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OPTYMALIZACJA ZAPYTAN W SRODOWISKU SIECI ROZLEGLEJ  
 

Algorytmy optymalizacji zapytan w srodowisku sieci rozleglej musza uwzgledniac nowe wyma-
gania dotyczace: dynamicznie zmieniajacych sie opóznien w srodowisku komunikacyjnym oraz autono-
mii wezlów utrudniajacej zbieranie statystyk i szacowanie kosztu realizacji zapytan. Wymaga sie zasto-
sowania nowych, adaptacyjnych technik optymalizacji umozliwiajacych  aktywna reorganizacje sposobu 
realizacji zapytania zgodnie z fluktuacja charakterystyki danych oraz opóznien srodowiska komunikacyj-
nego. Artykul przedstawia stan badan nad optymalizacja zapytan w srodowisku rozleglym, 
w szczególnosci zostana opisane rodziny algorytmów Query Scrambling.. 

 
1. WSTEP 

 
Obserwowany od kilku lat rozwój uslug internetowych  umozliwia dostep do danych 

gromadzonych i przetwarzanych na calym swiecie. Uslugi te sa wykorzystywane 
w bankowosci, w handlu, w turystyce, w nauce, na gieldzie i wielu innych zastosowaniach. 

W chwili obecnej systemy baz danych w malym stopniu wspieraja wyszukiwanie in-
formacji zgromadzonych w Internecie. Silnym ograniczeniem jest brak algorytmów opty-
malizacji zapytan uwzgledniajacych dynamiczna charakterystyke opóznien w dostepie do 
zasobów. Zmienne opóznienie jest spowodowane awariami oraz zmienna aktywnoscia 
uzytkowników w ciagu doby na calym swiecie. Nowe algorytmy optymalizacji zapytan 
w takim srodowisku powinny pozwalac na elastyczna reorganizacje planu wykonania zapy-
tan w zaleznosci od aktualnego obciazenia zasobów Internetu. 

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie stanu badan nad optymalizacja zapytan 
w dynamicznym srodowisku Internetu. W szczególnosci zostanie zaprezentowany zbiór al-
gorytmów pod nazwa Query Scrambling [1] [2] [3]. W ramach tej prezentacji zostana opi-
sane podstawy teoretyczne, szczególowe rozwiazania techniczne oraz wyniki eksperymen-
tów symulacyjnych. W podsumowaniu zostana przedstawione dalsze kierunki badan w tej 
dziedzinie. 
 

2. ALGORYTMY RODZINY Query Scrambling 
 
Punktem wyjscia do dzialania algorytmów Query Scrambling jest plan zapytania opra-

cowany przez klasyczny algorytm optymalizacji bez uwzglednienia fluktuacji srodowiska 
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komunikacyjnego. W celu opracowania wyjsciowego planu, w zaleznosci od dostepnosci 
informacji o rozkladzie statystycznym danych, moga byc wykorzystywane algorytmy kosz-
towe oparte na metaheurystykach (np. Simulated Annealing, Tabu Search) lub regulowe 
oparte o ranking operacji realizujacych zapytanie. 

Przygotowany w ten sposób plan jest wykonywany przez modul wyposazony 
w detektor opóznien komunikacyjnych.  W przypadku wykrycia opóznien o zadanych pa-
rametrach sterowanie przekazywane jest z powrotem do optymalizatora, który moze podjac 
decyzje zmieniajaca plan zapytania w taki sposób aby zminimalizowac straty w koszcie re-
alizacji zapytania. Dzialania optymalizatora sa wykonywane na dwóch fazach: 

1. Przeszeregowanie operatorów polega na zmianie kolejnosci realizowania poszcze-
gólnych kroków planu zapytania bez zmiany ksztaltu oryginalnego planu,  

2. Synteza operatorów powoduje zmiane planu oryginalnego planu przez dodanie, 
usuniecie lub zmiane elementarnych kroków planu zapytania. 

