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Rozdziat 1. Wstep

W wielu dziedzinach szybko przyrasta liczba danych, ktore nalezy
przetwarza¢ w sposéb ciagly. Aby sprosta¢ temu wymaganiu coraz czesSciej korzysta
sie z przetwarzania strumieniowego. Wyréznia sie ono tym, Ze nie wszystkie dane sa
dostepne w chwili uruchomienia zapytania. Takie podejScie wymaga innego
spojrzenia na zZrédta danych [30]. Przyjmuje sie, Ze nie s3g one ograniczone w czasie
i wstawiaja dane do strumieni na biezgco. Ponadto system nie ma wptywu na ich
kolejno$¢ pojawiania sie oraz zawarto$¢. Dodatkowo odczyt ze strumienia jest
operacja jednorazowa i po jego zakonczeniu element zostaje usuniety. Nalezy
zauwazy¢, ze nie kazde Zrédto danych w systemie strumieniowym musi by¢
strumieniem, co sprawia, ze systemy strumieniowe moga oprdécz przetwarzania

strumieniowego wykorzystywac przetwarzanie znane z relacyjnych baz danych.

Do obszaréw stawiajgcych najwieksze wymagania wobec systemow
strumieniowych nalezy zaliczy¢ systemy finansowe takie jak: gietdy, aukcje
oraz systemy wykrywajgce naduzycia. Instytucja OPRA (Options Price Reporitnig
Authority), ktoéra przetwarza dane wykorzystywane przez zapytania o wartosci opcji
na gietdzie oraz ich obrotu, tworzy co roku zestawienie opisujgce liczbe
przetworzonych danych. O ile w roku 2005 intensywnos$¢ naptywu monitorowanych
zgtoszen wynosita okoto 100 tysiecy zgtoszen na sekunde [51], to w roku 2009 ta
intensywno$¢ przekroczyta 2 miliony [52]. Wysoka dynamika wzrostu tych wartosci
narzuca konieczno$¢ stosowania nowych rozwigzan.

Drugim obszarem generujagcym duza liczbe danych wymagajacych
przetwarzania na biezgco sg systemy sensorowe i monitorujgce. Rozwdj gospodarczy
wiaze sie z utrzymaniem wielu infrastruktur takich jak: sieci energetyczne, sieci
teleinformatyczne, sieci transportowe, sieci wodociggowe i inne. Aby usprawni¢ ten
proces tworzone sg aplikacje monitorujace i wspomagajace podejmowanie decyzji dla
powyzszych infrastruktur. Ponadto popularno$¢ technologii RFID, postepujaca
miniaturyzacja i malejaca cena zdalnych czujnikéw oraz powszechna dostepno$¢

wielofunkcyjnych urzadzen z wbudowanym odbiornikiem nawigacji satelitarnej



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

stwarza warunki do powstania nowych zastosowan przetwarzania strumieniowego
[82]. Wyr6zniamy tutaj prace nad inteligentnymi systemami transportu (ITS),
dynamicznym naliczaniem optat za korzystanie z autostrad [6], ustugami opartymi
na lokalizacji (LBS) i monitorowaniem zjawisk atmosferycznych. Systemy sensorowe
odnajdujg réwniez szerokie zastosowanie w wojsku. Przyktadem s3a systemy
wspomagajace logistyke, monitorujgce na biezaco dziatania na polu walki, jak
réwniez monitorujace parametry witalne Zotnierzy w trakcie wykonywania misji.
Dzieki zastosowaniu tych technologii uzyskiwana jest wieksza mobilnos$¢
oraz znaczaco usprawnia sie funkcjonowanie zaplecza wojskowego. Obecnie nowym
zagadnieniem jest zastosowanie systemoOw strumieniowych do analizy danych
z portali spotecznos$ciowych. Liczace od 100 do 700 mln uzytkownikéw portale stajg
sie silnymi opiniotwoérczo jednostkami, ktérych analiza na biezaco jest atrakcyjna
zaréwno dla instytucji $ledzacych zagrozenie terrorystyczne; jak rowniez przemystu,

ktéry moze lepiej poznac¢ oczekiwania klientéw.

W zaleznosci od zastosowania, ktadzie sie nacisk na odmienne
funkcjonalnos$ci systemu strumieniowego. W przypadku analiz gietdowych kluczowy
jest czas opodznien. O ile dopuszczalne jest pominiecie cze$ci danych o tyle nie
akceptowalne sg op06Znienia siegajace minut, poniewaz otrzymane wyniki nie beda
uzyteczne. W przypadku systemé4w monitorujacych bezpieczenstwo w portach
lotniczych wytgczenie czes$ci danych z analiz w celu skrécenia opéznien jest nie
dopuszczalne. Innym elementem charakteryzujagcym systemy strumieniowe jest
liczba zapytan. W systemach aukcyjnych spotykamy sie z pewng grupg zapytan, ktore
czesto s3 tworzone i usuwane, podczas gdy w systemach monitorujacych zuzycie
mediéw - takich jak: woda lub prad - liczba zapytan jest niska i rzadko podlegajaca
zmianom. Powyzsza réznorodno$¢ sprawia, ze budowa systemu ogo6lnego
zastosowania do przetwarzania danych strumieniowych wymaga stworzenia szeregu
nowych rozwigzan. Obecnie taki typ systemu zostat nazwany strumieniowg baza
danych SDMS (Stream Database Management System). W [80] wymieniono osiem
wymagan stawianych wobec wysoko wydajnych strumieniowych baz danych.

Wymagania te definiujg jednocze$nie nastepujace kluczowe obszary badawcze:

1) Zgodnie z pierwszym wymaganiem, strumieniowa baza danych SDMS musi
przetwarza¢ dane ze strumieni bez ich wcze$niejszego zapisu, co jest

konieczne do wuzyskania krotkich opdznienn. Rozwigzanie takie stoi



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

w opozycji dorelacyjnych baz danych DBMS (Relational Database
Management System), gdzie dane muszg zosta( wpierw utrwalone,

a dopiero potem moga zosta¢ przetworzone.

Drugim wymaganiem stawianym wobec SDMS jest udostepnienie
wysokopoziomowego i rozszerzalnego jezyka zapytan, ktéry usprawni

proces tworzenie zapytan strumieniowych.

Przetwarzanie strumieniowe jest procesem ciggtym, ktory nie moze by¢
wstrzymywany na czas nieokre$lony. Dlatego wazne sa metody obstugi
niedoskonatosci strumieni takich jak: op6Znienia, utrata danych lub brak
ich uporzadkowania. W przeciwnym wypadku wystapienie powyzszych
zjawisk  moze doprowadzi¢ do niekontrolowanego  wstrzymania

przetwarzania.

Logika przetwarzania strumieniowego musi by¢ prosta do interpretacji.
Tak, aby kompozycja kilku podzapytan byta tatwa do interpretacji przez
analityka. W szczegélnos$ci wptyw kolejnosci, w jakiej naptywajg dane oraz
ograniczenia czasowe, przy ktorych prowadzona jest analiza muszg by¢

tatwe do interpretacji.

Rozwéj  zaawansowanych ~ SDMS  wymaga  integracji  danych

strumieniowych z danymi sktadowanymi.

Przetwarzanie strumieniowe jest procesem cigglym, przez co DSMS
powinien dysponowa¢ mechanizmami gwarantujagcymi bezpieczenstwo

i dostepnos$¢ na wypadek awarii.

Szybki wzrost liczby danych przetwarzanych strumieniowo oraz ciggty
charakter dziatania naktada wymaganie, aby strumieniowa baza danych
dziatata w $rodowisku rozproszonym, w ktéorym DSMS automatycznie

réwnowazy obcigzenia.

Ostatnie wymaganie obejmuje Kkonieczno$¢ opracowania nowych

optymalizatoréw oraz architektur strumieniowych baz danych.

10
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1.1 Tezyrozprawy

Aby usystematyzowa¢ rozwigzywanie Kkolejnych wymagan stawianych
strumieniowym bazom danych zostaty one podzielone na komponenty. Zaliczamy
tutaj miedzy innymi algorytmy operatoréw, polityka kolejnosci uruchamiania
operatoréw, rozpraszania danych (load shedding), jezyk zapytan i inne. Problem
polega na tym, Ze komponenty te dzialaja autonomicznie, nie uwzgledniajac
wspotistnienia innych elementéw. W konsekwencji ich potencjalna wydajno$¢ jest
ograniczona. Do stabych elementéw strumieniowych baz danych zaliczamy jezyk
zapytan. Wraz ze wzrostem zlozonoSci realizowanych proceséw, wazng role
odgrywaja typy ztozone, ktére pozwalajg skrdcic i uprosci¢ zapis zapytan. Dodatkowo
strumieniowa baza danych ogoélnego zastosowania powinna umozliwia¢ dotaczanie
nowych operatoréw po to, aby dostosowac ja do specyfiki rozwigzywanego zadania.
Przedstawione stabe strony strumieniowych baz danych stanowia motywacje

do weryfikacji zapisanych ponizej tez rozprawy.

I. Mozliwe jest rozszerzenie jezyka zapytan strumieniowych o drzewo
atrybutéw oraz elementy jezyka obiektowego, co ograniczy potrzebe
zmiany jego skladni oraz ulatwi budowe ztozonych zapytan.

II. Mozliwe jest sKrdcenie czasow odpowiedzi lub zmniejszenie
obciaZzenia pamieciowego poprzez taka integracje komponentow
strumieniowej bazy danych, ktoéra skutkuje redukcja obszarow

synchronizowanych.

1.2 Organizacja pracy

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do zagadnien zwigzanych

z tematyka strumieniowych baz danych oraz zawiera tezy rozprawy.

Drugi rozdziat pracy przedstawia istniejgce algebry stosowane
w strumieniowych bazach danych pod katem ich wymagan pamieciowych
oraz ograniczen w opisie proceséw ciggtych. W oparciu o to zestawienie
zaproponowane zostalo rozwigzanie hybrydowe, ktore taczy krotki temporalne

z krotkami negatywnymi w celu zmniejszenia liczby krotek w strumieniach. Prowadzi

11
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to do minimalizacji zapotrzebowania pamieciowego, jak réwniez zmniejsza wptyw
synchronizacji. Dodatkowo do modelu hybrydowego zostata dotaczona analiza
monotoniczno$ci strumieni, ktéra stuzy Kklasyfikacji operatorow ze wzgledu
na ztozono$¢ realizacji. W oparciu o ta wtasciwo$¢ zaproponowany zostat

optymalizator regutowy.

Trzeci rozdziat opisuje prototypowy jezyk zapytan. Na poczatku
zrealizowany zostaje przeglad istniejacych jezykéw zapytan stosowanych
w strumieniowych bazach danych w celu zdefiniowania listy wymagan oraz stabo$ci
obecnych rozwigzan. W oparciu o to zestawienie zdefiniowano jezyk StreamAPAS
taczacy elementy jezykéw obiektowych i jezykéw deklaratywnych. Cecha ta jest uzyta
do minimalizacji potrzeby rozbudowy i zmiany sktadni jezyka zapytan podczas
rozwoju funkcjonalnosci strumieniowej bazy danych. Dodatkowo wprowadzono
zloZony typ nazwany drzewem atrybutéw, ktéry poprawia zwiezto$¢ zapisu definicji
zapytan strumieniowych. W drugiej czesSci rozdziatu opisano elementy architektury
kompilatora, dzieki ktérym osiggnieto wysoki poziom integracji jezyka
z technologiami udostepnianymi w jezyku Java.

W rozdziale czwartym omdéwiono moduty strumieniowej bazy danych pod
katem ich wptywu na czasy odpowiedzi. Rezultatem tej analizy jest szereg rozwigzan
majacych na celu takg integracje istniejacych komponentéw, aby zmniejszy¢
opdznienia wynikajace z synchronizacji oraz braku wymiany wiedzy pomiedzy
komponentami.

Sz6sty - ostatni rozdzial pracy - jest podsumowaniem nowych idei
wprowadzonych do strumieniowej bazy danych. W tym rozdziale znajduja sie
dowody tez postawionych na poczatku dysertacji. Punkt ten zawiera takze opis

planowanych przysztych prac zwigzanych z rozwojem przedstawionych idei.

12
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Rozdziat 2. Algebra przetwarzania
strumieniowego

Rozdzial ten omawia autorska algebre przetwarzania strumieni, ktéra taczy
rozwiagzania oparte na krotkach temporalnych oraz krotkach negatywnych. W RDMS
cykl pracy jest zorientowany na =zapis. Wpierw dane s3 zapisywane
oraz aktualizowane indeksy. Nastepnie realizowane s3g zapytania, ktérych wyniki sa
reprezentowane, jako tabele rekordéw. Z Kkolei aplikacje strumieniowe sg
zorientowane na przetwarzanie. Pojedyncza porcja danych tzw. krotka nie jest
zapisywana, lecz natychmiast przetwarzana przez sie¢ potgczonych ze soba
operatoréw. Ponadto 7Zrodta w takich systemach generujg strumienie krotek
0 nieograniczonym rozmiarze. Ponizej zamieszczono gtéwne cechy wyrédzniajace taki

model przetwarzania [15]:

e ciggle przetwarzania - w RDMS, klient zadaje zapytania na zgromadzonych
danych (np. ,czy na skrzyzowaniu pojawit sie nowy samochdéd,). W SDMS,
uzytkownik uruchamia dlugookresowe zapytanie (np. ,powiadom mnie, gdy
na skrzyzowaniu pojawi sie nowy samochdéd”).

e _wypychanie” danych - w SDMS, sterowanie jest przekazywane wraz
z przeptywem danych. Zrédta danych oraz operatory strumieniowe przekazuja
krotki kolejnym obiektom w systemie. Z sytuacja odwrotng spotykamy sie
w RDMS, gdzie sterowanie jest przekazywane od strony klienta w kierunku
danych zgromadzonych w tabelach. Klient najpierw zadaje zapytanie, nastepnie
operatory relacyjnej bazy danych odpytuja Zrédta danych, finalnie jest
generowana odpowiedz.

e krotki czas latencji - wiele systemdw strumieniowych monitoruje zachodzace
zjawiska przy rygorze kroétkiego czasu odpowiedzi. Przyktadowo dla systemu
nadzorujacego ruch uliczny wazniejsza jest biezaca informacja o stanie
zattoczenia ulicy niz informacja o tym stanie sprzed kilku godzin.

e potokowo$¢ - przetwarzanie danych bazuje na braku blokowania. Oznacza ona,

ze nie musi by¢ znany peten zbiér danych wejsciowych, aby wygenerowac
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odpowiedZz czastkowa. Wlasno$¢ ta umozliwia realizacje wydajnej
wspotbieznej pracy operatoréw strumieniowych.

e skalowalno$¢ - kazdy operator strumieniowy stanowi samodzielng jednostke,
co ulatwia stworzenie systemu rozproszonego przetwarzania strumieniowego.

e przepustowo$¢ - system strumieniowy jest zorientowany na przetwarzanie
danych a nie ich gromadzenie. Brak dziennika logéw oraz konieczno$ci
uprzedniego zapisu danych skraca czas odpowiedzi. W relacyjnych bazach
danych konieczne jest uprzednie zapisanie danych przed realizacjq zapytan, co

wydtuza czas odpowiedzi.

Zapytanie strumieniowe jest definiowane przy uzyciu acyklicznego grafu
skierowanego (Directed Acyclic Graph), gdzie wezty reprezentuja operatory
strumieniowe, a krawedzie odpowiadajg potaczeniom strumieniowym. Obecnie jest
znanych wiele optymalizacji operatoréw takich jak selekcja [34,48,72], ztaczenie
[46,58,90,31,33,7,29], agregacja [59] i inne [49]. JeZeli implementacja operatoréw
sprowadza sie tylko doimplementacji zadanych interfejséw programistycznych,
woéwczas automatyczna optymalizacja taka jak: reorganizacja operatoréw i dobor
algorytmoéw jest niedostepna. Jezeli sformalizowana zostanie algebra opisujaca
proces przetwarzania strumieniowego, woéwczas mozna zdefiniowal reguty
tozsamos$ciowe przeksztatcajace zapytanie. W konsekwencji optymalizator SDMS
korzystajagc z nich potrafi automatycznie wybra¢ najefektywniejsza implementacje
do realizacji zadanego zapytania. SDMS jest systemem ogo6lnego przeznaczenia, wigze
sie z tym dopuszczenie rozbudowy o dodatkowe operatory charakterystyczne dla
budowanego procesu przetwarzania. Z tego punktu widzenia, algebra przetwarzania
strumieniowego musi by¢ otwarta na dotgczanie operatoréw skonstruowanych przez
uzytkownika. Oznacza to, Ze powinna ona definiowa¢ zbiér zasad, do ktérych musi
przystawa¢ kazdy algorytm operatora. Gwarantuje to, ze operatory niezaleZznie
od miejsca uzycia beda poprawnie interpretowaty dane wejSciowe orazbeda
generowaty wyniki kompatybilne z innymi elementami systemu. Powyzszy opis
wskazuje, ze algebra przetwarzania strumieniowego musi precyzowaé co najmniej
dwa obszary. Pierwszy z nich to sposdb interpretacji strumieni danych oraz sposéb
opisu operatoréw tak, aby uzytkownik mégt swobodnie konstruowac¢ wtasne
operatory. Drugi obszar obejmuje definicje operatoréw standardowych iregut

tozsamosci, ktére stanowia podstawe budowy optymalizatorow.
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Przygladajac sie  historii ewolucji przetwarzania strumieniowego,

wyrozniamy dwie drogi:

e Pierwsze podejScie jest wynikiem postawienia pytania: jakie operacje nalezy
wykona¢ na krotce aby osiggna¢ wynik.
¢ Drugie podejscie stawia pytanie: przez jaka sie¢ potaczen operatoréw krotka

musi zostaé przetworzona.

Realizacja pierwszego podejScia jest system ogdlnego zastosowania
Telegraph [74,60] a nastepnie TelegraphCQ [23]. Rozwigzanie to wyro6znia sie planem
produkcji zapytania, ktory jest tworzony dla kazdej krotki indywidualnie, co pozwala
osiggna¢ lepsza optymalizacje. Autorzy tego systemu przeprowadzili szereg
udoskonalen silnika przetwarzania strumieniowego [71], ktéry w kolejnych wersjach
miatl nazwy: Eddy i PSoup. Stabo$cig tego podejscia jest trudno$¢ w zbudowaniu
systemu rozproszonego, w chwili, gdy plan produkcji jest dla kazdej krotki
uzgadniany indywidualnie.

Dlatego wiekszos¢ badan koncentruje sie nad systemami, gdzie w danym
momencie tylko jeden plan produkcji jest aktywny. Pierwsza implementacja takiego
podejscia zostala wprowadzona w systemie Tapestry [87]. Rozwiazanie to
zbudowano jako naktadke na relacyjng baze danych. Idea polegata na tym, aby
zapytanie strumieniowe zrealizowa¢ jako zapytanie przyrostowe. Zgodnie z tym
planem, dane strumieniowe sg wpierw zapisywane do bazy danych a nastepnie
wyliczana jest roznica, o ktérg zmienita sie odpowiedzZ zarejestrowanego zapytania
od czasu poprzedniej aktualizacji. Do pierwszej realizacji, gdzie zastosowano
operatory strumieniowe zaliczamy system Tribreca [83] zbudowany z mys$la
o0 analizie ruchu sieciowego. Niestety system ten jest rozwigzaniem dedykowanym,
w ktérym architektura dopuszcza wytacznie operatory jednowejsciowe, co ogranicza
jego rozszerzanie o operatory wielowejsciowe, takie jak operator tgczenia. Innym
przyktadem dedykowanego rozwigzania jest system OMCAT [32] stuzacy do obstugi
ciaglych zapytan o trajektorie. Do pierwszych systeméw ogdlnego zastosowania
realizujagcych  drugie  podejscie  zaliczcamy  strumieniowga baze  danych
Aurora&Borealis [1]. Udostepnia ona mozliwo$¢ rozszerzania zbioru operatorow
o operatory jedno i wielowej$ciowe. Wada tego sytemu jest uboga logika opisujgca

operatory strumieniowe jako czarne skrzynki, ktére posiadajg n wejs¢ i m wyjsé. Taki
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opis sprawia, Ze automatyczna reorganizacja operatoréw jest niemozliwa. Ponadto
uzytkownik musi zna¢ szczegbty implementacyjne operatoréw, aby efektywnie z nich
korzysta¢. Powyzsza stabo$¢ stata sie powodem intensywnych badan nad opisem
logiki operatoréw strumieniowych. Pierwsza strumieniowg baza danych definiujaca
logike operatoréw jest system STREAM [8], ktory korzysta bezposrednio z definicji
operatoréw relacyjnych bazach danych. Osiggnieto to poprzez wprowadzenie
operatoréw konwertujgcych strumien w tabele i tabele w strumien. Rozwigzanie to
jednak nie jest w petni strumieniowe, poniewaz nie zawiera operatoréow
przeksztatcajacych bezposrednio strumienie wejSciowe w strumienie wyjsciowe.
Inng logike zaproponowano w systemie PIPES[56,60]. Staboscia tamtego

rozwiagzania jest ograniczenie algebry do krotek temporalnych.

