zawierajacy wyniki pracy
(R6]

o A Multi-set Relational Algebra in View of Universal Query Lan-
guage prezentujacy wyniki pracy [T3]

» Coverage verification algorithm, for sensor networks prezentujacy
wyniki pracy [SN]

ADBIS 2013 17th East-European Conference on Advances in Databases
and Information Systems, 1 - 4 Wizesnia, Genua, Wiochy. Wyglosi-
tem tam referat On Materializing Paths for Faster Recursive Querying
prezentujacy wyniki pracy [R7)

FedCSIS 2013 Krakéw, Polska. Na konferencji bylem organizatorem work-
shopu PBDA2013. Wyglositem réwnies referat On Redundant Data
for Faster Recursive Querying Via ORM Systems prezentujgcy wyniki
pracy [R8].

BCT 2013 6th Balkan Conference in Informatics, 19 - 21 wrzednia, Saloniki,
Grecja, Na konferencji tej prezentowalem referat Enhanced segment
trees in object-relational mapping zawierajacy wyniki z [P2).

CS&P Concurrency, Specification, and Programming, 25-27 wrzesnia 2013,
Warszawa. Prezentowany referat Automatic Selection of Functional
Indezes for Object Relational Mapping System, obejmowat wyniki [P3].

Inne wystapienia

e W lipcu 2002 na seminarium prowadzonym przez prof. Hansa Jirgena
Schneidera na Uniwersytecie Monachijskim prezentowatem referat Con-
nected Hopf Algebras and Minimal Primes in H-module Algebras.

¢ Podczas Stazn na Uniwersytecie w Monachium w 2003r prezentowalem
wyniki badafd w referacie Fnvariants of Minimal Prime Ideals Under
Action of Skew Derjvations.

» Texas Tech University Lubbock, Texas, USA, listopad 2004. Na ge-
minarium prof. Mary Neusell prezentowalem referat Coalgebras with
o Dizmier basis and primary decomposition. Referat ten byl punktem
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wyjscia do badan nad istnieniem baza Dixmiera w strukturze coalge-
browej algebry Stenroda w charakterystyce dodatniej. Rozwazania te
byty celem mojego dwutygodniowego pobytu w Lubbock.

e W maju 2012r. wygtaszalem referat Enhanced Counting Trees In Hi-
bernate Viewna seminarium prof. Andrzeja Skowrona na Wydziale Ma-
tematyki Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Refe-
raf ten przedstawial wstepne zatozenia prac badaeczych, ktérych zwieri-
czeniem jest praca [P2].

o W lutym 2013 przedstawiatem referat Uniwersalny jezyk zapytar oparty
o Uniwersalny model stenu na seminarium prowadzonym przez prof.
Kazimierza Subiete w Polsko Japoriskiej Wyzszej Szkole Technik Kom-
puterowych. Na wystapieniu tym omawialem biezacy stan prac nad
modelem USM oraz jezykiem UQL.

o W sierpniu 2013 wygtositem na zaproszenie prof. Agostino Cortesiego
wyglositem referat Object Relational Mapping as Optimization Layer na
Universita Ca'Foscari, Wenecja. W referacie tym przedstawilem bie-
zacy stan prac nad tematyks prezentowang w niniejszym autoreferacie,
z pominieciem prac [T1 - T4]

Udzial w projektach badawczych i rozwojowych

Kardionet Rozwdj zaowansowanych metod obrazowania medycznego, roz-
proszonej akwizycji, archiwizacyi i teletransmisji w zintegrowanym sys-
temie opiekr kardiologicznej ostrych zespoléw wiericowych, projekt fi-
nansowany przez Fundusze Norweske, nr PL-0262. W projekcie tym
zajmowatem si¢ architekturg rozwiazan bazodanowych ze szezegdlnym
uwzglednieniem skladowania obrazowai medycznych w formacie DI-

COM.