 
2.1. PRZESZEREGOWANIE OPERATORÓW 

 
Na etapie przeszeregowania operatorów znajdowane sa czesci planu, które nie moga 

byc wykonane w wyniku powstania opóznienia, takie fragmenty planu nazywa sie zabloko-
wanymi. Ponadto optymalizator wyodrebnia fragmenty planu, nazywane realizowalnymi, 
które nie sa zablokowane i mozna je wykonac w trakcie oczekiwania na dane z zablokowa-
nego wezla. 

Wykonanie fragmentu planu poza kolejnoscia wynikajaca z oryginalnego planu obcia-
zone jest dodatkowym kosztem zwiazanym z koniecznosci przechowywania (materializacji) 
wyników posrednich. Wybór odpowiedniego realizowalnego fragmentu planu do wykona-
nia jest podejmowany z uwzglednieniem kosztu materializacji. Wybór ten jest dokonywany 
na podstawie wspólczynnika efektywnosci obliczanego dla kazdego realizowalnego frag-
mentu planu na podstawie zaleznosci: 

MWP
MRP

+
− , gdzie P jest to koszt wykonania danego 

fragmentu planu, MW jest to koszt materializacji danych posrednich, MR jest to koszt od-
czytu zmaterializowanych danych. Mianownik tego wyrazenia okresla koszt wykonania 
fragmentu planu wraz z kosztem materializacji wyniku, licznik natomiast wyraza zysk 
zwiazany z przyszlym wykorzystaniem wyniku wykonania fragmentu planu. Wspólczynnik 
efektywnosci okresla wzgledny zysk wykonania wybranego fragmentu planu poza oryginal-
na kolejnoscia w stosunku do kosztu wykonania tej operacji. Do realizacji sa wybierane te 
fragmenty, które posiadaja najwieksze wspólczynniki efektywnosci. W celu unikniecia 
nadmiernych kosztów odrzucane sa te fragmenty, których wspólczynnik efektywnosci spada 
ponizej progu weta wstepnie ustalonego ona 0,75. 

Dla ilustracji fazy przeszeregowania operatorów przeanalizowano przykladowe zapy-
tanie (patrz rys. 1) odwolujace sie do szesciu zródel danych umieszczonych na róznych we-
zlach rozleglego srodowiska komunikacyjnego. Wezly oznaczono literami od A do F. Plan 
zapytania wygenerowanego przez klasyczny optymalizator przedstawiono w postaci drze-
wa, gdzie liscie ilustruja zródla danych, krawedzie przeplyw danych w srodowisku komuni-
kacyjnym, a pozostale wezly operacje polaczenia. Oznaczenia liczbowe w okregach okre-
slaja kolejnosc wykonywania operacji. 



W wyniku opóznienia w dostepie do danych z wezla A optymalizator podejmuje decy-
zje o przeszeregowaniu operatorów. W celu znalezienia optymalnego rozwiazania znajdo-
wany jest zablokowany fragment planu (na rysunku zaznaczony jasnym cieniowaniem) oraz 
wszystkie realizowalne fragmenty planu. Nastepnie dla wszystkich realizowalnych fragmen-
tów okreslany jest wspólczynnik efektywnosci i do realizacji jest wybierany fragment 
o najwyzszym wspólczynniku (na rysunku zaznaczony ciemnym cieniowaniem). Jezeli we-
zel A (patrz rys. 2) nie zostal w tym czasie odblokowany, to optymalizator wyszukuje do 
realizacji kolejny fragment planu. Fragment planu zwiazany z pobraniem danych z wezla B 
nie zostanie wziety pod uwage poniewaz wspólczynnik efektywnosci dla tego fragmentu 
planu jest nizszy od progu weta równym 0,75. Po odblokowaniu wezla A (patrz rys. 3) po-
dejmowane jest wykonanie oryginalnego planu z wykorzystaniem wyników uprzednio wy-
konanych fragmentów planu (oznaczonych odpowiednio X1 i X2). 
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Rys. 1. Opóznienie danych z wezla A, 
znalezienie optymalnego fragmentu do 