Obecnie najogoblniejsze spojrzenie na logike przetwarzania strumieniowego
zawarto w pracy [88]. Autor tego modelu przyjal, ze krotki w strumieniu nie musza
by¢ uporzadkowane chronologicznie. Nastepnie przeprowadzit analize, jakie warunki
musz3 zostac¢ spelnione, aby operator mogt realizowac przetwarzanie strumieniowe.
Duza wada tej algebry jest opis operatoréw na niskim poziomie abstrakcji. Problem
mozna zilustrowac¢ nastepujgcym przyktadem. Operator ztgczenia jest zdefiniowany
poprzez sekwencje operacji na poziomie operacji wejscia wyjscia. Gdy dane zapytanie
zostanie przettumaczone na poziom tych operacji, wtedy ponowna identyfikacja
czy dana sekwencja operacji reprezentuje operator ztgczenia jest zadaniem trudnym.
Stanowi to Zrdédito probleméw podczas projektowania optymalizatora. Powyzsza
niedoskonatos¢ sprawita, ze w realizacjach przemystowych to podejscie sie nie
przyjeto. Z drugiej strony zaproponowany sposOb opisu przetwarzania
strumieniowego umozliwil zdefiniowanie koniecznych regut, ktére musi speiniac¢

kazdy algorytm operatora strumieniowego.

Inne podejscie do budowy algebry operatoréw strumieniowych odnajdujemy
w systemie CEDR [16]. Autorzy tego rozwigzania przyjeli, Zze krotka jest opisana
trzema znacznikami: czasem serwera, czasem odnotowania obserwacji i czasem
obserwacji. Taka struktura krotki pozwala zbudowa¢ zapytanie strumieniowe, ktére
obejmuje zaréwno terazniejszos$¢ jak i historie.

Przedstawione w tym rozdziale badania zostaty opublikowane

w czasopi$mie [44] oraz na miedzynarodowej konferencji [41]. Dodatkowo, czes$¢
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wynikéw zostata wydana w obszernym artykule przedstawiajagcym projekt
StreamAPAS w miedzynarodowym journalu Complex Intelligent Systems and Their

Applications [43].

2.1 Podstawy

Pierwotnym zaltozeniem strumieniowych baz danych bylo zbudowanie
systemu sktadajacego sie z analogdw do operatoréw relacyjnych baz danych.
Operatory strumieniowych baz danych ze wzgledu na wymagania pamieciowe

dzielimy na dwie grupy:

e bezstanowe - operator bezstanowy wylicza wynik w oparciu o krotke
wejsciowa, bez potrzeby korzystania z dodatkowych danych przechowywanych
wewnatrz operatora. Przyktadowymi operatorami bezstanowymi sg operatory:
selekcji i projekc;ji.

e stanowe - operator stanowy wymaga przechowywania dodatkowych danych.
Przyktadowo, niektére operatory musza przechowywac historie krotek, ktore
pojawity sie na wejsciu. Zaliczamy tutaj operator roéznicy, ktéry wysyta
na wyjscie te krotki z pierwszego strumienia wej$ciowego, ktére nie pojawity
sie  wdrugim strumieniu. Realizacja takiego algorytmu sprowadza si¢
do przechowywania historii krotek, ktére pojawily sie w drugim strumieniu
w wewngtrznej strukturze operatora. Przetworzenie krotki z strumienia
pierwszego polega na sprawdzaniu, czy krotka nie wystepuje w wewngetrznej

kolekcji drugiego strumienia; jezeli nie to zostaje przekazana na wyjscie.

Wielu operatoréw relacyjnej bazy danych nie mozna uzy¢ w strumieniowej bazie

danych. Wyrézniamy dwie cechy, ktore ograniczajg zastosowanie tych operatoréw:

. blokowalnos¢ operatora - operator musi odczyta¢ petly zbiér danych
wejsciowych zanim bedzie moégt wygenerowa¢ wynik (np. operacja
grupowania, sortowania). Uzycie takiego operatora skutkowatoby
zablokowaniem pracy do momentu otrzymania informacji o zamknieciu
strumienia. Strumien nie jest ograniczony w czasie, dlatego operator finalnie

nigdy nie przetworzytby danych. Warto zauwazy¢, ze jezeli znamy charakter
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danych strumieniowych, pojecie blokowalnoSci staje sie bardziej ztozonym
zagadnieniem. Przyjmijmy, Zze chcemy pogrupowa¢ dane wzgledem atrybutu
A oraz wiemy, ze krotki uporzadkowane sa rosngco wzgledem atrybutu A.
Operator grupowania, ktéry w ogdélnym zastosowaniu jest blokowany w tym
przypadku jest nieblokowany, poniewaz na podstawie naplywajacych danych
mozna zidentyfikowaé ostatnig krotke podgrupy. Uogolniajac ten przypadek,
operator grupowania zdefiniowany w relacyjnych bazach danych mozna
zastosowa¢ do przetwarzania strumieni monotonicznie niemalejacych
wzgledem atrybutéw grupowania.

* nieograniczony stan operatora - kazdy operator w rzeczywistym systemie
dysponuje ograniczonym rozmiarem zasobéw. Operatory strumieniowe
przetwarzaja nieograniczone strumienie krotek, zatem jezeli do wyliczenia
wyniku nalezy przechowywaé wszystkie otrzymane wczes$niej dane wejsciowe,
W pewnym momencie praca operatora zostanie przerwana z powodu braku
wolnych zasobéw. Do grona tych operatoréw zaliczamy operatory blokowalne

np. sortowanie.

W strumieniowej bazie danych wyrézniamy dwa typy czaséw. Rozwazmy
system monitorujacy ruch drogowy, ktéry przesyta wiadomosci opatrzone
znacznikiem czasowym wskazujgcym na ich czas wystgpienia. Znaczniki te informujg
o wystapieniu wydarzen w aplikacji, dlatego ten typ czasu nazwano czasem aplikacji.
Gdy wydarzenia dotrg do systemu strumieniowego oraz zostang przetworzone
uplywa czas, do jego pomiaru stuzy zegar czasu serwera. Zauwazmy, Ze po stronie
zrédet danych lezy obowigzek synchronizacji zegaréw, aby nie doprowadzié
do btedéw wynikajgcych z braku synchronizacji naptywajacych danych. Rola zegara
serwera ogranicza sie do sterowania optymalizacja. Znajomos$¢ czasu serwera
pozwala zidentyfikowaé, ktore krotki najdiuzej zalegaja w systemie lub zmierzy¢
obcigzenie w systemie rozproszonym. W zalezno$ci od aplikacji czas serwera i czas
aplikacji mogg by¢ niezalezne lub zalezne. W dalszej czeSci pracy moéwiac
o znacznikach czasu nalezy mie¢ na uwadze znaczniki osadzone w czasie aplikacji,

o ile nie zostanie zasygnalizowana inna interpretacja.

Ponizej podano operatory relacyjnej bazy danych, ktére odnajdujemy

w strumieniowych bazach danych.
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2.1.1 Operatory jednowejSciowe (unarne)

Selekcja(op) - operator ten odfiltrowuje ze strumienia wej$ciowego krotki
zgodnie z predykatem p. Krotki, dla ktérych warto$¢ predykatu jest prawda zostaja
przekazane na wyjscie. Operator ten jest bezstanowy oraz nieblokowany, dzieki
czemu moze by¢ stosowany w strumieniowej bazie danych bez dodatkowych zmian.

Projekcja(ma) - projekcja przekazuje na wyjscie krotke sktadajaca sie
z podzbioru atrybutéw krotki wejSciowej. Operator ten podobnie jak selekcja moze

przetwarzac¢ dane strumieniowe bez dodatkowych zmian semantyKki.

Eliminacja duplikatow(8) - operator ten przekazuje na wyjscie tylko te
krotki, ktore sg unikalne. Do dziatania tego operatora konieczne jest przechowywanie
historii strumienia wej$ciowego. W konsekwencji mamy do czynienia z operatorem
stanowym. Oznacza to, Ze w takiej postaci nie moze by¢ stosowany w strumieniowej
bazie danych.

Grupowanie(G,79) - operator ten grupuje krotki w oparciu o wartosci
atrybutéw A. Gdy wszystkie dane zostang odczytane nastepuje wywotanie funkcji
agregujacej agg i propagacja wyniku. Operator ten wymaga catego zbioru danych
przed wyliczeniem agregatu, dlatego jest on blokowany i nie moze przetwarzaé

danych strumieniowych.

2.1.2 Operatory dwuwejsciowe (binarne)

ZYaczenie(~,) - operator wylicza iloczyn kartezjanski w oparciu o dane
z dwéch wejsé A i B, nastepnie na wyjscie wysyta te pary krotek (a, b) dla ktérych
predykat p jest prawda. Aby wyliczy¢ iloczyn Kkartezjanski konieczne jest
przechowywanie krotek strumieni wej$ciowych. Operator w tej postaci nie moze by¢
zastosowany w strumieniowej bazie danych, poniewaz strumienie posiadajg rozmiar
nieograniczony.

Unia(U) - operator ten odczytuje krotki z dwdch wejs¢ i przekazuje je
na pojedyncze wyjscie, nie jest on blokowany ani nie przechowuje stanu strumieni

wej$ciowych, dzieki czemu mozna go w takiej postaci stosowac¢ dla strumieni danych.
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Przeciecie(N) - operator ten wysyta na wyjscie te krotki, ktére wystepuja
w historii obu strumieni wejsciowych. Oznacza to, Ze jest on blokowany jak réwniez

ma nieograniczone wymagania pamieciowe.

Roznica(—) - operator ten wysyla na wyjscie te krotki ze strumienia
pierwszego, ktére nie majg swoich odpowiednikéw w strumieniu drugim. Operator
ten jest stanowy oraz blokowany, poniewaz musi odczytaé wszystkie dane

ze strumienia drugiego.

2.2 Kryteria oceny poprawnosci operatoréw strumieniowych

Aby wyjas$ni¢, jak przenosi¢ operatory wystepujace w relacyjnej bazie danych
do strumieniowej bazy danych zbudowana zostata teoria strumieni z interpunkcjg
[88]. Wyrdzniamy w niej dwa typy krotek. Krotki z danymi oraz krotki interpunkc;ji.
Kazda krotka posiada znacznik identyfikujgcy typ tresci. Interpunkcja nazywamy
predykat opisujacy, jakie krotki nie naptyng juz do strumienia. Przyktadowo krotka
interpunkcji moze by¢ predykat informujacy, ze wszystkie krotki danych z atrybutem

b < 3 juz naptynety. Przy uzyciu interpunkcji realizowane sg trzy cele:

e Operator blokowalny moze wygenerowaé¢ wynik, pomimo zZe strumien
wejsciowy nie zostat zamkniety. Osiggamy to, gdy krotka interpunkcji
sygnalizuje, Ze pewien podzbiér danych zostat juz przestany. Przyktadowo,
jezeli krotka interpunkcji informuje, Ze podzbiér zawierajacy atrybuty
a € [3,5] zostal przestany, wtedy operator agregacji moze wyznaczy¢ licznosé
wystapien wartosci dla atrybutu a w zadanym przedziale.

e Drugim celem osigganym przez interpunkcje jest usuniecie z operatora
wtlasnosci nieograniczonego stanu. Dla powyzszego przyktadu, po otrzymaniu
krotki interpunkcji i wyliczeniu agregatow dla zadanego podzbioru krotek,
moga one zosta¢ usuniete, poniewaz w przyszto$ci juz nie postuza
do wyliczania wyniku.

e Trzecim zastosowaniem interpunkcji jest integracja pojedynczych operatoréw
w ztozone zapytanie. Osiggniecie tego wiaze sie z konieczno$cig generowania
krotek interpunkcji po to, aby kaskadowo usuwac¢ blokowalno$¢ i nieskoriczony

stan operatorow.

20



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

Aby sprawdzi¢ czy dany operator moze przetwarzac strumienie oraz tworzy¢
ztoZone zapytania strumieniowe w [88] zdefiniowano trzy typy niezmiennikéw. Dla
uproszczenia i czytelnoSci przyjeto konwencje definiujaca operatory jako funkcje
przeksztatcajace zbiér krotek wejSciowych zaobserwowany od poczatku dziatania
systemu w zbiér krotek wyjsciowych wygenerowany od poczatku pracy systemu.
Zastosowanie tej notacji wymaga przeksztatcenia definicji przyrostowej operatoréw
strumieniowych do postaci operujgcej na zbiorach krotek wejSciowych

wygenerowanych od poczatku pracy systemu.

e niezmiennik przejScia (pass invariant) -Zdefiniowano funkcje Pass:

Pass(op, Ty, Py, ..., Ty, By) = Top (2.1)

gdzie:

op - oznacza operator,

Ti - jest zbiorem krotek danych, ktore naptynety na wejscie i,

P; - jest zbiorem krotek interpunkcji, ktére naptynety na wejscie i oraz

To - jest zbiorem krotek wynikowych.
Jezeli dla operatora mozna zdefiniowa¢ funkcje Pass, ktéra wyznacza zbiér
krotek wynikowych w oparciu o biezacy zbiér krotek wejsciowych, wtedy
zachodzi niezmiennik przejScia. Regula ta gwarantuje, Ze operator jest
nieblokowalny.

¢ niezmiennik propagacji (propagation invariant) - Zdefiniowano funkcje Prop:

Prop(Ty, Py, ...,Ty, B,) = Py (2.2)
gdzie:
Po -reprezentuje zbior krotek interpunkcji wystanych na wyjscie,
Ti -oznacza zbi6or krotek danych na wejsciu i oraz
P;  -jest zbiorem krotek interpunkcji na wejsciu i.

Operator generuje krotke interpunkcji wtedy, gdy wszystkie krotki
nastepujace po niej spetnia warunek predykatu. Jezeli dla operatora mozna
zdefiniowac funkcje Prop, ktéra wyznacza zbioér krotek interpunkcji w oparciu
o biezacy zbidér krotek wejsciowy, wtedy zachodzi niezmiennik propagacji.
Reguta ta gwarantuje, ze krotki interpunkcji sa generowane na biezgco.

¢ niezmiennik stanu (keep invariant) - Zdefiniowano funkcje Keep:
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Keep;(Ty, Py, ... Tn, Po,) = Tj 2.3)
gdzie:
Ti - jest zbiorem krotek danych, ktére naptynely na wejscie i,
P; - jest zbiorem krotek interpunkcji, ktére naptynety na wejscie i oraz

A~

T

; - reprezentuje zbior danych, ktéry musi pozosta¢ w operatorze dla

wejécia j.
Jezeli dla wejscia j funkcja Keep; definiuje ograniczony zbior krotek tworzgcy
stan operatora, zachodzi wtedy niezmiennik stanu. Niezmiennik ten
odpowiada na pytanie, czy operator nie wymaga nieograniczonych zasobow.
W odréznieniu do wczes$niejszych niezmiennikéw, jest on zdefiniowany

osobno dla kazdego wejscia j operatora.

Podsumowujac, jezeli chcemy sprawdzi¢ czy operatory strumieniowe zostaty
poprawnie zdefiniowane, wystarczy zweryfikowa¢ czy: a) niezmiennik stanu
gwarantuje ograniczony rozmiar stanu operatora; b) niezmiennik przejscia
gwarantuje brak nieblokowalnoci operatora; i ¢) niezmiennik propagacji zapewnia
swobodne komponowanie zapytan w oparciu o pojedyncze operatory strumieniowe.
Zaproponowang metode cechuje to, Ze nie naktada zatozen na kolejno$¢, w jakiej
naptywajg krotki w strumieniach i nie ogranicza postaci krotek interpunkcji. Dzieki
temu, Ze niezmienniki zostaty zdefiniowane na strumieniach z minimalnymi
ograniczeniami konstrukcyjnymi, mozna je uzy¢ do weryfikacji dowolnego operatora

strumieniowego.

2.3 Klasyfikacja strumieni

Rozwazmy dwa przyktady. W pierwszym przyktadzie, operator wylicza
warto$¢ $Srednig z jaka poruszaja sie samochody na odcinku drogi przez ostatnie pie¢
minut. Z chwilg, gdy czujnik zmierzy szybko$¢ kolejnego samochodu, operator
wylicza nowa warto$¢ $rednig i wysyta ja na wyjscie. Przy czym nowa wartos¢
na wyjéciu dezaktualizuje poprzednia. Drugim przyktadem jest zapytanie, ktore
przekazuje informacje o zgtoszeniach aukcyjnych z ostatnich 5 minut. Strumien

w tym zadaniu zawiera kolejne zgtoszenia opatrzone znacznikiem czasu t.
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Chociaz schemat strumieni w obu przypadkach moze by¢ identyczny, ich
interpretacja jest skrajnie odmienna. W pierwszym przyktadzie obserwujemy jeden
byt, nadejscie kolejnej krotki prowadzi do dezaktualizacji poprzedniej wartoSci.
W drugim, kolejne krotki oznaczajg kolejne nowe byty. Powyzsze przyktady
zarysowuja problem interpretacji strumieni. JeZeli system sktada sie z r6znych typow
strumieni, wtedy nie zachodzi zasada, ze strumienn moze zasila¢ dowolny operator.
Brak petnej kompatybilno$ci operatoré6w prowadzi do utrudnien interpretacji
oraz ogranicza ponowne uzycie podzapytan. Chcac zbudowac¢ system wolny

od powyzej stabo$ci, przeanalizujmy istniejgce typy strumieni:

e Strumienie z interpunkcja,

e Strumienie wylacznie z krotkami danych,

¢ Strumienie z krotkami pozytywnymi i negatywnymi,
e Strumienie temporalne,

e Strumienie z krotkami tréj-czasowymi.

Strumienie z interpunkcjg zostaty zaproponowane w pracy [88]. Przyjeto
tam, Ze strumien jest sekwencjg krotek danych i interpunkcji bez natozonych
warunkow na ich uporzadkowanie. Kazda krotka danych nalezgca do strumienia S
posiada schemat T. Krotka interpunkcji definiuje wtasnosci krotek danych, ktére juz
nie wystapig w strumieniu. Przyjmijmy, Ze strumien S przesyta krotki o schemacie
sktadajacym sie z liczby catkowitej. Przyktadowy strumien ma posta¢: (1), (5), (8),
p([0,32)), (40). Oznacza on, Ze na poczatku pojawity sie elementy o warto$ciach: 1, 5,
8; nastepnie przybyta krotka interpunkcji, wskazujaca ze wszystkie krotki
z warto$ciami od 0 do 32 zostaly wygenerowane; na koniec pojawia sie kolejna
krotka danych z wartos$cig 40. Taki typ strumienia w najogoélniejszy sposéb ujmuje
dane strumieniowe, co czyni go super-typem dla innych typoéw. Staboscig tego
podejscia jest trudno$¢ w zdefiniowaniu wydajnych operatoréw dla tego typu
strumieni. Wynika ona z braku ograniczen, co do kolejnosci naptywu danych
oraz dopuszcza dowolng posta¢ krotek interpunkcji. Z drugiej strony, dzieki
uniwersalnosci tego podejscia zasady zdefiniowane dla tego typu mozna przenie$¢

na operatory zdefiniowane dla mocniej ograniczonych typéw strumieni.

Systemy przetwarzajgce strumienie sktadajgce sie wytacznie z krotek danych

wyrozniajg sie tym, ze zawieraja krotki uporzadkowane zgodnie ze znacznikami

23



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

czasu. Kazda krotka strumienia S ma sktadnie: (t, data) gdzie: t - oznacza znacznik
czasu wygenerowania oraz data - reprezentuje zbiér wartos$ci atrybutéw.
Wprowadzone uporzadkowanie danych wzgledem znacznika ¢t mozna interpretowac
jako forme realizacji interpunkcji, ktoéra sygnalizuje moment wygenerowania
wszystkich krotek o znacznikach mniejszych od t. W konsekwencji mozliwe jest
zdefiniowanie wszystkich operatoré6w strumieniowych zgodnie z regutami
niezmiennikéw podanymi w sekcji 2.2. Dodatkowo, aby wynik przetwarzania
strumieni byl niezalezny od kolejnos$ci uruchamiania operatoréw, przyjmuje sie
zaloZenie, Ze operatory n-arne pobierajg krotki w kolejnos$ci niemalejgcych wartosci
znacznika t. Strumien tego typu nie przekazuje peinej informacji o okresie aktywno$ci
danych reprezentowanych przez krotki. Cecha ta utrudnia tworzenie i analize
zlozonych zapytan, poniewaz pelna interpretacja danych z zadanego strumienia
wymaga uwzglednienia operatora, ktére je wygenerowat. Tego typu strumienie s3
stosowane w systemach: TelegraphCQ [23], STREAM [8], Gigascope [27] i Aurora-
Borealis [14].