SYNAT Utworzenie uniwersalnej, otwartej, repozytoryinej platformy ho-
stingowej © komunikacyinej dla sieciowych zasobéw wiedzy dla nauki,
edukacji © otwartego spoleczeristwa wiedzy, projekt sponsorowany przez
NCBIR, nr SP/I/1/77065/10. W projekcie zajmowatem sie aspektami
dopasowania obiektéw, oraz opiekowalem sie architekturg bazy SONCA
realizowanej przez zespdl prof. Sona Nguyena na Wydziale Matema-
tuki Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego.
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PLGRID PLUS Dzedzinowo zorientowane ustugi ¢ zasoby mfrastruktury
PL-Grid dla wspomagania Polskiej Nauki w Buropejskiej Przestrzeni
Badawczej. Projekt uzyskal finansowanie ze érodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, nr POIG.02.03.00-00-096/10. Projekt jest
realizowany przez Konsorcjum PL-Grid, a koordynowany przez ACK
CYFRONET AGH. W projekecie tym badalem aspekty optymalizacji
komunikacji z bazg MySQL w ramach modutu accounting.

Doswiadczenie dydaktyczne

W latach 2007 - 2013 wypromowatem ponad 50 prac magisterskich i szereg
prac dyplomowych w szeroko rozumianej tematyce baz danych.

Ksztalcenie mlodych kadr

Aleksandra Boniewicz jest doktorantks, ktéra prowadze jako promotor
pomocniczy. W ramach wspélnie prowadzonych badafi nad integra-
cja metod odpytywania struktur rekurencyjnych z systemami odwzo-
rowan obiektowo-relacyjnych, jest wspélautorks prac [R3], [R6], [R7),
[R8]. Przewdd doktorski zostal otwarty na wydziale Matematyki In-
formatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego w lutym biezacego
roku. Pani Boniewicz planuje zlozyé rozprawe doktorska na przetomie
listopada 1 grudnia 2013 roku. Tytulem rozprawy jest Optymalizacja
warstwy dostepu do danych w aplikacjach korzystajocych z odwzorowan
obiektowo-relacyjnych.

Michat Gawarkiewicz jest doktorantem z ktérym prowadze badania nad
integracja technik wspierania zapytad analitycznych z systemami od-
wzorowall obiektowo-relacyjnych, poprzez wykorzystanie danych nad-
miarowych. Do tej pory udato si¢ opublikowaé nastepujace prace (P1],
(P2] 1 [F]. Kolejne praca jest w przygotowaniun. Przewéd doktorski
planuje si¢ otworzy¢ do korica roku 2013. Planowany termin zlozenia,
rozprawy doktorskiej to czerwiec 2014.
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Dos$wiadczenie organizatorskie

W latach 2011 i 2012 bratem udzial w pracach komitetu programowego kon-
ferencji DTA (Database Theory and Applications), ktéra odbywala sie w
ramach multikonferencji FGIT (Future Generation in Information Technolo-
gies} w Korei Poludniowej.

W ramach konferencji FedCSIS 2013 zorganizowalem warsztaty PBDA
na temat optymalizacji przetwarzania danych w aplikacjach biznesowych.

Staze

Monachium 2003 W okresie luty - lipiec 2003r. bylem na stazu naukowym
jako postdoc na Uniwersytecie Monachijskim. Wyjazd byt finansowany
przez Europejska Fundacje Nauki.

Lubbock 2004 W listopadzie 2004r. spedzilem dwa tygodnie na stazu w
Texas Tex University, na zaproszenie prof. Mary Neusel.

NEUCA 2011 W czerwcu i lipcu 2011r. bylem na stazu w firmie NEUCA
S.A. jako ekspert w zakresie baz danych oraz nowoczesnych technik
inZzynierii programowania.

Cytowania moich prac

Wyniki doktoratu opublikowane w [M1] zostaly zacytowane w pracach (23],
[24].

Praca [R1] o przenoszeniu predykatéw bylta cytowana przez trzy publi-
kacje: [5], {11], [25]. Pierwsza praca o integracji zapytah rekurencyjnych
z systemami odwzorowan obiektowo-relacyjnych zostala dostrzezona w (26],
(25], [27]. Tekst [R4] zostal zacytowany przez [4].

Wyniki uzyskane dla ujednoliconego modelu sktadu zaprezentowane w
[T1] zostaly zacytowane przez [4].

W sumie moje prace byly cytowane 9 razy. Indeks Hirsha wyliczony z
tych cytowan wynosi 2.

Baza Web Of Knowledge wykazuje 4 cytowania zewnetrzne i wylicza in-
deks Hirsha 2.
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