realizacji 

Rys. 2. Przedluzajace sie opóznienie, 
znalezienie kolejnego fragmentu do 

wykonania 

Rys. 3. Odblokowanie wezla A prze-
twarzanie jest  kontynuowane z wyko-
rzystaniem zmaterializowanych wyni-

ków posrednich 
 

2.1. SYNTEZA OPERATORÓW 
 

Algorytm Query Scrambling przechodzi do realizacji fazy syntezy operatorów jezeli 
nadal istnieja zablokowane fragmenty planu zapytania i zostaly wyczerpane wszystkie moz-
liwosci zmiany kolejnosci wykonania operatorów oryginalnego planu zapytania. W fazie 
syntezy operatorów optymalizator generuje nowy plan z uwzglednieniem faktu tymczaso-
wego zablokowania czesci zródel danych. W zaleznosci od sposobu uwzglednienia zablo-
kowania zródel opracowano trzy strategie realizacji syntezy operatorów: Pair, Include De-
lay (ID), Estimate Delay (ED). 

W strategii Pair optymalizator generuje wszystkie pary zródel, które nalezy ze soba 
polaczyc, a nastepnie uwzgledniajac koszt realizacji tego polaczenia i koszt materializacji, 
wykonywany jest operator polaczenia z najnizszym kosztem. Po zakonczeniu realizacji wy-
branego uprzednio operatora optymalizator sprawdza dostepnosc zablokowanego wezla. 
Jezeli wezel ten pozostaje w stanie zablokowanym, to optymalizator wybiera kolejna pare 
zródel danych do polaczenia. Natomiast, jezeli wezel ten zostanie odblokowany, to optyma-
lizator generuje calosciowy plan z uwzglednieniem uprzednio zmaterializowanych wyników 
posrednich i odblokowanego zródla danych. 

Na rysunku 4 zamieszono przykladowy plan zapytania, który zostal przekazany 
z pierwszej fazy algorytmu Query Scrambling do drugiej fazy realizowanej za pomoca stra-



tegii Pair. Przetwarzanie zapytania nie moze byc kontynuowane z powodu zablokowania 
wezla A. Optymalizator szacuje koszt polaczenia wszystkich par niezablokowanych zródel. 
Koszty te zostaly zamieszczone na rysunku. Optymalizator wybiera do polaczenia pare o 
najnizszym koszcie, czyli B i C. Po wykonaniu tej operacji pozostaje do polaczenia A, D 
oraz X1 (wynik uprzedniego polaczenia B i C). W nastepnym kroku optymalizator spraw-
dza dostepnosc wezla A. Jezeli wezel ten jest dostepny, to za pomoca klasycznej optymali-
zacji jest generowany plan laczacy A, D oraz X1 (patrz rys. 5). 
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Rys. 4. Szacowanie kosztu polaczenia wszystkich par 

niezablokowanych wezlów 

Rys. 5. Plan zapytania po odblokowaniu wezla A  

Strategie Include Delay oraz Estimate Delay w celu znalezienia nowego planu wyko-
rzystuja optymalizacje oparta na czasie odpowiedzi. Optymalizacja taka umozliwia zama-
skowanie opóznienia spowodowanego zablokowaniem wezla. Strategie te zakladaja okre-
slony czas opóznienia zablokowanego wezla, a nastepnie wartosc ta jest przekazywany do 
optymalizatora jako czas odpowiedzi tego zródla. W ten sposób dostep do zablokowanych 
wezlów jest przesuwany w nowym planie wykonania zapytania na dalsze pozycje. 
W trakcie oczekiwania na dostep do zablokowanych wezlów optymalizator moze zlecic re-
alizacje innych fragmentów planu. 