Definicja strumieni z krotkami pozytywnymi i negatywnymi zaktada, ze
krotki naptywaja do strumieni zgodnie zniemalejagcym porzadkiem znacznikéw
czasowych. Dodatkowo krotka pozytywna reprezentuje pojawienie sie pewnego bytu
w systemie, podczas gdy krotka negatywna go usuwa. Kazda krotka strumienia S ma
sktadnie: (t, <sign>, data) gdzie: t - oznacza znacznik czasowy utworzenia krotki;
<sign> - przyjmuje wartos$¢ + dla krotki pozytywnej oraz - dla krotki negatywnej;
oraz data - jest zbiorem wartosci atrybutéw krotki. Przyktadowy strumien ma
postac: (1, +, 4), (4, +, 3), (5, -, 3), (6, +, 7). Jego interpretacja jest nastepujaca, wpierw
docieraja krotki pozytywne o wartosciach 4 i 3, nastepnie krotka negatywna (5, -, 3)
dezaktualizuje krotke (4,+,3), po czym przybywa kolejna krotka pozytywna
o wartosci 7. Dzieki wprowadzeniu krotek pozytywnych oraz negatywnych okres
aktywnos$ci danych mozna wyznaczy¢ korzystajac tylko z krotek w strumieniu. Ta
wlasno$¢ pozwala na zbudowaniu zestawu operatoréw, ktére mozna ze sobag
swobodnie 13czy¢. Informacje szczegétowe dla tej semantyki mozna odnalez¢

w pracach [36,47].

W strumieniach temporalnych czas zycia danych jest definiowany
poprzez pojedyncza krotke. Kazda krotka strumienia S ma sktadnie: ([t;t.), data)

gdzie: t; — jest znacznikiem poczatku czasu istnienia; t. - oznacza czas konca zycia;
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dodatkowo pole data - jest zbiorem wartosci atrybutéw. Aby wyniki generowane
przez n-arne operatory byty zdeterminowane przyjeto, ze krotki sa przetwarzane

w porzadku leksykograficznym < gdzie wpierw nastepuje uporzadkowanie

Iot, !
wzgledem atrybutu ¢;, a nastepnie wzgledem t.. Ten typ strumieni rowniez pozwala
na zbudowanie zestawu operatoréw, ktére mozna swobodnie ze soba 1aczyc¢,
poniewaz zawarto$¢ strumienia wystarcza do wyznaczenia okresu aktywnos$ci
danych. Zkolei przedstawienie czasu zycia krotki poprzez dwa czasy skutkuje
dwukrotnym zmniejszeniem liczby danych w strumieniach w odniesieniu do modelu
z krotkami pozytywnymi i negatywnymi. Warto zaznaczy¢, ze wtasnos¢ ta prowadzi
réwniez do odcigzenia operatoréw. Jezeli chcemy zastosowaé przetwarzanie
strumieniowe do prognozowania i wspierania decyzji, wéwczas prosty dostep
do informacji o czasie aktywnos$ci danych jest dodatkowym atutem. Przedstawiony
model udostepnia tg wlasno$¢ w przeciwienstwie do wczesSniej omoéwionych

rozwigzan. Doktadne omoéwienie takiego podej$cia zaprezentowano w [55,56].

Przedstawione dotad modele strumieni byly tworzone z mys$lg o systemach
przetwarzajacych wylacznie dane biezace. Jezeli takie dane majg by¢ poré6wnywane
z danymi historycznymi, wowczas pojawia sie potrzeba rozszerzenia modelu
strumieni. Wyobrazmy sobie, Ze o 21:00 dyskutujemy o wyniku 2:1 dla meczu pitki
noznej, ktéry zostat rozegrany miedzy 19:00 do 19:45 a wyemitowany przez TV
miedzy 20:00 a 20:45. W mysl logiki tréj-czasowej krotka reprezentujaca mecz moze
miec postaé: (21:00, [20:00, 20:45), [19:00, 19:45), 2, 1). Godzina 21:00 reprezentuje
czas w ktéorym krotke rozpoczeto analizowal przez system strumieniowy. Okres
[20:00, 20:45) odpowiada czasowi obserwacji/rejestracji zjawiska, z kolei [19:00,
19:45) definiuje okres wystepowania zjawiska. Tak zdefiniowany model rozdziela
czas analizy od czasu wystepowania zjawiska, ponadto rozr6znia czas obserwacji
od czasu wystepowania danego wydarzenia. Szczegdély dotyczace budowy
operatoréw strumieniowych dla takiego modelu mozna odnalez¢é w pracach

nad systemem CEDR [54] i Microsoft StreamInsight [3].

Przyjmijmy, Ze zapytanie Q jest zasilane strumieniem X. Jezeli interpretacja
strumienia X zalezy od operatora go zasilajacego, wowczas nie mozna uzy¢ zapytania
Q dla innych operatoréow zasilajacych strumien X. Wlasno$¢ ta uniemozliwia

hermetyzacje =zapytania @, co komplikuje rozw6j ipielegnacje systemu
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strumieniowego. Przeglad architektur wskazuje na dominacje systemoéw opartych
na strumieniach zawierajgcych jedynie krotki danych. O ile taka architektura jest
najprostsza od strony implementacyjnej, ogranicza ona sposoby definiowania czasu
zycia danych. Skutkuje to potrzebg tworzenia kilku wersji interpretacji strumieni, co
uniemozliwia hermetyzacje zapytan. Aby usuna¢ powyzsza wade przeprowadzono
badania nad typami strumieni. JeZeli ograniczymy sie do strumieni przeznaczonych
do analizy danych biezgcych, powyzszej wady nie posiadajg rozwigzania korzystajace
z krotek pozytywnych i negatywnych, oraz rozwigzanie bazujgace na krotkach
temporalnych. Wada pierwszego jest podwojna liczba krotek w strumieniach. Wada
drugiego jest konieczno$¢ definiowania czasu zycia krotki w chwili jej tworzenia, przy

czym warto$¢ ta nie zawsze jest dostepna a-priori.

Przeprowadzona analiza rozwigzan sklonita mnie do zbudowania
autorskiego typu strumieni, ktéory 1aczy zalety obu wczesniejszych rozwigzan.
Istnienie wjednym systemie krotek temporalnych oraz negatywnych pozwolito
zmniejszy¢ liczbe danych przesytanych w strumieniach. Operatory zbudowane
na takim typie wspieraja hermetyzacje zapytan. Ponadto rozwigzanie to réwniez
otwiera nowe mozliwosci analizy zmian zachodzacych w czasie wcze$niej
niedostepne. Rozwigzaniami konkurencyjnymi dla tego podejScia jest architektura
sktadajgca sie zskomplikowanego mechanizmu interpunkcji lub architektura
korzystajaca z krotek tréj-czasowych. Pierwsze rozwigzanie oferuje skagpe mozliwosci
optymalizacji przetwarzania strumieniowego. Drugie podejscie jest nadmiarowe,

jezeli rozpatrujemy systemy analizujgce dane biezace.

2.4 Strumienie

Skonstruowana algebra operatoréw strumieniowych zostata oparta
na mieszanym typie strumieni sktadajgcym sie z krotek temporalnych oraz krotek
negatywnych. Krotka temporalna reprezentuje pojedyncze wydarzenie, ktérego czas
zycia rozpoczyna sie w chwili ¢t i konczy nie pézZniej niz w chwili t.. Lista wartosci
atrybutéw opisujacych to wydarzenie jest zapisana w polu e. Krotka negatywna stuzy
do wczesdniejszego wycofywania krotki temporalnej, przy czym jej znacznik ¢ jest

réwny te. Uzycie krotek negatywnych wigze sie z koniecznoscig zdefiniowania klucza
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gtownego, ktory sktada sie z atrybutéw zapisanych w polu e. Przy jego uzyciu
identyfikowana jest krotka temporalna, do ktorej odwotuje sie krotka negatywna.
Strumienn typu mieszanego definiuje takze krotke graniczng (Boundary [15])
sktadajaca sie wyltacznie ze znacznikdéw czasu. Sygnalizuje ona, Ze naptynetly
wszystkie krotki ze znacznikami mniejszymi lub réwnymi od jej znacznikéw ¢, t.

zgodnie z porzadkiem leksykalnym. Ponizej podano formalng definicje strumienia.

Definicja 2.1. Strumien
Niech T bedzie dyskretnq dziedzing czasu; wtedy I = {[ts, t.)|ts, to€T Aty < t,}
jest zbiorem mozliwych interwatow czasu. Para S = (M, <. ;) jest strumieniem
jezeli:
® M - jest nieskoriczonq sekwencjq krotek ( [t,, t.), type,e,)
* gdzie:
[to, te) €1
type - typ krotki:
" +-pozytywna,
" - -negatywna,
= B -graniczna (Boundary).
e - pole zawierajgce wartosci atrybutow krotki
e Wszystkie elementy M posiadajq ten sam schemat danych
* <., pborzqdek leksykograficzny na sekwencji M odpowiednio wzgledem t;

ite

Definicja 2.2. Operacja redukcji krotek

Operacja redukcji krotek polega na zastgpieniu sekwencji sktadajqcej sie z krotki
temporalnej i krotki negatywnej o tej samej wartosci klucza gtéwnego pojedynczq
krotkqg temporalngq, ktorej czas zycia jest skrécony zgodnie z znacznikiem te krotki

negatywnej.

Definicja 2.3. Strumien domkniety dla chwili ¢
Strumienn domkniety dla chwili t, zawiera krotki ze znacznikami ts wiekszymi

lub réwnymi t.
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Definicja 2.4. Prefiks strumienia dla krotki ¢

Prefiksem strumienia dla krotki t nazywamy sekwencje krotek poprzedzajqgcq

krotke t. Przy czym krotke t réwniez wtqczamy do tej sekwencji.

Definicja 2.5. Tabela historii

Funkcja realizujgca konwersje strumienia w tabele historii bedzie oznaczana
H = S[S]. Na sekwencji krotek ze strumienia S wykonana jest operacja redukcji
krotek, nastepnie usuniete sq krotki graniczne. W wyniku powstaje zbior krotek
temporalnych, ktéry jest tadowany do tabeli historii H bedqcej relacjqg zawierajqgcq
rekordy o schemacie ([t t.), e).

I T T T T T T v I 1 1

1 1 1
To T) T T3 Ty Ts Ts T; In T 0 15 T4 Ts Ts 17

Rys. 2.1. Zestawienie roznych definicji strumieni

Aby przyblizy¢ budowe mieszanego typu strumienia rozwazmy przykiad
ilustrujacy réznice pomiedzy typem mieszanym a rozwigzaniami konkurencyjnymi.
Przyjmijmy, Ze monitorujemy pewne zjawisko opisane kilkoma atrybutami, ponadto
kazda ze zmian ma ustalony czas wystepowania. Strumienie Sy, S2 oraz S3 na rys. 2.1
opisuja obserwacje tego samego procesu. R6znica polega w realizacji powiadamiania

o czasie wystgpienia i trwania kolejnych wydarzen:

a) W strumieniu S; poczatek wydarzenia sygnalizuje krotka pozytywna

a koniec wydarzenia sygnalizuje krotka negatywna.

b) Jezeli czas trwania kazdego wydarzenia jest identyczny i wynosi w
jednostek czasu, wowczas wystarczy tylko transmisja krotek
pozytywnych. Znajac biezacy czas oraz interwal czasu mozna
bezposrednio wyliczy¢ krotki aktywne. Przypadek ten obrazuje strumien

So.
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c) Jezeli czas trwania wydarzenia jest zgéry znany w chwili
zaobserwowania, znacznik poczatku Zycia jak i znacznik konca zycia

mozna zapisa¢ w chwili tworzenia krotki, co ilustruje strumien S3.

Analogicznie do powyzszego przyktadu, strumienie S4, S5 oraz Ss reprezentuja
zapis obserwacji innego procesu. Jezeli znamy z gory czas trwania wydarzen, mozemy
dwukrotnie zmniejszy¢ liczbe krotek w strumieniu przy uzyciu modelu
temporalnego, co ilustrujg strumienie S; i Ss. Z drugiej strony reprezentowanie
wydarzen jest utrudnione przy uzyciu tego modelu [56], gdy nie znamy czasu ich
trwania wchwili zglaszania. Wtedy skorzystanie z modelu zpozytywnymi
inegatywnymi krotkami prowadzi dozmniejszenia liczby krotek w strumieniu.
Stworzony nowy model strumienia tgczy zalety obu rozwigzan. Strumien Sg ilustruje
wydarzenia, dla ktorych czas aktywnosci nie jest dostepny na wstepie. Dlatego
tworzone s krotki o nieskoriczonym czasie zycia. Jezeli znane jest przybliZone gérne
ograniczenie czasu aktywnosci danych, wartos¢ ta wstawiamy do znacznika konca
zycia krotki. Krotka negatywna jest wstawiana tylko wtedy, gdy monitorowane
wydarzenie zakonczy sie zanim czas aplikacji zréwna sie z znacznikiem konca zycia.
Aby zaznaczy¢ fakt, ze czas zycia krotki jest tylko ograniczony przez gérng granice,

linie reprezentujgce okres aktywnosci krotki na rys. 2.1 sg przerywane.

2.5 Monotonicznosc¢ strumieni

W zaleznoSci od 7Zrédta, strumien moze zawiera¢ wyltgcznie Kkrotki
temporalne albo zaréwno krotki temporalne jak i negatywne. Znajomos$¢ tej
wtlasnosci pozwala dobra¢ wydajniejszy algorytm realizujacy zadany operator
strumieniowy. Przyktadowo, jezeli strumien zawiera wytacznie krotki temporalne nie
ma koniecznosci, aby operator tworzyt strukture indeksujaca krotki wzgledem klucza
gtownego.

Do opisu powyzszych wiasno$ci zaadaptowano klasyfikacje monotonicznosci
strumieni opisang w [37]. Definicje monotonicznos$ci strumieni w tym ujeciu
przedstawiono jako wtasno$¢ operatora. Niech Q oznacza zapytanie strumieniowe a T
reprezentuje pewien punkt na osi czasu. Przyjmijmy, ze w chwili T wszystkie krotki

ze znacznikami t; mniejszymi lub réwnymi 7 zostaly juz przetworzone. Zbiér krotek
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wejsciowych w chwili T jest oznaczony przez S(t), podczas gdy wszystkie krotki
od czasu 0 do chwili biezacej sg reprezentowane przez S(0, 7). Ponadto, niech Pg(7)
jest zbiorem wynikowym wyprodukowanym w chwili T oraz niech Es(7) jest zbiorem
krotek, ktére wygasty w chwili 7. Ponizsze réwnanie definiuje funkcje aktualizacji

wyniku:

ViQ(t+1)=Q()UPs(t+1)—Es(t+1) 2.4)
Wyroézniamy nastepujace typy monotoniczno$ci operatoréow:

1. Operator monotoniczny produkuje krotki, ktérych czas zycia nie wygasa.

Formalnie opisujemy taki operator rownaniem:

VTIVS Eg(t) =0 (2.5)
2. Najstabiej niemonotonicznym operatorem nazywamy taki, ktérego krotki
wynikowe majg znany i staly czas zycia. Cecha ta sprawia, Ze porzadek
w ktérym krotki rozpoczynaja czas Zycia jest identyczny z porzadkiem ich

wygasania. Formalnie ceche tg zapisujemy:

vTVS3c € N, E¢(t) = P(1 —¢) (2.6)

3. Jako stabo monotoniczny operator definiujemy taki, ktérego czasy zycia krotek
sa znane w chwili tworzenia, lecz sa one rézne. Czyli porzadek, w ktérym krotki
rozpoczynajg czas zycia oraz porzadek ich wygasania sg r6zne. Monotonicznos$¢
ta definiujemy:

Jezeli VTVS VS' S(t) = S'(7) wtedy:

Vt € Ps(0,7)3art E Es(r) At € E¢/ (1) (2.7)
Wyrazenie to tlumaczymy nastepujgco: kazda krotka wynikowa ma
ograniczony czas zycia, przy czym czas ten nie zalezy od krotek, ktére naptyna
w przysztosci.

4. Mocno niemonotonicznym operatorem nazywamy taki, ktéory w chwili
tworzenia krotek wynikowych nie moze poda¢ ich czasu wygasania. Czas ten
zalezy od krotek, ktére pojawia sie w przyszto$ci na wejsciu operatora.
Formalnie t3 monotonicznos$¢ opisujemy:

Jezeli 3T 35 3S' S(0,7) = S'(0, ) wtedy:
r3te Ps(0, 7 )t € Es(r) At & Egr (1) (2.8)
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Przedstawione typy monotonicznosci zostaly zilustrowane na rys. 2.1.
Strumien Sz reprezentuje monotoniczno$¢ typu 2. Strumien Ss jest monotonicznosci

typu 3. Ostatni typ monotoniczno$ci ilustruje Se.

Monotonicznos$ci strumienia przektada sie na ztoZzonos$¢ jego interpretacji.
Czym wyzszy stopienn monotonicznos$ci tym bardziej ztoZone jest dziatanie struktury
przechowujacej krotki dla operatoréw stanowych. Monotoniczno$¢ typu pierwszego
oznacza, ze krotki strumienia nigdy nie wygasajg a zatem strumien tego typu sktada
sie wylacznie z krotek temporalnych o nieskoniczonym czasie zycia. Dla typéw
monotonicznosci 2 i 3 dziatanie kolekcji sprowadza sie do sprawdzania, dla ktérych
krotek uptynat czas zycia. W przypadku typu 2 wiemy dodatkowo, Ze kolejnos¢
usuwania krotek z kolekcji odpowiada kolejno$ci, w ktérej zostaly one wstawione.
Wiedza ta sugeruje implementacje opartg na prostej kolejce FIFO. W przypadku typu
3 realizacje operacji usuwania krotek wygastych mozna przeprowadzi¢ na dwa
sposoby. Albo sprawdzana jest kazda krotka kolekcji albo tworzona jest kolejka
priorytetowa porzadkujgca krotki w porzadku wygasania, co przyspiesza etap

wyszukiwania krotek do usuniecia.

Jezeli strumien jest mocno niemonotoniczny wtedy krotka temporalna
wskazuje na potencjalny czas wazno$ci wydarzenia. Jezeli czas zycia wydarzenia
ulega zmianie, wstawiana jest krotka negatywna. W [36] przyjeto, Ze krotka
negatywna i pozytywna sg identyczne gdy posiadajg te same wartosci atrybutéw.
W celu przyspieszenia przetwarzania krotek negatywnych, w rozwijanym autorskim
systemie przeniesiono z RDMS do systemu strumieniowego pojecie klucza
gtownego(PK). O ile w innych strumieniowych bazach danych konieczne jest
poréwnanie wszystkich atrybutéow krotki, zaproponowane rozwigzanie umozliwia
utworzenie indeksu haszujacego na atrybutach klucza gltéwnego. Zauwazmy, zZe
w przeciwienstwie do RDMS w strumieniowej bazie danych, tylko dla strumieni
mocno nie monotonicznych uzasadnione jest budowanie indeksu na kluczu gtéwnym.
Aby zabezpieczy¢ spdjno$¢ operatora strumieniowego na wypadek wystagpienia
krotek o identycznych warto$ciach klucza gtéwnego operator odfiltrowuje duplikaty.
Podobng strategie implementujg DBMS, ktére nie zezwalajg na wstawienie rekordu

o identycznej wartosci PK.
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2.6 Operatory

Semantyka operatoré6w w autorskiej strumieniowej bazie danych jest
zdefiniowana przez operatory logiczne. Opis na tym poziomie abstrakcji
odseparowuje logike przetwarzania od algorytméw implementujacych ta

funkcjonalnos¢.

Definicja 2.6. Operator logiczny

Operatorem logicznym nazywamy funkcje, ktéra przeksztatca wejsciowe tabele
historii w wynikowq tabele historii. Operator logiczny o zdefiniowany na n

wejsciowych tabelach historii: Hi, Hy,..., Hy bedzie oznaczany: o[[Hy, H,, ..., H,].

Tabela historii jest relacja, co pozwala opisa¢ operatory strumieniowe

korzystajgc bezposrednio z definicji operatoréw relacyjnych baz danych.

Definicja 2.7. Operator fizyczny

Operatorem fizycznym f nazywamy algorytm, ktory przeksztatca n strumieni
wejsciowych: Si, Sz,..., Sn w strumien Sout: Syt = 0[S1,S2, ..., Sp]. Jezeli operator
fizyczny posiada kilka wejsé, wtedy do przetworzenia pobierana jest krotka
z najmniejszym znacznikiem czasu sposrod wszystkich strumieni wejsciowych.
Warunek ten zapewnia determinizm w dziataniu operatora. JezZeli operator o ma
co najmniej jeden ze strumieni wejsciowych pusty, wtedy nie mozna wyznaczy¢
wartosci minimalnej. Mdéwimy wtedy, Ze operator o nie jest gotowy
do przetwarzania danych; w przeciwnym wypadku operator jest gotowy
do przetwarzania. Ponadto algorytm operatora fizycznego f spetnia warunki

okreslone przez niezmienniki: przejscia, stanu i propagacji.

Kazdy operator fizyczny odmierza czas lokalny, wraz z odczytem kolejnej
krotki t czas lokalny jest ustawiany na t.t, Czas ten obrazuje, jaka cze$¢ danych
wejsciowych zostata przetworzona. Korzystajac z czasu lokalnego operatora
definiujemy aktywne krotki w tabeli historii, jako zbior krotek z czasem zycia
obejmujacym lokalny czas operatora. Pozostatg grupe krotek w tabeli historii

zaliczamy do wygastych.
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Definicja 2.8. Implementacja operatora logicznego

Operator fizyczny f implementuje operator logiczny o wtedy i tylko wtedy gdy:
o[[S[[Sl,SZ,...,Sn]]]] =S[[o[[51,52, ...,Sn]]]]. Wzor ten oznacza, ze dla dowolnego
domkniecia strumieni wejsciowych; tabela historii zbudowana na strumieniu
wygenerowanym przez operator fizyczny jest toZsama z wynikiem operatora

logicznego zbudowanego na tabelach historii strumieni wejsciowych.

Na potrzebe dalszych analiz rozwazmy dwa przypadki, kiedy operator

fizyczny spelnia niezmiennik stanu:

e Jezeli operator fizyczny jest bezstanowy, wéwczas stan operatora jest zbiorem
pustym, a zatem zachodzi niezmiennik stanu.
e Zgodnie z definicja 2.5, liczba krotek aktywnych w tabeli historii ma

ograniczony rozmiar, gdy zachodzi jeden z warunkow:

= po uprzednim przetworzeniu krotek negatywnych kazdy rekord tabeli
historii posiada znacznik t, mniejszy od nieskonczonosci,

= liczba krotek w strumieniu jest ograniczona.

W strumieniowej bazie danych rozmiar tabeli historii jest ograniczony, tylko
gdy zachodzi pierwszy warunek, poniewaz strumien nie jest ograniczony
rozmiarem. Podsumowujgc, operator fizyczny spetnia niezmiennik stanu, jezeli
przechowuje tylko dane zawarte w tabelach historii dla strumieni wej$ciowych
i wyjsciowych, przy czym zbidr ten ogranicza sie do krotek aktywnych. Ponadto

strumienie wej$Sciowe nie zawierajg krotek o nieskoniczonym czasie Zycia.

2.7 Operatory okien

Zgodnie z definicja strumienie danych s3 nieograniczone w czasie.
Przechowywanie wszystkich danych przekazywanych w strumieniu jest technicznie
nie wykonalne. Aby operatory stanowe przechowywaty ograniczong liczbe krotek
wprowadzono do strumieniowych baz danych operatory okien. Ich rolg jest
ograniczenie okresu aktywno$ci krotek, co prowadzi do zmniejszenia liczby krotek
w tabeli historii. Okna dzielimy na dwie grupy. Okna czasowe, ktore definiujg czas

zycia krotki w oparciu o wartosci znacznikéw czasu. Przyjmijmy, ze chcemy wylicza¢
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$rednig szybkos$¢ samochoddéw, ktore pojawily sie na pewnym odcinku drogi
w przeciggu ostatniej godziny. Na badanej drodze zainstalowano czujnik rejestrujacy
szybko$¢ pojazdu oraz czas pomiaru. Wyznaczenie warto$ci $redniej wymaga
zastosowania okna czasowego, ktére kazdej krotce t ustawia warto$¢ t.te = t.ts +
1 godzina. W konsekwencji pomiar ¢ bedzie uwzgledniany w agregatach przez
nastepng godzine. Omowiony operator w literaturze nazwano oknem czasowo-
przesuwnym. Do drugiej grupy operatoréw zaliczamy okna fizyczne. Operatory te
definiujg ograniczenia czasu zycia krotek, korzystajac z innych wtasnosci niz tylko
znaczniki czasu. Powracajac do przyktadu drogowego. Tym razem chcemy wyznaczy¢
$rednig szybkos$¢ n ostatnich samochodéw na wskazanym odcinku drogi. W tym celu
nalezy stworzy¢ bufor n elementowy. JeZeli na wej$ciu pojawi sie nowa krotka a bufor
jest wypetniony, wpierw dezaktualizowana jest najstarsza krotka przy uzyciu krotki
negatywnej. Nastepnie na wyjscie przekazywana jest nowa krotka. Opisane okno
w literaturze nazwano liczebno$ciowym. Tablica historii zasilona przez takie okno

bedzie zawierala, co najwyzej n aktywnych krotek.

Podsumowujac, okna czasowe pozwalajg skroci¢ czas zycia krotek,
w konsekwencji operatory stanowe zasilane takimi strumieniami majg mniejsze
wymagania pamieciowe. Z drugiej strony okno czasowe nie determinuje liczby krotek
aktywnych w tabeli historii, poniewaz liczba elementéw zalezy od intensywno$ci
strumienia. W konsekwencji okna czasowe nie gwarantuja, ze rozmiar kolekcji
lokalnej operatora nie przekroczy zadanego limitu. Okna fizyczne pozwalaja
na sztywne ograniczenie rozmiaru Kkolekcji lokalnych. W przypadku okna
liczebnos$ciowego, bezposrednio ograniczamy liczbe krotek aktywnych w dowolnym
momencie czasu. Stosujac okna fizyczne nalezy by¢ swiadom pewnego specyficznego
procesu. Przyjmijmy, Ze w strumieniu znajduje sie m krotek z tymi samymi
znacznikami t;. Okno liczebno$ciowe ma rozmiar n. Jezeli m > n, wtedy czes¢ krotek
temporalnych z identycznymi warto$ciami ts zostanie usunieta przez krotke
negatywng posiadajacg t, = t,. Prowadzi to do powstania krotek o zerowym czasie
zycia. Z punktu widzenia logiki temporalnej [55] s3 one elementami neutralnymi,
poniewaz krotka o zerowym czasie Zycia nie moze by¢ Zrédtem krotki o niezerowym
czasie zycia. Rozwazmy zapytanie, sktadajgce sie z potaczonych kaskadowo dwoéch
operatoréw zasilanych réznymi oknami liczebno$ciowymi. Okna liczebnos$ciowe

zliczaja wszystkie krotki zaréwno o zerowym jak i niezerowym czasie Zycia.
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W konsekwencji krotki o zerowym czasie zycia nie sg elementami neutralnymi dla
powyzszego zapytania. Istnienie tego zjawiska nie zakléca przetwarzania
strumieniowego, poniewaz operatory nadal przetwarzaja strumienie w sposéb
deterministyczny. W razie konieczno$ci najbezpieczniejszym rozwigzaniem jest
zdefiniowanie operatora tak, aby nie generowat krotek o zerowym czasie Zycia.
Przyktadowo, gdy warto$¢ znacznika czasu krotki do usuniecia jest réwna
znacznikowi czasu krotki przybytej kolekcja jest tylko rozszerzana o nowy element.
Dopiero po nadejsciu krotki z wiekszym znacznikiem czasu, z kolekcji wymiatane sg

krotki w celu ograniczenia rozmiaru bufora do n elementéw.

2.7.1 OKkno przesuwno-czasowe
Operator logiczny definiujemy:

winSlide,,(H) = {([ts, ts + w), +,e)|([ts, te), €) € H} (2.9)

Operatora ten iteruje po wszystkich elementach tabeli historii H. Jezeli
na wejsciu jest krotka temporalna, wtedy na wyjscie jest generowana krotka
o identycznych warto$ciach atrybutéw e ale o czasie zycia w. Jezeli na wej$ciu pojawi
sie krotka negatywna jest ona usuwana, poniewaz kazda krotka ma czas zycia rowny
w . Dodatkowo krotka graniczna jest przekazywana niezmieniona z wejScia
na wyjscie.

Operator ten jest bezstanowy, dzieki czemu zachodzi niezmiennik stanu.
Niezmiennik propagacji jest zachowany, poniewaz krotki temporalne oraz graniczne
sa przekazywane na wyjscie zgodnie z porzadkiem leksykograficzny. Niezmiennik

przejscia jest osiggany, poniewaz operator ten jest bezstanowy.

Zauwazmy, ze kiedy kazda krotka ma ten sam czas Zycia, kolejno$¢ krotek
uporzadkowanych ze wzgledu na ¢, jest identyczna z uporzagdkowaniem wzgledem ¢,.
Powyzsza wtasno$¢ sprawia, ze strumien wynikowy tego operatora jest najstabiej nie

monotoniczny niezaleznie od typu monotonicznos$ci strumienia wej$ciowego.
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2.7.2 OKkno stalo-czasowe

Operator logiczny definiujemy:

([ts, (n + 1) - w), €]

winFixed, (H) = {([ts, t.)e) EHAt;=n-wAt,<(n+1)- a)} (2.10)

gdzie n jest liczba catkowita.

Przyjmijmy, Ze chcemy zmierzy¢ liczbe zgloszen na aukcji w kolejnych
godzinach: 12:00, 13:00, 14:00, ..., 24:00. W takim zapytaniu istniejg z géry narzucone
interwaty naliczania agregatow sumy, stad pochodzi nazwa okno stato-czasowe.
Niezaleznie czy krotka przybyta o godzinie 12:15, 12:19 czy 12:50 jej nowy czas zZycia
bedzie konczyt sie 0 13:00.

Implementacja tego operatora wyrdznia dwa przypadki. Jezeli na wejsciu jest
krotka temporalna, wtedy na wyjScie jest generowana Kkrotka z czasem zycia
[ts,(n+ 1) - w)i identyczng warto$cig atrybutéw e; z kolei krotki negatywne sa
usuwane. Dodatkowo krotka graniczna jest przekazywana niezmieniona z wejscia
na wyjscie. Weryfikacja niezmiennikow dla tego operatora jest taka sama jak dla

operatora okna przesuwno-czasowego.

Zauwazmy, ze operator ten przekazuje na wyjscie krotki w takiej kolejnosci,
jakiej naptynety. Ponadto wartos$ci kolejnych znacznikow t, tworza niemalejacy ciag
warto$ci. Powyzsze wtasno$ci oznaczaja, Ze strumien wynikowy okna stato-

czasowego jest typu najstabiej nie monotonicznego.

2.7.3 Okno liczebnosciowe

Okno liczebnos$ciowe winCnt,(S) ogranicza rozmiar tabeli historii do n

aktywnych elementéw. Definicje tego operatora przedstawia alg. 2.1.

Implementacja operatora korzysta z kolejki FIFI buf. Przetwarzanie krotki
temporalnej t rozpoczyna sie od utworzenia krotki trew, ktéra w odréznieniu do krotki
t posiada czas zycia zdefiniowany jako nieskonczony. Jezeli czas zycia krotek
wynikowych nie zostatby ustawiony na nieskonczono$¢, wtedy liczba elementow
bytaby mniejsza od n, gdy czas zycia krotki uptynatby zanim nowa krotka
naptynetaby do systemu.



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

Algorytm 2.1. Algorytm okna liczebnosciowego.

Process (Tuple ¢t)
1)if t jest temporalna

2 utwérz krotke t,., = ([t.ts, MAX VALUE), t.e)
if n == buf.size()
usun pierwsza krotke z buf i zapisz ja w zmiennej t,
utwérz negatywng krotke t, = ([t.ts, t.ts), t,.e)

dodaj t, do OUT
dodaj t,h., na koniec buf
dodaj tp., do OUT
if t jest typu Boundary
) dodaj t do OUT

= W oo JO0 U b W
O = — — — — — — —

Operator ten jest zgodny z niezmiennikiem stanu, poniewaz przechowuje
tylko n ostatnich krotek strumienia. Niezmiennik przejscia jest speiniony, poniewaz
wystarczy znajomo$¢ n ostatnich krotek z wejscia, aby wyznaczy¢é wynik
po przetworzeniu biezacej krotki t. Niezmiennik propagacji jest zachowany, poniewaz
krotki temporalne i krotki graniczne sa uporzadkowane zgodnie z porzadkiem

leksykograficznym.

Strumien wynikowy okna liczebnosSciowego posiada zaréwno krotki
temporalne jak i negatywne. Oznacza to, Ze strumien wynikowy jest mocno nie
monotoniczny i wilasno$¢ ta nie zalezy od monotonicznosci typu strumienia

zasilajacego.

2.8 Operatory pochodzace z relacyjnych baz danych

W kolejnych punktach zdefiniowane zostang operatory logiczne i fizyczne
bedace odpowiednikami operatoréw relacyjnych baz danych dla strumieniowych baz
danych. Kazdy z tych operatoréow logicznych jest zdefiniowany przy uzyciu tabeli
historii. Implementacja omawianych operatoréw fizycznych przechowuje wytacznie
aktywne krotki w tabeli historii ponadto korzysta z def. 2.8. W wyniku tego zgodnie
z wnioskowaniem przeprowadzonym pod koniec sekcji 2.6 operatory takie spelniajg

niezmiennik stanu.

2.8.1 Operator selekcji

Operator logiczny definiujemy:
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ap(H) = {([ts, te), )|([ts, te), ) € H Ap(e)} (2.11)

gdzie p jest predykatem zbudowanym na atrybutach krotki.

Implementacja fizyczna operatora polega na wyliczaniu predykatu p dla
kazdej krotki pozytywnej i negatywnej. Jezeli warto$¢ predykatu jest prawda, wtedy
krotka jest przekazywana na wyjscie. Dodatkowo kazda krotka graniczna z wejscia

jest przekazywana na wyjscie.

Operator fizyczny speilnia niezmiennik stanu, poniewaZz jest bezstanowy.
Operator implementuje niezmiennik przejscia, poniewaz krotki wynikowe s3a
generowane na biezaco z chwilg przetworzenia krotki wejsciowej. Operator fizyczny
implementuje niezmiennik propagacji, gdy wszystkie krotki nastepujace
po interpunkcji spetnig jego tre$¢ predykatu. Role interpunkcji w modelu mieszanym
strumieni petnig krotki specjalne: negatywne i graniczne oraz warunek
determinujacy uporzadkowanie leksykograficzne krotek. Operator selekcji spetnia
niezmiennik propagacji, poniewaz zachowuje uporzadkowanie leksykograficzne
krotek temporalnych, negatywnych i granicznych. Dodatkowo operator filtracji
zachowuje spéjnos¢ danych, poniewaz usuwa réwnocze$nie odpowiadajgce sobie

krotki temporalne i negatywne.

Operator selekcji nie zmienia czasu zycia krotek, dlatego monotonicznos$¢

strumienia wynikowego jest rowna monotoniczno$ci strumienia wejsSciowego.

2.8.2 Operator mapujacy
Operator logiczny definiujemy:

mapy(H) = {([ts, te), f(e))|([ts. te) €) € H} (2.12)
gdzie funkcja f wylicza atrybuty krotki wynikowej. W przeciwienstwie
do operatora projekcji, ktory przepisuje do krotki wynikowej podzbior atrybutéw
z krotki wej$ciowej, operator mapujacy zezwala na uzycie operacji arytmetycznych
do wyliczenia atrybutéw krotek wynikowych.
Implementacja fizyczna polega na wyliczeniu wartosci funkcji f dla kazdej
krotki pozytywnej i negatywnej. Dodatkowo kazda krotka graniczna z wejsScia jest

przekazywana na wyjscie.
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Operator mapowania spelnia niezmienniki stanu, przej$cia i propagacji,
poniewaz tak jak operator selekcji: jest operatorem bezstanowym, nie zmienia

porzadku krotek oraz propaguje krotki graniczne z wejScia na wyjscie.

Operator selekcji nie zmienia czasu zycia krotek, dlatego monotonicznosé¢

strumienia wynikowego jest rowna monotonicznosci strumienia wejsciowego.

2.8.3 Operator 0 zlgczenie
Operator logiczny zdefiniowano:

([max (tgy, tsp), min(teq, tez)), €1 0 €3)]
([ts1, ter), €1) € Hy A ([tsz, tez), €2) € Hy A O(eq, €3)

Operator O zlaczenie jest ztaczeniem warunkowym dwoch tabel historii

xo (Hy, Hy) = { ey

H:iH; zgodnie z warunkiem 0. Zawarto$¢ pola danych rekordu wynikowego jest
konkatenacja po6l e; i e2. W odréznieniu do relacyjnych baz danych rekordy tabeli
historii precyzuja czas zycia, skutkuje to tym, ze rekord wynikowy © zlgczenia
posiada czas zycia bedacy czes$cia wspolng rekordéw sktadowych. Aby przyblizy¢
zasade taczenia dwoch rekordow, rysunek 2.2 ilustruje zawartos$¢ tabel historii

H; i Hz oraz wynik Out.

H, °

b 4

H»

T
S 4

Out

To T; T, T3 T4 Ts Ts T

= 4

Rys. 2.2. Przyktadowy wynik operatora ztgczenia danych temporalnych

Aby przedstawi¢ zalety omawianej algebry operatoréw strumieniowych
narys. 2.3 zestawiono wyniki pracy operatora © ztaczenia dla trzech modeli

strumieni:

a) dla modelu przetwarzania z krotkami pozytywnymi oraz negatywnymi [36],
b) dla modelu temporalnego [56],

c) dla modelu mieszanego.
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Rys. 2.3. Rezultat taczenia strumieni dla réznych podejsé¢

Przyjmijmy, Ze operator ztaczenia realizuje operacje réwnosci. Kazda krotka
na rys. 2.3 opisana jest liczba reprezentujaca warto$¢ atrybutu, na ktérym jest
zdefiniowany warunek ztgczania. Strumienie w zestawach a), b) i c) przedstawiaja
obserwacje tego samego szeregu wydarzen, rdéznica polega na sposobie ich
prezentacji przy uzyciu krotek. W opisie uzyto terminéw kolekcja 1 i kolekcja 2, ktore
oznaczaja struktury danych przechowujgce krotki odpowiednio ze strumieni 1 i 2.

Analize implementacji operatoréw zlgczenia rozpoczniemy od podejscia
temporalnego. Budowa operatora ziaczenia jest symetryczna dla obu wejs¢, dlatego
analize ograniczono do wejscia pierwszego. Przyjmijmy, Ze przetwarzamy krotke t
z wejScia pierwszego. Operator ztgczenia korzysta z kolejki queue, ktéra porzadkuje
krotki zgodnie z porzadkiem leksykograficznym. Wstawiane s3 do niej wyniki
czastkowe. Wywotanie funkcji sweep(t) wymiata z kolejki krotki o znacznikach t.

mniejszych od t.t;. Dzialanie operatora fizycznego sktadaja sie z trzy faz:

1. Na poczatku z kolekcji zwigzanych z wejsciami 1 i 2 usuwane sa krotki, ktérych
znaczniki czasu t. s3 mniejsze od t.ts, poniewaz krotki te juz nie beda
uczestniczyty w tworzeniu przysztych wynikéw.

2. Nastepnie przegladana jest kolekcja zawierajgca aktywne krotki z wejscia 2.
Jezeli zostanie spelniony warunek réwnosci, wtedy krotki sg taczone
oraz wyliczany jest czas zycia bedacy czeScia wspdlng krotek sktadowych.
Jezeli wynikowy czas zycia jest wiekszy od zera, krotka jest wstawiana
do kolejki queue.

3. Na koniec krotka t jest dodawana do kolekcji 1 a wynik wymiatany sweep(t).

Przyktadowy przebieg czasowy dziatania tego algorytmu ilustruje rys. 2.3b).

W tym modelu strumien zawiera wytacznie krotki temporalne [56]. Zauwazmy, ze
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w rzeczywistos$ci nie zawsze znamy czas zycia wydarzenia w chwili jego zaistnienia.
Pojawia sie pytanie, jaki czas zycia powinna mie¢ krotka, ktora opisuje takie zjawisko.
Jedno podejscie polega na zaczekaniu do zakonczenia wydarzenia i wygenerowania
wtedy krotki z wiasciwym czasem Zycia. Rozwigzanie takie generuje niestety wysokie
opdéznienia. Drugnie rozwigzanie dzieli czas obserwacji na kwanty. Jezeli
obserwowane zjawisko zachodzi przez ustalony kwant, wtedy generowana jest
krotka. PodejScie to minimalizuje opdZnienia, z drugiej strony pojedyncza obserwacja

jest reprezentowana przez wiele krotek, co dodatkowo obcigza system.