W strategii ID optymalizator przyjmuje arbitralnie okreslony czas opóznienia zablo-
kowanego wezla.  Podstawowym problemem przy realizacji strategii ID jest odpowiednie 
okreslenie tego czasu. Oszacowane zbyt dlugiego czasu moze spowodowac wybranie przez 
optymalizator kiepskiego planu. W celu zminimalizowania takiego niebezpieczenstwa 
wprowadza sie wspólczynnik ryzko-zysk, który jest ilorazem ryzyka zwiazanego 
z przyjeciem okreslonego czasu opóznienia w stosunku do zysku jaki moze przyniesc pod-
jecie takiego ryzyka. Ryzyko definiuje sie jako koszt wykonania fragmentu planu maskuja-
cego opóznienie zablokowanego zródla danych. Zysk wylicza sie jako róznice miedzy cza-
sem realizacji oryginalnego planu z uwzglednieniem spodziewanego czasu opóznienia 
i czasem realizacji planu wygenerowanego przez optymalizator z wykorzystaniem strategii 
ID. 

Wspólczynnik ryzyko-zysk umozliwia sterowanie optymalizatorem w taki sposób aby 
unikal ryzykownych planów, które potencjalnie przynosza znikomy zysk. Zwiekszanie war-
tosci tego wspólczynnika wymusza na optymalizatorze wybieranie bardziej konserwatyw-
nych planów, które nie ponosza nadmiernego ryzyka zwiazanego ze zbyt pesymistycznym 
oszacowaniem opóznienia. 

Na rysunku 4 zamieszono przykladowy plan zapytania przekazany do drugiej fazy 
wykonania realizowanej za pomoca strategii ID. Czasy odpowiedzi poszczególnych zródel 
zostaly umieszczone na rysunku. W wyniku zablokowania zródla A optymalizator arbitral-
nie okresla czas odpowiedzi tego zródla na 500 i dokonuje optymalizacji opartej na czasie 
odpowiedzi uwzgledniajac wspólczynnik ryzyko-zysk ustalany równiez arbitralnie. Wynik 



tej optymalizacji przedstawiony jest na rysunku 7. Jezeli w czasie realizacji operatora 1 na-
stapi, zgodnie z zalozeniami, odblokowanie zródla A, to wykonanie planu moze byc konty-
nuowane. Natomiast, jezeli czas zablokowania przedluzy sie ponad szacowany, to optymali-
zator przystepuje do generowanie kolejnego planu w oparciu o strategie ID, wedlug regul 
opisanych powyzej. Przykladowy wynik takiej optymalizacji zostal przedstawiony na ry-
sunku 8, gdzie X1 oznacza wynik dzialania operatora 1. 
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Rys. 6. Arbitralne okreslenie czasu 
odpowiedzi zablokowanego wezla  

Rys. 7. Wygenerowanie nowego planu 
przy ustalonym czasie odpowiedzi 

zablokowanego wezla 

Rys. 8. Odblokowanie wezla A prze-
twarzanie jest  kontynuowane z wyko-
rzystaniem zmaterializowanych wyni-

ków posrednich 

Strategia ED rózni sie od strategii ID jedynie sposobem szacowania czasu opóznienia 
zablokowanego wezla. Strategia ED okresla ten czas na 25% czasu wykonania calosci ory-
ginalnego planu i w miare potrzeby sukcesywnie wydluza go do 100%. Dopóki optymaliza-
tor obserwuje postep w realizacji nowego planu, to szacowany czas opóznienia pozostaje 
bez zmian. Jezeli natomiast zostanie zaobserwowane zablokowanie tego planu, to optymali-
zator przyjmuje czas opóznienia dwukrotnie dluzszy i dla takiego zalozenia generuje kolej-
ny plan. 

W opracowywaniu planu zapytania za pomoca strategii ED jest równiez wykorzysty-
wany wspólczynnik ryzyko-zysk. Jednakze nie ma on tak duzego znaczenia jak w przypad-
ku strategii ID, poniewaz strategia ED jest bardziej konserwatywna. 

 
4. WYNIKI ESPERYMENTU SYMULACYJNEGO 

 
W celu zbadania efektywnosci dzialania algorytmów Query Scrambling wykonano 

szereg eksperymentów symulacyjnych. Jako srodowisko symulacyjne wykorzystano opty-
malizator kosztowy oparty na meteherystykach Simulated Annealing i Iterative Improve-
ment oraz zbiór testów TPC-D. 