Model oparty o krotki pozytywne i negatywne cechuje sie tym, Ze krotka
posiada pojedynczy znacznik czasu z tego powodu na rysunku reprezentuje ja punkt
w czasie. Krotki negatywne sg wyrdznione przez znak minusa. Aby zamodelowaé
wydarzenie nalezy zasygnalizowac jego poczatek krotks$ pozytywng oraz jego koniec

krotka negatywna. Zat6zmy, ze przetwarzana krotka t pochodzi ze strumienia 1.

e Jezeli krotka t jest pozytywna, wtedy przegladana jest kolekcja zawierajgca
krotki aktywne z wejScia 2. Jezeli zostanie spetniony warunek réwnoSci
na wyjscie jest wystana krotka wynikowa bedaca konkatenacjg atrybutéw obu
krotek sktadowych. Na koniec krotka ¢ jest dodawana do kolekgji 1.

e Jezeli krotka t jest negatywna, przegladana jest kolekcja zawierajgca krotki
aktywne z wejScia 2. Jezeli zostanie spelniony warunek réwnosci, na wyjscie
wysytana jest krotka negatywna bedaca konkatenacjg atrybutow obu krotek

sktadowych. Na koniec z kolekcji 1 jest usuwana krotka t.

Przyktadowy przebieg dziatania takiego operatora zilustrowano na rys. 2.3a).
Stabos$cig tego modelu jest potrzeba dwukrotnego wyszukiwania i ztagczania krotek
podczas obserwacji pojedynczego wydarzenia odpowiednio dla krotki pozytywnej
i negatywne;j.

Operator fizyczny ziaczenia zdefiniowany dla strumieni typu mieszanego
korzysta z kolejki queue, ktéra porzadkuje krotki wynikowe leksykograficznie.
Kolejka udostepnia funkcje sweep(t) wymiatajaca z kolejki krotki o znacznikach [t,t.)

mniejszych od [t.t,t.ts+1). PonizZej zamieszczono algorytm operatora:

e Jezeli krotka t jest temporalna, wtedy na poczatku z kolekcji 1 i 2 usuwane sg
krotki ze znacznikami czasu t. mniejszymi od t.t;, poniewaz krotki te juz nie

beda uczestniczyly w tworzeniu nowych wynikéw. Nastepnie realizowane jest
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zlaczenie krotki t z kolekcjg dla wejscia 2. Otrzymane krotki wynikowe sg
wstawiane do kolejki queue, po czym wywotana jest funkcja sweep(t).
Na wyjscie wysytane sa tylko krotki ktérych nowy czas zycia jest wiekszy
od zera. Na koniec krotka ¢ jest dodawana do kolekgji 1.

e Jezeli krotka ¢ jest negatywna, wtedy z kolekcji 1 i 2 usuwane sg krotki ktérych
znaczniki czasu t. s3 mniejsze od t.t; . Nie ma koniecznosci dla nich generowacé
krotek negatywnych, poniewaz uprzednio wygenerowane przez nie krotki
wynikowe zawierajg zdefiniowany czas zycia. Aby zaktualizowaé czasy zycia
krotek, ktore zostaty wczesniej wygenerowane przez krotke ¢, realizowane jest
ztaczenie krotki t z kolekcja dla wejscia 2. Nowe krotki negatywne maja
znacznik t; = tt; oraz t. = t.te. Otrzymane krotki wynikowe sg wstawiane
do kolejki queue, po czym wywotana jest funkcja sweep(t). Na koniec, z kolekcji
zasilanej wej$ciem 1 usuwana jest krotka ¢.

e Jezeli na wejscie dotrze krotka graniczna, wtedy z kolekcji 1 i 2 usuwane sa
krotki ktérych znaczniki czasu te s3 mniejsze od tts . Nastepnie jest ona

wstawiana do kolejki queue, po czym wywotana jest funkcja sweep(t).

Aby zaznaczy¢ graficznie fakt, Zze czas zycia krotki w tym ujeciu moze ulec
zmianie, zostala ona oznaczona linig przerywang. Na rys. 2.3c) przedstawiono
przyktadowy przebieg dziatania operatora ztgczenia. Gdy przyjrzymy sie przyktadom
b) i ¢) zauwazymy, Ze réznica pomiedzy modelem temporalnym a mieszanym polega
na interpretacji strumieni. Model temporalny definiuje precyzyjnie czas Zycia,

podczas gdy model mieszany definiuje odgorne ograniczenie czasu zycia.

Podsumowujac, temporalny typ strumieni upraszcza proces usuwania krotek
z kolekcji lokalnych operatoréw w odniesieniu do strumieni zawierajacych krotki
pozytywne i negatywne, poniewaz kazda krotka temporalna definiuje czas zycia i nie
ma potrzeby generowania krotek negatywnych. Warto zauwazy¢, Ze oczyszczanie
kolekcji lokalnych operatora z elementéw wygastych polega na usuwaniu krotek
w rosnacej kolejno$ci znacznikéw ¢, co jest zadaniem o niskiej zlozonosci
obliczeniowej. Drugg zaletg stosowania krotek temporalnych jest jednokrotne
wywotanie opracji wyszukiwania i konkatenacji krotek, podczas gdy dla strumieni
zawierajacych krotki pozytywne 1 negatywne pojedyncze wydarzenie jest
reprezentowane przez dwie krotki, co prowadzi do dwukrotnego wywotywania tej

operacji. Wada strumieni temporalnych ujawnia sie, gdy czas zycia wydarzenia jest
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nie znany w chwili utworzenia krotki temporalnej. Zaproponowany typ mieszany
strumieni taczy zalety poprzednich rozwigzan. Jezeli czas zycia krotki jest znany
w chwili jej tworzenia, wtedy nie ma potrzeby korzysta¢ z krotek negatywnych.
Dzieki temu operacja tgczenia jest wykonywana jednokrotnie. Jezeli czas trwania
danego wydarzenia jest nieznany w chwili jego rozpoczecia, generowana jest krotka
o nieskonczonym czasie zycia, nastepnie przy uzyciu krotek negatywnych czas ten
jest skracany. W ten sposob nie trzeba dzieli¢ czasu zycia wydarzenia na kilka

przedziatéw, tak jak ma to miejsce w strumieniu z krotkami temporalnymi [55].

Przystapimy teraz do analizy poprawnosci implementacji operatora
0 zlgczenia. Kolejka queue jest regularnie wymiatana w takt czasu lokalnego
operatora, zatem jej rozmiar jest ograniczony. Kolekcje 1 i 2 realizujg funkcje tabel
historii. Znajduja sie w nich tylko aktywne krotki, poniewaz albo krotki wygaste sg
wymiatane po nadejsciu krotki t albo krotki temporalne zostajg usuniete przez krotki
negatywne. Przestanki te wskazuja, Ze zachodzi warunek przedstawiony w sekcji 2.6,
zgodnie z ktérym implementacja operatora fizycznego speinia niezmiennik stanu.
Do wygenerowania krotki wynikowej konieczna i wystarczajgca jest kolekcja 2 dla
krotek ze strumienia 1 i kolekcja 1 dla krotek ze strumienia 2, podsumowujac
do wygenerowania krotki wynikowej potrzebne sg tylko dane, ktore juz naptynety
do systemu. Oznacza to, ze operator spetnia niezmiennik przej$cia. Zgodnie
z definicjg, niezmiennik propagacji w omawianej algebrze zachodzi, gdy krotki sg
uporzadkowane zgodnie z porzadkiem leksykograficznym oraz krotki graniczne sg
przekazywane z wejs$¢ na wyjscie. Operator taczenia wygenerowane krotki wynikowe
przekazuje do kolejki queue uporzadkowanej leksykograficznie. Gdy operator
przetworzy ostatnig krotke z warto$cig znacznika t; réwng x, wtedy po nadej$ciu
kolejnej krotki funkcja sweep wymiata wszystkie krotki ze znacznikami ts mniejszymi
lub rownymi x. Nalezy zauwazy¢, Ze funkcja sweep(t) wymiata réwniez krotki,
ktérych czas zycia jest rowny zero i znacznik t; jest rowny t.ts. Warunek ten zapewnia,
ze krotki graniczne sa przekazywane w tym samym cyklu na wyj$cie operatora
z zachowaniem porzadku leksykograficznego. Powyzszy opis wskazuje, Zze operator

spelnia niezmiennik propagaciji.

W  sekcji 2.5 zdefiniowano cztery typy monotonicznosci, ktore
uporzadkowane ze wzgledu na site ograniczen tworzg szereg: typ monotoniczny, typ

najstabiej nie monotoniczny, typ stabo monotoniczny i typ mocno nie monotoniczny.
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Na potrzebe dalszej analizy oznaczono te typy kolejno indeksami o warto$ciach od 1
do 4. Zauwazmy, Ze jezeli oba strumienie sg monotoniczne, wtedy nie istnieje w tabeli
historii krotka ze znaczkiem t. innym niz nieskonczonos$¢, czyli wynik jest rowniez
monotoniczny. Kiedy jeden strumien jest monotoniczny a drugi najstabiej nie
monotoniczny, wtedy cigg wartosci znacznikéow t. dla krotek wynikowych jest
identyczny =z ciggiem znacznikdw krotek ze strumienia najstabiej nie
monotonicznego. Oznacza to, Ze strumien wynikowy jest najstabiej nie monotoniczny.
Jezeli oba strumienie s3 najstabiej nie monotoniczne, wtedy szereg wartosci
znacznikow t. dla obu strumieni jest niemalejacy. Przyjmijmy, Ze na wejscie pierwsze
naptyna trzy krotki ze znacznikami t. tworzgcymi cigg rosngcych wartosci. Nastepnie
na wejscie drugie naptywa krotka ¢; i jest potgczona z wcze$niejszymi trzema
krotkami. Gdy kolejna krotka ¢tz naptynie na wejscie drugie i zostanie potgczona z tymi
samymi trzema krotkami oraz t1.t; < tz.t;, wtedy porzadek krotek wzgledem znacznika
ts bedzie inny niz wzgledem znacznika t.. Podsumowujac, strumien wynikowy bedzie
stabo monotoniczny, kiedy oba strumienie zasilajgce sg stabo monotoniczne. Jezeli
wjednym ze strumieni zasilajacych pojawig sie krotki negatywne, strumien
wynikowy réwniez zawiera krotki negatywne. Czyli jest on mocno nie monotoniczny.

Powyzszg analize streszcza ponizsza tabela.

Tabela 2.1. Monotonicznos¢ wyniku dla O ztgczenia

Monotonicznos¢ Warunek

wyniku

mocno nie monotoniczny | jeden ze strumieni zasilajacych jest mocno nie
monotoniczny

najstabiej nie jeden strumien jest monotoniczny a drugi
monotoniczny najstabiej nie monotoniczny
stabo monotoniczny strumienie zasilajgce sg typu najstabiej nie

monotonicznego lub stabo monotonicznego

monotoniczny strumienie zasilajace sa monotoniczne

2.8.4 Operator agregacji

W relacyjnych bazach danych warto$ci agregatéw wyznaczane s3g dla grup
danych. Grupe stanowig krotki, ktére posiadajg te same warto$ci atrybutéw
grupujacych G. Na poczatek zostanie zdefiniowany operator agregacji dla

strumieniowej bazy danych przyjmujac, ze lista atrybutow G jest pusta, czyli
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wszystkie krotki strumienia nalezg do tej samej grupy. Skorzystamy z podejscia
przedstawionego w [54]. Stworzmy dla tabeli historii H strukture ENDPT(H)
reprezentujacy liste unikalnych znacznikéw czasu dla interwatéw zdefiniowanych
przez krotki nalezace do H, posortowang w porzadku rosngcym. Formalnie ENDPT(H)
definiujemy jako: ENDPT(H) = sort({e.t;|le € H} U {e.t.|e € H}) . Dla warto$ci
v € ENDPT(H) definiujemy v.next jako najmniejszg warto$¢y € ENDPT(H) gdzie
v < y. Brak wartoSci v.next dla elementu o najwiekszej warto$ci w ENDPT (H),
dlatego definiujemy ENDPT~(H) ktéry sklada sie z ENDPT(H) za wyjatkiem
elementu o najwiekszej wartoéci. Nastepnie dla kazdego v € ENDPT~(H)
definiujemy zbidér F, sktadajacy sie z krotek nalezgcych do H i ktérych czas zycia
nachodzi na interwat [v, v.next], formalnie ta definicje zapisujemy: F, = {e € Hle.t; <
vAe.t, = v.next}. W oparciu o przedstawione komponenty operator agregacji

definiujemy:

a(H) = Uyegnppr- ) Urep, (v, v.next, 1) gdzie P, = @(F,) (2.14)

Przyjeto, Ze na zbiorze krotek F, mozna zdefiniowa¢ kilka funkcji agregaciji,
wtedy wynikiem jest zbiér wartosci Py, ktory nastepnie jest zapisany do krotki
wynikowej. Przyktadowo, jezeli w miejsce ® podstawiamy zliczanie elementéw,
wtedy operator agregacji wyznaczy liczbe krotek nalezaca do kolejnych interwatéow
v € ENDPT ™ (H). Jezeli lista atrybutéw G jest niepusta, wtedy nalezy podzieli¢ tablice
historii na grupy i wyznaczy¢ agregat dla kazdej z grup osobno zgodnie
z przedstawiong powyzej definicja.

Aby przyblizy¢ zagadnienie wyznaczania agregatow w strumieniowej bazie
danych, przesledzimy wyliczanie agregatu sumy dla réznych modeli strumienia
wejsciowego. Dla uproszczenia prezentacji rozwazymy przypadek z pojedyncza
grupa:

1. Funkcjonowanie operatora przetwarzajgcego krotki temporalne [56] ilustruje
rys. 2.4 a). Po wejsciu do sytemu nowej krotki t, jest ona zapisywana
do struktury lokalnej H. Zgodnie z definicja strumienia, znaczniki t; sa
uporzadkowane niemalejgco. Czyli po nadejs$ciu krotki t, krotki ktére pojawia
sie w przysztosci na wejsciu, nie zmienig warto$ci agregatéw ktdrych czas zycia
jest mniejszy od t.t.. Przyjmijmy, ze dysponujemy lista L uporzagdkowanych

rosngco znacznikow ¢; i t. pochodzacych z krotek przechowywanych w kolekcji
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H. Dziatlanie operatora polega na wyznaczaniu agregatu sumy dla kazdego
przedziatu pomiedzy Kkolejnymi znacznikami mniejszymi lub réwnymi t.ts
i wysytanie go na wyjscie. Na zakonczenie z struktury H usuwane sg krotki z ¢,
mniejszym lub réwny t.t;.

Podsumowujac dla tego algorytmu warto$¢ biezaca agregatu jest
wysytana na wyj$cie w chwili, kiedy na wej$ciu operatora pojawi sie kolejna
krotka. W konsekwencji wyjscie takiego operatora jest zawsze opdznione. Aby
temu przeciwdziata¢ autorzy tego rozwiagzania zaproponowali
transformowanie krotek o dtugim czasie zycia na szereg krotek o krétkich
interwatach. W wyniku tego skraca sie czas op6Znienia kosztem wiekszej liczby
krotek w systemie.

Rozwazmy dodatkowo przypadek, kiedy operator agregacji posiada
zdefiniowang liste atrybutéw grupowania. Po zapisaniu t do struktury H,
podobnie jak poprzednio wyliczane sa agregaty, ktorych czas zycia jest
mniejszy lub réwny tt. Tym razem na wyjscie wysytane sg aktualizacje
agregatéw dla kazdej grupy. Jezeli w biezacej chwili kolekcja H zawiera krotki
nalezace do n grup, wtedy na wyjsciu pojawi sie co najmniej n krotek. Pomimo
ze zmienia sie warto$¢ agregatu tylko dla jednej grupy, na wyjscie wysytane sg
krotki dla kazdej grupy, stanowi to wade agregacji zbudowanej na strumieniu

sktadajgcym sie wylacznie z krotek temporalnych.

4 4 4
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Rys. 2.4. Przebieg procesu agregacji dla modelu: a) temporalnego, b) z krotkami pozytywnymi

i negatywnymi

2. Funkcjonowanie operatora agregacji przetwarzajacego krotki pozytywne

i negatywne[36] obrazuje rysunek 2.4 b). Operator ten po nadej$ciu nowej

krotki na wejscie wylicza warto$¢ sumy i wysyta ja na wyjscie. Warto$¢ ta
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dezaktualizuje poprzednig, przez co nie ma potrzeby wstawiania krotek
negatywnych do strumienia wynikowego. W chwili, kiedy na wejsciu pojawi sie
ostatnia krotka nalezaca do grupy, na wyjscie jest wysytana wartos$¢ null.

W odréznieniu do poprzedniego rozwiazania, ten operator przekazuje
na wyjscie biezgca warto$¢ agregatu bez dodatkowego opdZnienia.
W literaturze [36,15] spotykamy sie z zatoZeniem, Ze biezgca warto$¢ agregatu
usuwa poprzedzajacy, tak jak zilustrowano to na rys. 2.4 b). Dzieki takiemu
rozwigzaniu zmniejsza sie liczba krotek generowanych przez system, z drugiej
strony prowadzi to do zmiany interpretacji strumienia. Kazdy operator
stanowy zasilany bezposrednio lub posrednio przez taki strumien musi
automatycznie usuwac poprzednig wartosé. Przyjmijmy, Ze istnieje zapytanie
z strumieniem S bedacym wyjSciem operatora agregacji. Nastepnie zapytanie to
jest zmodyfikowane tak, ze ulega zmianie operator zasilajgcy strumien S. Aby to
osiggna¢ nalezy réwniez przebudowac cze$¢ zapytania, ktora jest zasilana
strumieniem S. Nie mozna zatem zastosowa¢ inkapsulacji pod-rozwigzania,
ktéra chroni przed modyfikacja raz zbudowanego i przetestowanego
fragmentu kodu. PowyZsza niedoskonato$¢ staje sie duzym problemem, gdy
operator agregacji posiada nie pustg liste atrybutéw grupowania. Wtedy
przetworzenie krotki t przez pod-zapytanie zasilane strumieniem S wymaga
identyfikacji grupy G: do ktérej nalezy, po to aby poprawnie zidentyfikowaé
krotke przeznaczong do usuniecia. Aby zrealizowa¢ ten algorytm, operatory
nalezace do pod-zapytania musza zna¢ zastosowany algorytm grupowania.
Przedstawiong powyZej wade mozna usung(, jezeli kazda nowa warto$¢
agregatu jest poprzedzona krotka negatywna. Problem jednak pozostaje
aktualny w systemach, w ktérych nie istniejg krotki negatywne, naleza do nich:
STREAM [8,5], Aurora&Borealis [1] i Eddy[60].

Zaletg zastosowania strumieni z krotkami pozytywnymi i negatywnymi
jest to, ze po nadejsciu krotki ¢t na wyjscie generowana jest tylko krotka
aktualizujaca agregat grupy, do ktorej nalezy. W przypadku operatora agregacji
omowionego w punkcie 1, generowane jest co najmniej tyle krotek, ile jest grup

w strukturze H.
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Rys. 2.5. Wyznaczanie agregatéw dla modelu z krotkami temporalnymi i negatywnymi

Przyktadowy przebieg czasowy operatora agregacji dla strumienia typu
mieszanego ilustruje rys. 2.5 gdzie wejsciem jest strumien In a wyjsciem Out;.
Operator agregacji posiada lokalng kolekcje krotek H, ktorych czas zycia nie
wygast. Zgodnie z definicjg strumienia, kazda krotka ma ustalony czas Zycia
(w przypadku skrajnym krotka ma nieskoniczony czas zycia). W oparciu o niego
definiujemy liste LT, ktéra zawiera uporzadkowane rosngco znaczniki ¢ i te dla
zbioru H. Odstepy pomiedzy kolejnymi znacznikami w liscie LT tworza
interwaty dla ktorych warto$ci agregatow nie ulegajg zmianie. Gdy operator
odczyta na wejsciu krotke t dodaje ja do kolekcji H oraz aktualizuje LT. Potem
wysyta na wyjscie krotke negatywng, ktora dezaktualizuje poprzednig wartos¢
agregatu. W kolejnym kroku podobnie jak dla punktu 1, na wyjScie wymiatane
sa agregaty dla przedziatéow, ktérych czas zycia nie przekracza progu t.t.
Na koniec w przeciwienstwie do algorytmu z punktu 1 wysytana jest biezaca
warto$¢ agregatu. Cecha zaproponowanego rozwigzania jest jeden niezmienny
algorytm interpretacji strumienia. Dzieki temu operator agregacji nie narzuca
sposobu interpretacji strumienia wynikowego, tak jak miato to miejsce
w przypadku operatora agregacji dla punktu 2.

Jak widzimy na rys. 2.5, po przybyciu krotki (/0,3), +, 1) na wyjscie jest
generowana biezgca warto$¢ agregatu ([0,3), +, 1). Gdy przetworzona zostanie
krotka ([1,8), +, 4), operator wpierw usuwa poprzednig warto$¢ agregatu

([1,1), -, 1). Nastepnie generuje nowg wartos¢ ([1,3), +, 5).



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

Zastgpienie krotek pozytywnych temporalnymi oferuje takze bogatsza
funkcjonalno$¢, poniewaz operator dostarcza informacji o ograniczeniach
czasowych wyznaczanych agregatow. Parametr ten moze by¢ pomocny
w systemach wspomagajacych podejmowanie decyzji, tam gdzie wazne jest
ustalenie czy zmiany majg charakter kroétkoterminowy. Przyktadowo
wyliczamy agregaty na warto$ciach indekséw gietdowych dla okna czasowego
przesuwnego. Znajgc czas zycia czastkowych pomiaréw potrafimy udzielié
odpowiedzi jak diugo biezgca warto$¢ nie ulegnie zmianie. Mozna réwniez
zdefiniowa¢ agregat, ktéory bedzie aproksymowatl warto$¢ oczekiwanag
korzystajac z wiedzy o czasie trwania aktualnie zebranych pomiaréw
czastkowych.

Podsumowujgc, operator agregacji dla zaproponowanego modelu
wyrdznia sie jeszcze dwiema cechami. Operator ten generuje mniej krotek, gdy
lista atrybutéw grupowania jest niepusta w poréwnaniu do operatora
omowionym w punkcie 1. Operator agregacji dla strumieni temporalnych
po przetworzeniu krotki na wej$ciu, wysytal na wyjscie co najmniej tyle krotek,
ile w biezacej chwili zawartych byto grup w kolekcji H. Operator agregacji dla
modelu mieszanego nawyjs$cie generuje tylko krotki dla grup, w ktérych
nastgpita zmiana warto$ci agregatu. Ponadto zastosowanie krotek
negatywnych pozwala na wysytanie na wyjscie biezacych wartosci agregatéw,
natychmiast po przetworzeniu krotki wprowadzajgcej zmiany. Podczas gdy dla
algorytmu w punkcie 1, aktualizacja nastepuje dopiero po przetworzeniu
kolejnej krotki z wejscia.

W jednowatkowym systemie tylko jeden operator dziata w danym momencie
czasu, a decyzje o jego uruchomieniu podejmuje scheduler. Uruchomiony operator
przetwarza dane do momentu ich wyczerpania. Czym system jest mocniej obcigzony,
tym wiecej krotek zalega w strumieniach. W wyniku tego wiecej krotek jest
przetworzonych po uruchomieniu operatora. Przyjmijmy, Ze operator agregacji
analizowany na rys. 2.5 zostat uruchomiony, gdy w strumieniu zalegaty krotki
ze znacznikami obejmujgcymi przedziat od 0 do 9. Dla wersji podstawowej na wyjscie
wysytane s3 nowe warto$ci agregatéw zaraz po przetworzeniu krotki z wejscia,
ilustruje to wyjscie Out;. Rozwazmy przypadek, w ktorym operator agregacji wstawia

wynikowe krotki temporalne do bufora. Jezeli wstawiana jest krotka negatywna,
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wtedy wyszukiwana jest w buforze krotka temporalna o identycznym Kkluczu
gtownym. Gdy wyszukiwanie zakonczy sie pozytywnie, wtedy aktualizowany jest
znacznik te krotki temporalnej zgodnie zwartoscig krotki negatywnej. Jezeli
w buforze brak odpowiadajgcej krotki temporalnej, wtedy krotka negatywna jest
wstawiana do bufora. Gdy operator agregacji przetworzy wszystkie krotki w danym
cyklu schedulera, zawartos$¢ bufora jest przekazywana na wyjscie. Po zastosowaniu
tego algorytmu strumien wynikowy zawiera mniej krotek negatywnych, co ilustruje
strumien Outz na rys. 2.5. Dla rozpatrywanego przyktadu redukcja krotek
negatywnych zmniejsza rozmiar strumienia wynikowego o 28%. Zauwazmy, ze wraz
ze wzrostem obcigzenia systemu strumieniowego, liczba buforowanych krotek
wzrasta, w konsekwencji wiecej krotek zostanie zredukowanych. Doktadniejsza

analiza wydajno$ci tego rozwigzania zostanie oméwiona w sekcji 2.9.

Pelng definicje operatora fizycznego agregacji przedstawia alg. 2.2. Do jego

zdefiniowania uzyto czterech struktur danych:

H  -tabela mapujaca wartoSci atrybutow grupujacych G na stan grupy. Stan
grupy to struktura zawierajaca zbidér krotek o tych samych wartos$ciach
atrybutow grupujacych ze strumienia wej$ciowego. Dodatkowo struktura
ta przechowuje: biezgca warto$¢ agregatéw w zmiennej v, minimalng
warto$¢ te dla krotek zbioru.

Hpx - tabela haszujaca krotki wejsciowe ze wzgledu na klucz gtéwny PK.

Lexyp - kolekcja krotek uporzadkowana zgodnie z czasem ich wygasania.

DL - bufor krotek wynikowych uporzadkowany leksykograficznie wzgledem
ts, 1 te.

Przeprowadzona zostanie teraz analiza poprawno$ci implementacji
operatora agregacji. Zgodnie z def. 2.8 operator fizyczny implementuje operator

logiczny, wtedy i tylko wtedy, gdy o [[S [[S]]]] = S[[o [[S]]]].

Zauwazmy, ze struktura H jest tabela historii grupujacg krotki ze wzgledu
na atrybuty G. Funkcja Process w wierszach: 6 i 10 obstuguje wstawianie krotek
temporalnych do H. Z kolei wiersze 14 i 15 realizujg obstuge krotek negatywnych.
Gwarancje tego, ze w strukturze H znajduja sie wytgcznie krotki aktywne zapewnia

wywotanie funkcji RemoveExpiredTuples w wierszu 1.
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Algorytm 2.2. Algorytm operatora agregacji.

Process (Tuple ¢t)
1)RemoveExpiredTuples (t)

2)If t jest krotka temporalna

3) If t nie wystepuje w Hpg

4) return

5) dodaj t to Hpg

6) If H nie zawiera grupy G;

7) utwérz grupe G, dla H

8) Else

9) dodaj krotke negatywna do DL ktdéra usuwa wczesniejszy

agregat, az do czasu t.tg
) dodaj t do G;
) wylicz v stosujac Agg na krotkach nalezacych do G:
12) dodaj krotke temporalna ([G..min, G,.nextMin), <G.g,G.v>) do DL
)
)

13)If t jest krotka negatywna i nie wystepuje w Hpg

14 dodaj krotke negatywna do DL ktdéra usuwa wczesniejszy
agregat, az do czasu t.tg

15) RemoveTuple (t)

16)If t jest krotka Boundary

17) dodaj krotke Boundary do DL

RemoveExpiredTuples (Tuple t)
1)While Lg,, nie jest pusty

2) pobierz krotke r z Lgg,
3) If r.te > t.ts

4) return

5) RemoveTuple (r)

RemoveTuple (Tuple ¢t)
l)pobierz G, dla t z H
2)usun t z Lgyp

3)usun t z G

4)usun t z Hpg

5)If G, jest puste
6) usun Gy z H

7)else

8) wylicz v stosujac Agg na krotkach nalezacych do G.

9) dodaj krotke temporalna ([G..min, G,.nextMin), <G.g,G.v>) do DL

Produkcja agregatéw czastkowych jest podzielona na dwa etapy. Wpierw
budowane s3 agregaty w trakcie wymiatania krotek, ktorych czas zycia uptynat
w strukturze H. W drugim etapie wyliczany jest agregat dla pobranej z wejscia
krotki t. Pierwszy etap realizuje funkcja RemoveExpiredTuples, ktéra identyfikuje
krotki ze znacznikami t. mniejszymi lub réwnymi t.t;, a nastepnie wywotuje funkcje
RemoveTuple. Funkcja ta korzystajac z krotki negatywnej dezaktualizuje poprzednia
warto$¢ agregatu oraz ustawia aktualng warto$¢ poprzez krotke temporalna. Aby
przyspieszy¢ proces identyfikacji krotek, ktérych czas zycia uptynat zdefiniowano
strukture Lgxy Zawierajgcg krotki uporzagdkowane zgodnie z czasem ich wygasania. Jej
zawarto$¢ jest aktualizowana w trakcie obstugi struktury H. W drugim etapie

tworzona jest krotka reprezentujgca biezacg warto$¢ agregatu. Wpierw na wyjscie
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wysytana jest krotka negatywna finalizujaca czas Zycia poprzedniego agregatu.
Operacje ta implementuja wiersze 9 i 14. Nastepnie, jezeli na wejsciu pojawita sie
krotka temporalna, biezgcg warto$¢ agregatu jest aktualizowana w wierszu 12 funkcji
Process. Jezeli na wejSciu pojawita sie krotka negatywna, biezacy agregat jest
wyznaczany w wierszu 9 funkcji RemoveTuple. Dzieki temu, ze krotki zawarte
w strukturze H sg przetwarzane zgodnie z porzadkiem rosngcym znacznikéw t. bufor
DL zawiera uporzgdkowang leksykograficznie liste wszystkich krotek wynikowych.
Wyroézniamy dwie implementacje bufora DL. W wersji podstawowej przekazuje on
krotki bezposrednio na wyjscie. W wersji rozszerzonej krotki w buforze s3
przechowywane przez okres jednego cyklu schedulera, w celu redukcji krotek
negatywnych zgodnie z def. 2.2. Oméwione elementy sktadowe algorytmu operatora

agregacji wskazujg, ze implementacja operatora agregacji speinia def. 2.8.

Poprawna implementacja operatora agregacji wymaga dodatkowo
wykazania zachodzenia niezmiennikow. Omoéwiony algorytm spetnia niezmiennik
przejscia, poniewaz do przetworzenia krotki ¢ potrzebny jest tylko prefiks strumienia
dla krotki t. Po przetworzeniu krotki t wszystkie agregaty z czasami zZycia mniejszymi
od t.ts s wstawione do bufora, a ich warto$ci nie s3 modyfikowane przez naptywajace
na wejscie krotki. Na podstawie tej obserwacji krotki Zrédtowe ze znacznikiem t.
mniejszym od t.ts. mogg zostaC usuniete z struktury H. Jest to realizowane przez
metode RemoveExpiredTuples. Dzieki temu, operator agregacji przechowuje tylko ten
fragment strumienia, ktéry odpowiada aktywnym krotkom w tabeli historii.
Wtasnos$¢ ta wskazuje, ze zachowany jest niezmiennik stanu. Niezmiennik propagacji
jest spetniony, poniewaz krotki graniczne sg przekazywane bezposrednio na wyjscie
po uprzednim oczyszczeniu struktury H z krotek wygastych. Z kolei poprawno$¢
obstugi krotek negatywnych zostata wykazana podczas omawiania zgodnos$ci

operatora fizycznego z definicjg operatora logicznego.

Operator agregacji generuje zawsze strumien mocno nie monotoniczny. Jest
to wynikiem tego, Ze po nadejSciu nowej krotki nalezy wysta¢ krotke negatywna

dezaktualizujgcg warto$¢ poprzedniego agregatu.

2.8.5 Eliminacja duplikatow

Operator logiczny definiujemy:
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Opater(H) = {t|k -t € H} (2.15)
gdzie k jest liczbg catkowita wieksza od zera. Notacja k-t oznacza
k wystapien krotki ¢t w tabeli historii. Dodatkowo krotki sg do siebie podobne, jezeli
posiadaja te same warto$ci atrybutdéw na liscie DAttr.

Operator fizyczny eliminujgcy duplikaty poréwnuje krotke temporalng
na wejsciu z krotkami wcze$niej przetworzonymi. Jezeli przybyta krotka temporalna
jest unikalna ze wzgledu na wartos$ci atrybutow DAttr, wtedy jest ona przekazywana
na wyjscie. Jezeli czas zycia krotki temporalnej uptynie albo zostanie ona
uniewazniona przy uzyciu krotki negatywnej, wtedy operator sprawdza
czy w lokalnej kolekcji nie wystepuje inna krotka o identycznych warto$ciach DAttr,
jezeli tak to wysyta jg na wyjscie.

Rysunek 2.6 ilustruje przebieg czasowy dla operatora zasilanego
strumieniem mocno niemonotonicznym. Liczba na biatym tle oznacza warto$¢ DAttr,
liczba na czarnym tle oznacza warto$¢ klucza gtéwnego PK. Przyjmijmy, Ze dla
powyzszego przyktadu pojawita sie krotka 2- dla T=4. Bez znajomosci PK istnieje
niejednoznaczno$¢ czy usung¢ krotke [2,4) albo [3,5). Przypadek ten jest
charakterystyczny dla strumieniowej bazy danych korzystajacej z krotek
temporalnych, poniewaz w zaleznos$ci od wybranej krotki zmienia sie czas Zycia
wyniku. Jezeli zostanie usunieta krotka o czasie zycia [2, 4), wtedy wynik ma czas
zycia dochodzacy do T=5. Jezeli wybrana zostataby krotka o czasie [3, 5), wtedy czas
zycia wyniku konczy sie dla T=4. Jednoznaczne zarzadzanie czasem Zycia krotek jest
kluczowe w systemach strumieniowych, dlatego konieczne jest skorzystanie z klucza
gtownego PK. W przeciwienstwie do operatora obstugujgcego strumienie typu
mieszanego, operator eliminujacy duplikaty dla strumieni z krotkami pozytywnymi
i negatywnymi [36] nie korzysta z PK. Jezeli w danym momencie t istnieje kilka
duplikatéw o tej samej wartosci np. DAttr=2, po nadej$ciu krotki negatywnej usuwana
jest dowolna krotka z DAttr=2. Rozwigzanie takie jest dopuszczalne, poniewaz

wszystkie krotki pozytywne reprezentuja ten sam czas zycia (nieskonczony).
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Rys. 2.6. Przetwarzanie strumienia wejsciowego dla operatora eliminujacego duplikaty

Algorytm 2.3 definiuje implementacje operatora eliminacji duplikatow.

Do jego budowy uzyto ponizsze struktury danych:
Hpx -tabela haszujaca krotki wejsciowe ze wzgledu na PK.

Hpst -kolekcja  przechowujgca kubetki z krotkami wejSciowymi

o identycznych warto$ciach DAttr.
Lexp -kolekcja krotek uporzadkowana zgodnie z czasem ich wygasania.

DL  -kolekcja krotek wynikowych uporzadkowana leksykograficznie
wzgledem &, te.

Analiza poprawnosSci operatora eliminacji duplikatow jest podobna
do analizy poprawnos$ci operatora agregacji. Nalezy wykazaé, ze operator fizyczny
dokonuje transformacji strumienia w tabele historii, na ktérej wykonywane sa
operacje zgodnie z definicjg operatora logicznego. Nastepnie na wyjscie wysytane sg
krotki zgodnie z definicja strumienia. Podczas analizy implementacji operatora

przyjmiemy, Ze w danym momencie na wejSciu przetwarzana jest krotka t.

Odpowiednikiem tabeli historii dla omawianego operatora jest struktura
Hpst. Kolekcja ta grupuje krotki ze wzgledu na liste atrybutéw DAttr. Obstuga
struktury Hpsr obejmuje wstawianie krotek temporalnych, co jest realizowane przez
warunek w wierszu 6 funkcji Process. Z kolei obstuga krotek negatywnych jest zaszyta
w wierszach 16-22 funkcji Process. W strukturze Hpsr znajduja sie wytacznie krotki
aktywne, co jest zagwarantowane przez funkcje RemoveExpiredTuples wywolywang
na poczatku obstugi dowolnej krotki na wejsciu. Powyzsze komponenty dowodzg, ze

struktura Hpsr implementuje tabele historii.
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Algorytm 2.3. Algorytm operatora eliminacji duplikatéw.

Process (Tuple t)
1)RemoveExpiredTuples (t)
If t jest krotka temporalna
If t nie wystepuje w Hpg
dodaj t do Lgyp
dodaj t do Hpg
If Hpsr nNie zawiera kubetka dla t
utwérz kubetek B i dodaj go do Hpgr
dodaj t do kubetka B
dodaj t do DL

N

WN R O~ —— — — — — —

) Else

) dodaj t do kubeika

)If t jest krotka negatywnag

) If t nie wystepuje w Hpg

) usun t z Lgyg

) usun t z Hpg

) pobierz kubeiek B zawierajacy krotke t
17) usun t z B

)

)

)

)

)

)

)

PR P OO0 -Jo0o 0l b W

18 dodaj negatywna krotke t do DL

19 If kubetek B zawiera inne krotki

20 dodaj nastepna krotke z B do DL
21 Else

22 oditgacz B od Hpgr

23)If t jest krotka Boundary

dodaj krotke Boundary do DL

RemoveExpiredTuples (Tuple t)
l)pobierz nastepna krotke tg,, do wycofania z Lgy,

)
3) pobierz kubetek B zawierajacy krotke tgy
4) usun t z Lgy
5) usun t z Hpg
6) usun tee, z B
7) /*w tym przypadku krotki negatywne nie sa generowane*/
8) If kubetek B zawiera inne krotki
9) dodaj nastepna w porzadku leksykograficznym krotke z B do DL

10) Else
11) odiacz B z Hpgr
12) pobierz nastepna krotke tg,, do wycofania z Ly

Przed przystapieniem do przetworzenia krotki t z kolekcji Hpst usuwane s3
krotki z znacznikami t. mniejszymi lub rownymi t.t.. Obstuga usuwania krotek jest
podobna do obstugi krotki negatywnej. R6znica tkwi w tym, Ze nie jest wstawiana
do DL krotka negatywna, poniewaz nie zmienit sie czas zycia zadnej z uprzednio
wygenerowanych krotek wynikowych. Przetworzenie krotki t sktada sie z trzech
wariantéw. Jezeli krotka t jest temporalna i w kolekcji Hpsr nie istnieje grupa przez
nig reprezentowana, krotka t jest wstawiona do bufora DL. Jezeli krotka t jest
negatywna a w Hpsr istnieje jej odpowiednik temporalny, wtedy jest ona wstawiona
do DL a jej odpowiednik temporalny usuniety. Dodatkowo, jezeli istnieje co najmniej

jedna krotka otej samej warto$ci atrybutéw DAttr, wtedy do DL jest wstawiona
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pierwsza krotka nalezgca do grupy zgodnie z porzadkiem leksykograficznym. Jezeli

krotka t jest graniczng, algorytm wstawia jg bezpos$rednio do DL.

Zdefiniowane trzy zrédia krotek wynikowych tworza poprawny strumien
wynikowy, jezeli jego elementy sg uporzadkowane leksykograficznie. Warunek ten
jest spelniony, poniewaz przed przetworzeniem krotki t z kolekcji Hpst wymiatane sg
krotki wygaste zgodnie z porzadkiem leksykograficznym, przez co bufor DL zawiera

uporzadkowany zbi6r krotek wynikowych.

Warto zasygnalizowal, ze jezeli operator nie jest zasilany strumieniem
mocno hiemonotonicznym obstuga struktury Kpk jest zbyteczna. Tworzac wersje
operatora bez tej struktury mozemy poprawi¢ wydajno$¢ czasowa oraz zmniejszy¢

zapotrzebowanie na zasoby.

Przejdziemy teraz do weryfikacji czy spetnione sg niezmienniki. Niezmiennik
przejScia jest zachowany, poniewaz omawiany algorytm wymaga wylacznie
znajomoSci  prefiksu strumienia dla krotki ¢t Zauwazmy, Ze metoda
RemoveExpiredTuples usuwa krotki, ktérych znaczniki t. s3 mniejsze lub réwne t.t..
Oznacza to, ze struktura Hpsr zawiera tylko aktywne krotki w tabeli historii, czyli stan
operatora jest ograniczony a w konwencji niezmiennik stanu spetniony. Niezmiennik
propagacji zachodzi, poniewaz algorytm implementuje generowanie krotek
negatywnych igranicznych zgodnie z definicjg operatora logicznego oraz do ich

wygenerowania wymagana jest tylko znajomos¢ krotek zapisanych w Hpsr.