Z wyników eksperymentów mozna wyciagnac nastepujace wnioski: 
1. Efektywnosc wszystkich strategii zazwyczaj przewyzsza efektywnosc klasycznej, sta-

tycznej optymalizacji. Zgodnie z oczekiwaniami algorytmy efektywnie wykorzystuja 
czas opóznienia wezla na wykonanie innych zadan. W zaleznosci od fazy algorytmu 
czas ten jest wykorzystywany na przeszeregowanie operatorów lub opracowanie nowego 
planu. 

2. Dla duzego bufora danych róznica  miedzy strategiami jest niewielka. W przypadku du-
zej wielkosci pamieci operacyjnej koszt przechowywania zmaterializowanych wyników 
posrednich jest znikomy i nie zaobserwowano znaczacych róznic miedzy poszczegól-
nymi strategiami. 



3. Dla malego bufora i przy bardzo malych opóznieniach najlepszy jest oryginalny plan. 
W takich przypadkach oplaca sie przeczekac niedostepnosc wezla. Próba przeorganizo-
wania planu powoduje porzucenie optymalnego planu i wybranie gorszego planu, który 
nie moze byc rekompensowany przez odpowiednio dlugo trwajace opóznienie. 

4. Dla malego bufora i przy stosunkowo malych opóznieniach Strategie Pair i ED przewy z-
szaja strategie ID. Strategia ID zaklada bardzo duze opóznienia zablokowanego wezla, 
gdy oczekiwania mijaja sie z oczekiwaniami, to wygenerowany przez optymalizator plan 
daleki jest od optymalnego. 

5. Dla malego bufora i przy srednich opóznieniach ID i ED przewyzsza Pair. W tym przy-
padku obserwuje sie wady strategii Pair, która nie generuje jednego calosciowego planu, 
lecz dziala krokowo wybierajac suboptymalne rozwiazania. 

6. Przy duzych opóznieniach strategie sa równowazne. W tym przypadku czas realizacji 
calego planu, nie zaleznie od przyjetej strategii, jest najsilniej zalezny od dlugosci opóz-
nienia. Bardzo dlugi czas opóznienia jest w stanie zamaskowac dzialania wszystkich 
strategii. 

7. Zmniejszajac wspólczynnik ryzyko-koszt efektywnosc strategii ID zbliza sie do strategii 
ED. Zmniejszenie tego wspólczynnika powoduje, ze strategia ID staje sie mniej agre-
sywna i nie ponosi zbyt duzego ryzyka zwiazanego z arbitralnym przyjeciem dlugiego 
czasu zablokowania zródla. 

Po analizie powyzszych spostrzezen mozna przyjac, ze strategia, która posiada najlep-
sze wlasnosci jest strategia ED. 
 

5. PODSUMOWANIE 
 
Prace badawcze, które zaowocowaly opracowaniem rodziny algorytmów Query 

Scrambling, stanowia pierwszy krok nad dynamicznymi, adaptacyjnymi algorytmami opty-
malizacji zapytan w srodowisku sieci rozleglej.  

Dalsze prace beda sie wiazaly z wykorzystaniem replik danych dla zwiekszenia efek-
tywnosci i niezawodnosci w dostepie do danych w dynamicznym srodowisku przetwarza-
nia. Odpowiednich badan wymaga równiez problem braku dostepnosci danych statystycz-
nych stanowiacych podstawe dzialania wspólczesnych algorytmów optymalizacji. 

Odrebny problem stanowi opracowanie technik przetwarzania udostepniajacych cze-
sciowe wyniki, których jakosc satysfakcjonuje uzytkownika.  

Obsluga zapytan z nieprecyzyjnymi kryteriami poszukiwania jest kolejnym zadaniem 
badawczym. Realizacja takich zapytan wymaga przygotowania indywidualnego profilu kry-
teriów uzytkownika, które pozwola  precyzyjnie skonstruowac zapytanie do bazy danych. 
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