Przystapimy teraz do analizy monotonicznosci operatora. Krotki negatywne
na wejsciu prowadza do wygenerowania krotek negatywnych na wyjsciu,
w konsekwencji strumien wynikowy jest mocno nie monotoniczny, gdy strumien
wejsciowy jest typu mocno nie monotonicznego. Zauwazmy, zZe operator nie
zachowuje porzadku, wktérym krotki rozpoczynaja swdj czas zycia. Jezeli
w strumieniu wystepujg duplikaty to po wygasnieciu krotki wynikowej na wyjscie
jest wysytana kolejna krotka nalezgca do tej samej grupy z zmienionym znacznikiem
ts. W konsekwencji kolejno$¢ krotek wynikowych nie odpowiada kolejnosci krotek
na wejsciu. Z drugiej strony operator nie zmienia czaséw konca zycia krotek.
Powyzsze elementy wskazuja, zZe dla strumieni wejSciowych o typach stabo
monotoniczny inajstabiej nie monotoniczny wyjScie operatora jest stabo

monotoniczne.
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2.8.6 Roznica
Operator logiczny definiujemy:

S—uerR={(k—j) - tlk-teSAj-tERNk >j} (2.16)

gdzie ki j sa liczbami catkowitymi wiekszymi od zera. Notacja k - t oznacza,
ze w tabeli historii dla strumienia S istnieje k wystapien krotki t. Dodatkowo krotki sg
do siebie podobne, jezeli posiadajg te same wartosci atrybutéw Attr. Operator ten
umieszcza w strumieniu wynikowym te krotki, ktére pojawity sie na wejsciu S a ktore
nie wystepuja w strumieniu R. Definicja tego operatora uwzglednia krotnos$¢ krotek.
Jezeli na wejsciu S pojawi sie 5 krotek, a na wejscie R dotrg 3 krotki o tej samej
wartosci atrybutéow Attr. Na wyjscie zostang przekazane 2 pierwsze Kkrotki

ze strumienia S zgodnie z porzadkiem leksykograficznym.

Przyktadowy przebieg czasowy operatora dla strumieni typu mocno nie

monotonicznego przedstawia rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Przetwarzanie strumienia wejsciowego dla operatora réznicy

»
»

9710

Out

Operator fizyczny minus jest zdefiniowany przez algorytmy 2.4 i 2.5, ktére

korzystajg dodatkowo ze struktur danych:

Har -tabela haszujaca sktadajgca sie z kubetkéow Bur z krotkami
o identycznych warto$ciach A¢tr. Kubetek sktada sie z list B.5i1 B.R
przechowujacych krotki odpowiednio z wejs¢ S i R Dla obu list

zdefiniowano metode size() zliczajacq liczbe elementow.
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Hspi, Hrpk -tabele mapujace klucze gtéwne krotek ze strumieni S iR

na referencje do struktur w tabeli H4rr.

Lexp  -kolekcja zawierajgca krotki zgodnie z porzadkiem ich wygasania dla

strumieni Si R

OUT -kolekcja  zawierajagca  krotki ~ wynikowe  uporzgadkowane

leksykograficznie wzgledem znacznikéw &i .

Analiza poprawno$ci operatora fizycznego réznicy podobnie jak
do poprzednich operatoréw sktada sie z trzech etapéw. Wpierw wykazane zostanie,
ze operator fizyczny dokonuje transformacji strumienia w tabele historii dla
strumieni S i R. W oparciu o tg strukture danych wyliczany jest wynik zgodnie
z definicjg operatora logicznego. Nastepnie na wyjScie generowane sg krotki zgodnie

z definicja strumienia.

Odpowiednikiem tabeli historii dla omawianego operatora jest struktura
Harr, sktada sie ona z kubetkéw, ktére zawierajg krotki o tych samych wartosciach
atrybutéw Attr. Aby przyspieszy¢ dziatanie operatora, kubetek posiada oddzielna
liste dla krotek pochodzacych ze Zrédta S i R. Implementacja konwersji ze strumienia
do tabeli historii jest podzielona na cztery czesci. Wstawianie i usuwanie krotek
pochodzacych ze strumienia S jest realizowane odpowiednio w wierszach: 25-27 i 4-
7, podczas gdy wstawianie i usuwanie dla strumienia R jest realizowane w wierszach:

34-38114-17.

Generowanie wyniku po odczytaniu z wejscia krotki ¢ jest podzielone na dwie
fazy. Wpierw ze struktury Hawr s3 wymiatane krotki ze znacznikami t. mniejszymi
lub rownymi t.ts, odpowiedzialna za to jest metoda RemoveExpiredTuples. Krotki s3
usuwane zgodnie z porzadkiem znacznikéw t., co gwarantuje ze wyniki s3
uporzadkowane w kolejnosci leksykograficznej. Gdy krotka texp nalezy do strumienia
R wtedy na wyjscie wysytana jest kolejna krotka ze strumienia S jezeli
B.S.size() > B.Rsize(). Druga faza zwigzana jest z obstugg krotki t. Kubetek B:
reprezentuje strukture danych zawierajgcg krotki o tych samych wartosciach

atrybutéw Attr co krotka t.
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Algorytm 2.4. Algorytm operatora réznicy.

Process (Tuple ¢t)
1)RemoveExpiredTuples (t)
2)If t jest krotka negatywna z strumienia S
If t wystepuje w Hgpx
pobierz kubelek B zawierajacy t
usun t z kolekciji S kubetka B
usun t z Lgy
usun t z Hgpk
If B.S.size() >= B.R.size()
pobierz krotke t,.. z B.S ktdra: zostata
wytransmitowana na wyjs$cie, jest najstarsza
w porzadku leksykograficznym i nie zostata
jeszcze wycofana; stwdrz negatywna krotke
dla thext 1 przekaz na OUT
0) If B.S.size() == 0 and B.R.size() ==
1) usun kubetek B z Hprr
12)Else if t jest krotka negatywna z strumienia R
3) If t wystepuje W Hgpx
4) pobierz kubetek B zawierajacy t
5) usun t z kolekcji R kubeitka B
6)
7)
8)
9)

)
)
)
)
)
)
)
)

O 0 30 U i W

1
1

usun t z Lgy

usun t z Hgpx

If B.S.size() > B.R.size()
pobierz krotke t,... z B.S ktdra: nie zostalta

wytransmitowana na wyjs$cie i nie wygasta

dodaj krotke t,... do OUT

If B.S.size() == 0 and B.R.size() == 0
usun kubetek B z Hyp

1
1
1
1
1
1
1

20)
21)
22)
23)Else if t jest krotka temporalng w strumieniu S
4) If t nie wystepuje w Hgpx
5) dodaj t do Lg
6) dodaj t do Hgpx
7) If Hupr nie zawiera kubetka B dla t
8) stwérz kubetek B i dodaj go do Harr
9) dodaj t do kolekcji S kubetka B
0) if B.S.size() > B.R.size()
1) pobierz pierwsza krotke t z B.S ktdéra: nie zostala
wytransmitowana na wyjs$cie i1 nie wygasita; dodaj ja
na OUT

2
2
2
2
2
2
3
3

32)Else if t jest krotka temporalng w strumieniu R

33) If t nie wystepuje w Hgpx

34) dodaj t do Lg

35) dodaj t do Hgpx

36) If Hurr nie zawiera kubeika B dla t

37) stwérz kubelek B i dodaj go do Harr

38) dodaj t do kolekcji R kubetka B

39) if B.S.size() >= B.R.size()

40) pobierz pierwsza krotke t z B.S ktdra: zostata
wytransmitowana na wyjs$cie i nie wygasta

41) dodaj krotke t na OUT
42)Else if t jest krotka boundary
43) dodaj krotke t na OUT

Zapisane tam krotki sg uporzadkowane w kolejnosci leksykograficznej i posiadaja
pole bitowe identyfikujace czy krotka zostata wystana na wyjscie. Po aktualizacji
kubetka do ktérego nalezy krotka, sprawdzane jest czy nalezy wysta¢ na wyjscie

kolejng krotke nalezaca do kubetka B lub usung¢ wczesniej wystang wartos$¢. Jezeli
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po przetworzeniu krotki ¢ nalezy wysta¢ na wyjscie krotke z kubetka B, wybierana
jest pierwsza krotka z listy S zgodnie z porzadkiem leksykograficznym i ktéra nie
zostata do tej pory przekazana na wyjscie. Jezeli po przetworzeniu krotki t nalezy
usuna¢ krotke z kubetka B;, wybrana zostaje krotka ktéra wcze$niej zostata wystana
nawyjsciu i o najmniejszej wartosci znacznikow czasu zgodnie z porzadkiem
leksykograficznym. Powyzszy algorytm jest konieczny, aby krotki wynikowe tworzyty
ciag uporzadkowany leksykograficznie, co jest warunkiem wymaganym przez
definicje strumienia. Warto zauwazy¢, ze jezeli strumien zasilajgcy nie jest typu
mocno hie monotonicznego, wtedy mozna wytgczy¢ z algorytmu obstuge kolekcji Hspx

i Hrpx przyspieszajgc tym prace operatora.

Algorytm 2.5. Algorytm wymiatania wygastych krotek dla
operatora réznicy.

RemoveExpiredTuples (Tuple t)
1)Pobierz nastepna krotke t.,, do wycofania z Lg.,
2)While tgop <> null and teg.te < t.tg

)
3) Pobierz kubetek B zawierajacy krotke t .
4) Usun teyp Z Lpxp
5) If B.S zawiera tgy
6) Usun tey, z kolekcji B.S
7) Else
8) Usun tey, z kolekcji R.B
9) If B.S.size() > B.R.size()
10) Pobierz aktywna krotke t,.. z B.S ktdéra nie zostatlta
wystana na wyjscie.
11) Dodaj krotke t,... do OUT
12) If B.S.size() == 0 and B.R.size() == 0
13) Usun kubetek B z Harr
14) Pobierz nastepna krotke t., do wycofania z Lg,

Druga faza algorytmu jest zwigzana z obstugg krotki t. W trakcie dziatania
algorytmu kubetek B: zawiera liste krotek o identycznych wartosciach atrybutéw
Attr. Zapisane tam krotki sa uporzadkowane w Kkolejnosci leksykograficznej
i posiadajg pole bitowe identyfikujace czy krotka zostata wystana na wyjscie.
Po aktualizacji kubetka do ktérego nalezy krotka, sprawdzane jest czy nalezy wystac
na wyjscie kolejng krotke z kubetka B; lub usuna¢ wczes$niej wystang warto$¢. Jezeli
po przetworzeniu krotki t nalezy wysta¢ na wyjscie krotke z kubetka B, wybierana
jest pierwsza krotka z listy S zgodnie z porzadkiem leksykograficznym i ktéra nie
zostata do tej pory przekazana na wyjscie. Jezeli po przetworzeniu krotki t nalezy

usung¢ krotke z kubetka B; wybrana zostaje najwcze$niej wystana na wyijScie
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i 0 najmniejszej warto$ci znacznikoOw czasu zgodnie z porzadkiem leksykograficznym.
Powyzszy algorytm jest konieczny, aby krotki wynikowe tworzyly cigg
uporzadkowany leksykograficznie. Operacja zapisu wyniku do strumienia jest
osiggana dzieki zastosowaniu listy Lgy, ktoéra gwarantuje uporzadkowanie
leksykograficzne strumienia wynikowego. Warto zauwazyé¢, Ze jezeli strumien
zasilajacy nie jest typu mocno niemonotonicznego, wtedy nie zawiera krotek
negatywnych, co pozwala wylaczy¢ zalgorytmu obstuge kolekcji Hspx i Hrpk
przyspieszajac tym prace operatora.

Analiza poprawnosci niezmiennikéw dla operatora réznicy jest analogiczna
jak dla poprzednich operatoréw stanowych. Niezmiennik przejscia jest zachowany,
poniewaz zgodnie z algorytmem po przetworzeniu krotki t operator fizyczny
wyznacza wynik réznicy tylko w oparciu o zgromadzong wczes$niej historie strumieni
S 1 R. Niezmiennik stanu jest spelniony, poniewaz operator przechowuje
w strukturach danych wytacznie aktywne krotki dla tabel historii zbudowanych
na strumieniach S i R. Analiza algorytmu wskazuje na poprawng obstuge krotek
negatywnych. Krotki graniczne sg przekazywane z wejscia na wyjscie po uprzednim
wymieceniu z operatora krotek wygastych, co zrealizowano w wierszach 1 i 43
funkcji Process. Dodatkowo przeprowadzona analiza algorytmu wskazuje
na poprawng obstuge krotek negatywnych. Powyzsze sktadniki dowodzg, Ze zachodzi
niezmiennik propagacji.

Na zakoniczenie omdéwiona zostanie monotoniczno$¢ operatora. Zauwazmy,
ze jezeli na wejscie R naptynie krotka, ktéra wystapita wcze$niej w strumieniu S,
wtedy jest generowana na wyjsciu krotka negatywna. A zatem nawet wtedy, gdy
operator jest zasilany krotkami temporalnymi strumien wynikowy bedzie zawierat
krotki negatywne. Oznacza to, Zze wynikiem operatora minus jest zawsze strumien

mocno niemonotoniczny.

2.8.7 Unia bez usuwania duplikatow

Definicja operatora logicznego:
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gdzie k i j jest liczbg catkowitg wieksza od zera. Operator ten tgczy dwa
strumienie wejSciowe S; i Sz w pojedynczy strumien wynikowy w taki sposéb, ze
strumien wynikowy jest uporzadkowany ze wzgledu na znaczniki ¢ i te. Dodatkowo

oba strumienie muszg posiada¢ identyczne schematy.

Implementacja operatora fizycznego polega na odczycie krotek wejsciowych
zgodnie z porzadkiem leksykograficznym i przekazywaniem ich bezposrednio
na wyjscie.

Operator ten jest bezstanowy, dzieki temu zachowany jest niezmiennik stanu.
Krotki temporalne, negatywne i graniczne sa przekazywane bezposrednio na wyjscie
z zachowaniem porzadku leksykograficznego, co skutkuje spetnieniem niezmiennika
przejscia i propagacji.

Analiza monotonicznosci sktada sie z trzech przypadkéw. Operator
przekazuje na wyjscie sume strumieni wej$ciowych, oznacza to, zZe jezeli jeden
ze strumieni zasilajacych jest mocno nie monotoniczny, wtedy wynik jest réwniez
mocno nie monotoniczny. Operator ten nie modyfikuje znacznikéw t, a zatem
uporzadkowanie krotek wzgledem znacznika ¢; dla stabo monotonicznych strumieni
zasilajacych nie gwarantuje, ze porzadek wzgledem ts oraz t. jest identyczny. Czyli
jezeli monotoniczno$¢ strumieni zasilajacych jest inna niZ mocno nie monotoniczna,
wtedy wynik jest stabo monotoniczny. Ostatni przypadek zaktada dwa strumienie

monotoniczne, wtedy strumien wynikowy jest réwniez monotoniczny.

2.9 Test kompresji strumieni dla agregacji

Przedstawiona analiza operatoréw agregacji w punkcie 2.8.4 pokazuje, ze ich
realizacja znaczaco rozni sie w zaleznosci od przyjetego typu strumienia zasilajacego.
Jedng z zalet strumienia typu mieszanego jest mozliwo$¢ jego kompresji
poprzez redukcje krotek negatywnych. Poréwnanie liczno$ci krotek w strumieniach
Out; i Outz na rys. 2.5 pokazuje, Ze kompresja moze dochodzi¢ do 28%, co stanowi
znaczacg poprawe. Dlatego w tym punkcie wydajnos¢ kompresji zostanie zbadana

dos$wiadczalnie.

Przeprowadzone testy majg na celu zweryfikowac jak zmienia sie wydajnos¢

kompresji w zalezno$ci od obcigzenia systemu. Jako $Srodowisko testowe postuzy
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zapytanie zilustrowane na rys. 2.8. Sktada sie ono z utozonych w szereg operatoréw:
okna liczebnosciowego, operatora selekcji, operatora agregacji, operatora mapowania
i operatora ujScia. Petna definicja zapytania zostata opisana przy uzyciu jezyka
StreamAPAS i umieszczona po prawej stronie grafu zapytania. Aby sprawdzic¢
algorytm kompresji w warunkach zblizonych do rzeczywistych, dolaczono
grupowanie agregatéw. Skutkuje to zwiekszeniem odlegto$ci pomiedzy
odpowiadajagcym sobie krotka pozytywnym i negatywnym, przez co obstuga
kompresji zajmuje wiecej czasu. Dodatkowo w =zapytaniu umieszczono okno
liczebnosciowe obejmujace 800 elementéw, aby realizacja operatora agregacji
wymagata zastosowanie pelnego algorytmu przedstawionego w sekcji 2.8.4.
Do eksperymentéw uzyto 7Zrodto generujace krotki ze statym obcigZzeniem
wyrazonym w krotkach na minute. Schemat strumienia sktada sie z numeru grupy
reprezentowanego przez atrybut valL i atrybutu valD zawierajacego agregowang
warto$¢. Ponadto, numer grupy valL nalezy do przedziatu[0,100) i byt generowany
przy uzyciu rozkladu réwnomiernego. Pojedynczy eksperyment polegat
na przetworzeniu 1000 krotek dla konfiguracji z zatgczong i wtaczona kompresja.
Eksperyment ten powtdérzono dla réznych intensywnos$ci strumienia wej$ciowego

rozpoczynajac od 5000 krotek na minute koniczac na 60000.

out Og
|
Hl Os select s{a = $L.valL,
a O, sum = Agg.sum($LvalD+3),
| min = Agg.min($1.valD), addPK(a)}
c O; where I{rangeWindow(800)}, $I.valL < 50
| group by LvalL
Wrange 02
gen; O

Rys. 2.8. Zapytanie testujgce kompresje strumienia agregacji

Wykres nazwany 100N oznacza konfiguracje z wytaczong kompresja, a 100C
z zatgczong. Rysunek 2.9 pokazuje, ze wydajno$¢ kompresiji jest znacznie nizsza niz
uzyskany wynik dla przyktadu motywujacego omoéwionego w punkcie 2.8.4. Dla
przypomnienia w buforze kompresowane s3 krotki wynikowe wygenerowane
w trakcie pojedynczego cyklu. Uruchomienie operatora agregacji rozpoczyna cykl.
Nastepnie operator przetwarza dane domomentu oproéznienia strumienia

wej$ciowego. W kolejnym kroku realizowana jest kompresja strumienia wynikowego,
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po czym sterowanie jest oddane schedulerowi. Skuteczno$¢ kompresji poprawia sie
wraz z wzrostem rozmiaru bufora, gdy system jest mocniej obcigzony. Mozna to
zaobserwowa¢ na wykresie, gdzie wraz ze wzrostem intensywno$ci Zrédia liczba
skompresowanych krotek wzrasta. Rozmiar tego bufora nie jest jednak na tyle duzy,
aby efektywno$¢ kompresji rownowazyta koszt zwigzany z jej przeprowadzeniem.
Wykres na rys. 2.10 jednoznacznie wskazuje, ze czas odpowiedzi jest wiekszy, gdy

kompresja jest zatgczona.
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Rys. 2.9. Wydajnos¢ kompresiji

Przeprowadzone testy wskazuja, ze realna wydajno$¢ kompres;ji jest niska.
Zbudowane S$rodowisko testowe wyrdznia sie tym, ze operator jest zasilany
strumieniem mocno niemonotonicznym, a zatem strumien wynikowy zawiera wiele
krotek negatywnych. Wtasno$¢ ta powinna skutkowa¢ wysoka wydajnoscia
kompresji, a tak nie jest. Przyczyna tego tkwi w rozmiarze bufora. System dziata
ptynnie, przez co rozmiar bufora na cykl jest na tyle maty, ze liczba redukowanych

krotek negatywnych jest niska.
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Rys. 2.10. Wptyw kompresji na opdznienia

Podobny mechanizm kompresji danych zostat zaproponowany w systemach
PIPES i CEDR. W systemie PIPES fakt, Ze strumien zawiera wylgcznie Kkrotki
temporalne zmusza do dekompozycji pojedynczej krotki temporalnej na szereg
krotek o krotszym czasie zZycia w celu zmniejszenia czaséw op6znien. To
zwielokrotnienie danych w strumieniu zmusza do stosowania operatoréw kompresji
w celu zminimalizowania zapotrzebowania pamieciowego oraz opéznien.
Przeprowadzone badania pokazujg, Ze kompresja wigze sie z znaczacym wzrostem
op6znien. Z tej perspektywy zaproponowane rozwigzanie autorskie strumieni typu
mieszanego jest atrakcyjne, poniewaz usuwa potrzebe dekompozycji krotek

temporalnych a zatem koniecznosci ich p6zniejszej kompresji.

System CEDR wyro6znia sie rozszerzeniem funkcjonalnosci o generowanie
wynikéw tymczasowych, ktére sg korygowane w chwili, kiedy do systemu docieraja
brakujgce dane. Zaproponowana kompresja polega na zmniejszeniu liczby krotek
korygujacych poprzednie wartosci. Zatem rowniez w tym przypadku istnieje
mechanizm zwielokratniajgcy liczbe krotek w strumieniu, ktéry uzasadnia p6zniejsze
korzystanie z kompresji. Powyzsze obserwacje wskazujg, Zze w systemach
konkurencyjnych kompresja jest realizowana po to, aby zminimalizowa¢ uboczne

skutki dekompozycji krotek temporalnych lub korzystania z wynikéw tymczasowych.
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2.10 Optymalizacja zapytania w oparciu o monotonicznos¢
strumieni

W relacyjnych bazach danych zbiér danych, na ktérych s3 realizowane
operacje jest znany. W strumieniowych bazach danych nie znamy catego zbioru
danych w chwili uruchomienia zapytania. Sprawia to, Ze statystyki opisujace zapytani
sa obarczone wiekszym btedem. W przeciwienstwie do statystyk, niezmienniki
gwarantuja wystepowanie pewnych wtasnosci dla wszystkich krotek strumienia.

Wyrézniamy dwa sposoby uzycia monotonicznos$ci w optymalizacji.

Pierwsza podej$cie jest skoncentrowane na pojedynczych operatorach.
Znajomo$¢ typu monotoniczno$ci pozwala przeprowadzi¢ optymalizacje operatorow
stanowych, ktora jest niezalezna od dynamicznie zmieniajgcych sie parametréw
takich jak intensywno$¢ i selektywnosé. Przedmiotem optymalizacji jest tutaj
algorytm przeksztatcajacy strumien w tabele historii. Jezeli strumien jest najstabiej
nie monotoniczny, woéwczas kolejno$¢ krotek wzgledem poczatku czasu zycia
odpowiada kolejnosci ich wygasania. Nalezy wtedy przechowywac¢ krotki w kolejce
FIFO, aby przyspieszy¢ proces wymiatania z tabeli historii krotki wygaste.
Implementacja wymiatania sprowadza sie do przegladania elementéw listy, zgodnie
z porzadkiem zapisu. Jezeli strumien zasilajacy jest stabo monotoniczny, wtedy
o strumieniu wiemy tylko, ze nie zawiera krotek negatywnych. Wydajna realizacja
tabeli historii wymaga woéwczas zbudowania kolejki priorytetowej zawierajacej
krotki uporzadkowane wzgledem czasu wygasania. Dzieki niej sprawdzane sg tylko
kolejne elementy kolejki do momentu napotkania krotki ze znacznikiem t. wiekszym
od zadanego. Jezeli strumien zasilajacy jest mocno nie monotoniczny, wtedy
w strumieniu dodatkowo mogg pojawia¢ sie krotki negatywne. Do ich obstugi
konieczne jest utworzenie struktury indeksujacej ze wzgledu na klucz gtéwny. Nalezy
dodatkowo wprowadzi¢ optymalizacje zaproponowang dla strumieni typu stabo nie
monotonicznych, poniewaz strumien zawiera krotki temporalne oraz kolejnosci ich
uporzadkowania wzgledem znacznikéw ¢; i t. sa rézne,. Konkludujac, czym strumien

jest stabiej monotoniczny tym bardziej ztozona jest jego obstuga.

Drugi obszar zastosowania monotoniczno$ci polega na przeksztatceniu
zapytania  strumieniowego tak, aby zawieralo najwiecej operatoréw

przetwarzajacych strumienie o najmniejszym stopniu nie monotonicznosci.
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Zbudowany system jest oparty na operatorach logicznych, dlatego potrafimy
zdefiniowa¢ przeksztatcenia tozsamosciowe. Dodatkowo przy opisie kazdego
z operatorow, przeanalizowano jego typ monotoniczno$ci, jako funkcja typow
monotoniczno$ci strumieni zasilajacych. Powyzsze dwa elementy pozwalaja
na skonstruowanie prostego optymalizatora regutowego, ktéry
poprzez przestawienie operatoré6w w planie produkcji redukuje liczbe strumieni o

wysokim stopniu nie monotoniczno$ci.

Skonstruowany optymalizator pobiera wstepny plan produkcji zapytania
opisany przy uzyciu DAG, a jako wynik zwraca jego poprawiong wersje. Dziatanie
optymalizatora opisuje alg. 2.6. Jego parametrami wejSciowymi sg zapytanie dag
oraz lista regut reduceRules. Reguta optymalizatora jest obiektem sktadajacym sie
z dwoch metod. Pierwszg jest check (op, dag), Ktéra sprawdza czy dla badanego
operatora op zachodzi aktywacja reguty. Druga jest reduce(op, dag, ops), ktora
modyfikuje plan produkcji. Jej argumentami sg analizowany operator op, zapytanie
dag i lista operatoréw ops pozostatych do przetworzenia. Cykl optymalizatora polega
na pobraniu z listy reduceRules kolejnej reguty. Nastepnie, jest ona wywotywana dla
kazdego operatora nalezgcego do planu dag, do momentu gdy wszystkie operatory jg
aktywujace zostang przeksztatcone. Na koniec cyklu z listy reduceRules pobierana jest

kolejna reguta.
Do skonstruowania listy regut skorzystano z nastepujgcych wtasnoSci:

1) Kolejno$¢ realizacji operatoréw bezstanowych i okien czasowych w planie
produkcji nie zmienia wyniku zapytania, jezeli operatory bezstanowe nie

korzystaja z wartoSci znacznika t. [56]:
5p(0(8) = @ (5(5))

oy (mapp (S)) = map, (ap (S))
Obie wtasnosci pozwalajg przenie$¢ operator selekcji na poczatek planu
produkcji, co odcigza operatory okna lub mapy przed obstuga krotek, ktére
po6Zniej zostana odfiltrowana. Zbiér operatoréw okien jest zawezony do okien
czasowych, poniewaz okna fizyczne zliczaja liczbe wystgpien krotek,
w konsekwencji  przestawienie kolejnoSci realizacji tego operatora

z operatorem selekcji prowadzi do zmiany wyniku.

67



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

2) tacznosé produktu kartezjaniskiego:
(81 X 8,) X S3 =8, X(5, X53)
Wtiasno$¢ ta pozwala na zmiane kolejnosci realizacji operatoréw produktu
kartezjanskiego, aby na koncu obstugiwa¢ strumienie z wysokim stopniem
niemonotoniczno$ci wymagajace stosowania ztozonych struktur danych.

3) Umieszczenie selekcji na strumieniu zasilajagcym produkt Kkartezjanski
albo przeniesienie go na wyjScie produktu Kkartezjanskiego nie prowadzi
do zmiany zawarto$ci strumienia wynikowego.

4) Operator © zlaczenia jest zloZeniem operatora produktu kartezjanskiego
i selekcji zdefiniowanej na atrybutach nalezacych do obu strumieni zasilajagcych

produkt kartezjanski.

Xg (51,52) = 0,(S1 X S3)

Algorytm 2.6. Algorytm optymalizatora regultowego.

Optimize (DAG dag, List reduceRules)
1) for(Rule r: reduceRules) {
boolean reduce = true;
while (reduce) {
ops = stwdrz liste operatordw dla DAG;
reduce false;
while (!ops.isEmpty()) {
Operator op = ops.removeFirst();
if (r.check (op, DAG)) {
r.reduce (op, DAG, ops);
reduce = true;

N

P PP WO JO0 U b Ww

f
B WN R O— — — — — — — —

f

Przyjeto zalozenie, Ze zapytanie wejSciowe posiada operator O ztgczenia
zdekomponowany na operator produktu kartezjanskiego oraz operator selekcji.
Pozwala to swobodnie przemieszcza¢ operator produktu kartezjanskiego w trakcie
optymalizacji. Dopiero, gdy przeprowadzona zostanie analiza monotonicznosci,
operator produktu Kkartezjanskiego oraz wybrane predykaty s3 zastepowane
operatorami © ztgczenia. Wymienione wtasnosci zapytania strumieniowego uzyto

do skonstruowania nastepujacej listy regut:

1) Reguta przeniesienia operatora produktu kartezjanskiego na poczatek planu

produkcji. Warunek aktywacji reguly zachodzi, gdy jeden ze strumieni
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2)

3)

4)

wejéciowych jest generowany przez operator selekcji oraz operator ten zasila
tylko operator produktu kartezjanskiego. W wyniku uruchomienia reguty,
operator selekcji jest przeniesiony na wyjScie operatora produktu
kartezjanskiego.

Reguta przeniesienia operatora produktu Kartezjanskiego mocno nie
monotonicznego na koniec planu produkcji. Warunek aktywacji zachodzi, jezeli
operator kartezjanski opl ma jeden strumien wejSciowy co najwyzej stabo
monotoniczny, a drugi mocno niemonotoniczny. Dodatkowo strumien ten jest
zasilany przez operator kartezjanski op2, ktérego jeden strumien wejsciowy
jest réwniez co najwyzej stabo monotoniczny, a drugi mocno niemonotoniczny.
Reguta ta korzystajac z wtasnosci tacznosci produktu kartezjanskiego, przenosi
produkt kartezjaniski op2 na koniec planu produkcji, tak ze tylko jeden operator
przetwarza strumien mocno nie monotoniczny.

Reguta wczesnego wyznaczania selekcji. Warunek aktywacji zachodzi, jezeli
operator selekcji jest poprzedzony operatorem mapy albo oknem czasowym.
Dodatkowo, gdy operator selekcji jest poprzedzony operatorem produktu
kartezjanskiego oraz warunek predykatu jest zbudowany tylko na atrybutach
jednego ze strumieni zasilajacych. W wyniku uruchomienia reguly operator
selekcji jest zastepowany miejscem z operatorem poprzedzajacym. Kiedy
operatorem poprzedzajacym jest operator produktu kartezjanskiego, operator
selekcji jest umieszczany na wejsciu, do ktérego dotaczony byt strumien
zawierajgcy operandy predykatu.

Reguta tworzenia operatora © ztgczenia. Warunek aktywacji zachodzi, jezeli
operator selekcji jest poprzedzony operatorem produktu kartezjanskiego
i predykat selekcji jest zbudowany na obu strumieniach zasilajagcych. W wyniku

uruchomienia reguty powstaje operator 0 zigczenia.

Analizujgc dziatanie optymalizatora, po przetworzeniu pierwszej i drugiej

reguty operatory produktu kartezjanskiego sa wzgledem siebie tak utozone, aby

zminimalizowa¢ liczbe strumieni mocno nie monotonicznych. Reguta trzecia przenosi

operatory selekcji na pozycje lezace najblizej Zrédet danych. Po jej realizacji kazdy

operator produktu kartezjanskiego ma po sobie szereg operatoréw selekcji, przy

czym pierwszy z nich zostanie wybrany do skonstruowania operatora O ztgczenia.

Finalnie reguta czwarta definiuje operator © zlgczenia.
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Przedstawione algorytmy ilustruja jak mozna uzy¢ monotonicznosé
do optymalizacji pojedynczych operatordw, jak i grafu ich potaczen. Element ktére je
wyrdznia to brak podatno$ci na zmieniajace sie parametry dynamiczne strumieni.
Oile optymalizacja bazujgca na statystykach zawiera czynnik losowy, o tyle
optymalizacja oparta na monotoniczno$ci jest stabilna. Chcac rozbudowa¢ modut
optymalizacji zapytan strumieniowych nalezatoby dodatkowo dotgczy¢ indeks dla
szeregu nastepujacych po sobie operatorow selekcji, jak rowniez wybér predykatu
dla operatora @ ztgczenia oprze¢ na analizie ztoZonoSci obliczeniowej i selektywnosci

operatoréw selekcji nastepujgcych po operatorze produktu kartezjanskiego.

2.11 Whnioski i uwagi

Prostota obstugi i intuicyjno$¢ logiki przetwarzania strumieniowego
decyduje o jej akceptacji uzycia w przemysle. Konstrukcja takiej logiki musi oferowac
zarowno tatwa interpretacje funkcjonalnosci pojedynczych operatoréw jak i zapytan.
Na poczatku w strumieniowych bazach danych [14] operator byt traktowany jako
czarna skrzynka, ktora posiada n wej$¢ strumieniowych i m wyjs¢ strumieniowych.
Wada takiego podejscia jest konieczno$¢ poznania szczegétéw implementacyjnych
operatoréw w celu interpretacji dziatania catego zapytania. Inng konsekwencja tego
podejscia jest powstanie wielu wersji strumieni. Podczas omawiania operatora
agregacji zasygnalizowano, Ze niektore implementacje generuja krotki negatywne
przed wstawieniem nowej warto$ci agregatu. Inne systemy przyjmujg, Ze nowa
krotka usuwa poprzednig. W skrajnym przypadku w systemie STREAM [64,4]
wprowadzono trzy typy strumieni. Chcac przetestowac istniejgce zapytanie na innym
zrédle danych dla tego systemu, moze zaj$¢ konieczno$¢ przebudowy zapytania.
Oznacza to, Ze system uniemozliwia swobodne wielokrotne korzystanie z wczesniej
zbudowanego zapytania strumieniowego. Do tej sytuacji tatwo doprowadzi¢, gdy
implementacja poszczegélnych operatorow jest przedktadana nad logike

przetwarzania strumieniowego.

W tym rozdziale zaproponowatem nowe podejscie do konstruowania modelu
przetwarzania strumieniowego. Prace badawcze zostaty skierowane na utworzenie

listy regut oraz cech, ktére opisuja operatory i strumienie. Rdzeniem
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zaproponowanego modelu przetwarzania strumieniowego jest zwiezta i niezmienna
metoda interpretacji strumienia. Obecnie w literaturze mozemy wyro6znic¢ strumienie
sktadajgce sie wyltacznie z krotek pozytywnych, strumienie oparte na krotkach
pozytywnych i negatywnych, strumienie z krotkami temporalnymi lub z krotkami tri-
temporalnymi. W tej pracy zaproponowano model strumienia danych skladajacy sie
z krotek temporalnych i negatywnych. Taka kompozycja pozwala na zwiezlg
reprezentacje wydarzenia, ktérego czas zycia jest znany w chwili jego wystapienia,
jak i nieznany. Istnienie dwdch mechanizméw definiujacych czas zycia krotki sprawia,
ze strumienie o réznej zawartosci moga reprezentowal obserwacje tego samego
wydarzenia. Powyzsza sytuacja zmusza do zdefiniowania pojecia podobienstwa
strumieni. W przedstawionym rozwigzaniu przyjeto, ze dwa strumienie s3 podobne,
jezeli tworza ta samg tabele historii. Podsumowujac, wprowadzona definicja
strumienia tgczy zalety oraz usuwa wady reprezentacji bazujacych na krotkach
temporalnych, pozytywnych i negatywnych, dzieki czemu nie ma potrzeby korzysta¢
z wielu typéw lub wersji strumieni w ramach jednego systemu. Wtasnos$¢ ta utatwia
interpretacje zapytan, co jest Kkluczowe =z punktu widzenia uzytkownika

strumieniowej bazy danych.

Drugi obszar badawczy przedstawiony w tym rozdziale objal zagadnienie
sposobu opisu operatoré6w strumieniowych. Problem polega na zdefiniowaniu
operatora na takim poziomie abstrakcji, aby w najmniejszym stopniu ograniczy¢ jego
sposob implementacji. Zagadnienie to mozna wyjasni¢ nastepujaco. Tworzac
strumieniowa baze danych jesteSmy zobligowani do udostepnienia uzytkownikowi
operator ztaczenia. Gdy pojawi sie nowa wydajniejsza jego realizacja, dotaczenie
operatora ziaczenia do strumieniowej bazy danych powinno wigza¢ sie z minimalng
liczbg zmian. Aby osiagna¢ postawiony cel, operatory strumieniowe zostaty

skonstruowane uwzgledniajac:

¢ regute przeksztatcania operatora logicznego w operator fizyczny,
* niezmienniki stanu, przej$cia i propagacji oraz
¢ definicje monotonicznosci strumieni.
Analizujac  stan literatury, uwzglednienie tych trzech sktadnikéw
jednoczes$nie jest podejsciem nowatorskim. Do obecnych rozwigzan konkurencyjnych

mozna zaliczy¢ model stosowany w systemie CEDR [16]. Staboscig niego jest jak
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dotad stabo rozpoznana problematyka monotoniczno$ci oraz potrzeba korzystania

z bardzo rozbudowanej logiki do rozwigzywania prostych zapytan strumieniowych.

Kluczowym  elementem  zaproponowanego modelu przewarzania
strumieniowego jest podzial na logike opisang przez operatory logiczne
oraz algorytmy opisane przez operatory fizyczne. Relacje pomiedzy tymi poziomami
abstrakcji okresla def. 2.8. Cechuje sie ona tym, ze definicja operatora logicznego nie
narzuca bezposrednio algorytmu operatora fizycznego. Taka definicja operatoréow
logicznych pozwala w czytelny sposob przenie$¢ definicje operatoréw relacyjnych
baz danych do Srodowiska strumieniowego. Wyjatek stanowig operatory, ktérych
definicja jest $cisle zwigzana z wtasno$ciami strumieni, przyktadowo do grupy tej

nalezy okno liczebnosciowe.

Drugie kryterium uwzgledniane przy budowie operatoréw to
niezmienniki [88]. Formalizujg one wtasnosci, jakie musi speini¢ kazdy operator
strumieniowy. Dotad przy budowie operatoréw strumieniowych kierowano sie
zasadg, aby operator byl nie blokowalny oraz przechowywat ograniczony stan.
Systematyka niezmiennikéw definiuje dodatkowo wtasnoéci, jakimi musza
charakteryzowac sie operatory, aby mozna byto je swobodnie tgczy¢ w ztozone

zapytania.

Ostatnim elementem uwzglednionym przy budowie operatoréow jest
monotoniczno$¢ strumieni. Zwréémy uwage na dwie podstawowe réznice pomiedzy
strumieniem a relacja. Strumien jest kolejka krotek, z kolei relacja jest zbiorem krotek
bez ustalonego uporzadkowania. Ponadto w wielu systemach przyjmuje sie, ze
strumien zawiera krotki uporzadkowane wzgledem znacznika czasowego. Powyzsze
zatozenia wskazuja, Ze konstrukcja strumieniowej bazy danych jest blizsza
temporalnej bazie danych anizeli relacyjnej bazie danych. W szczeg6lnos$ci metody
optymalizacji uwzgledniajace uporzadkowanie danych zostaly szerzej zbadane dla
optymalizatoréw temporalnych baz danych [67,78,77]. Rezultatem tych obserwacji
jest klasyfikacja monotoniczno$ci strumieni [37]. Monotoniczno$¢ jest to cecha, ktora
zaweza mozliwe wartosci krotek wystepujgce w strumieniu. O ile przepustowo$¢
i selektywnos¢ operatora mogag ulega¢ zmiang w trakcie dziatania systemu,

monotoniczno$¢ strumienia jest cechg statg. Wtasno$¢ ta moéwi, jakiego typu dane
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na wejsciu sie nigdy nie pojawia, bazujac na tej przestance mozna skorzystac

z odpowiednio uproszczonej i wydajniejszej wersji operatora.

Rozdziat ten stanowi fundament dla badan majacych na celu zweryfikowanie
tez pracy. Teza pierwsza dotyczy rozwoju jezyka deklaratywnego obstugujacego
zapytania strumieniowe. Aby méc skonstruowac jezyk deklaratywny, konieczny jest
model logiczny operatoréw. Problemem otwartym jest opis operatoréow
strumieniowych na takim poziomie abstrakcji, aby mozna byto skonstruowac
elastyczny deklaratywny jezyk zapytan. Teza druga dotyczy zagadnienia
synchronizacji, ktéra wznaczacy sposéb wplywa na wydajnos¢ systeméw
wielowatkowych. Tutaj opis modelu logicznego operatoréw odgrywa kluczowa role.
Czym definicja operatora logicznego w mniejszym stopniu determinuje algorytm
operatora fizycznego, tym wiekszy istnieje wachlarz algorytméw jego realizacji. Co
w konsekwencji pozwala zastosowa¢ wiekszg liczbe wersji synchronizacji oraz metod
zarzadzania zasobami. PowyzZsza sytuacja sprawila, Ze przed przystapieniem
do wtasciwych badan, zostalta zbudowana algebra operatoréw strumieniowych,

ktérej nowatorskie elementy opisano powyzej.

Aby potwierdzi¢ poprawno$¢ i kompletno$¢ omoéwionej logiki operatoréw,
kazdy z omdwionych operator6w zaimplementowano i przeprowadzono testy
w prototypowym systemie StreamAPAS. Operatory stanowe zostaly dodatkowo
przeanalizowane pod katem uproszczen wynikajacych ze  znajomosci
monotoniczno$ci strumieni zasilajacych. Uproszczenia te sa wykorzystywane przez
optymalizator warunkowy opisany w sekcji 2.10. Opis kazdego z operatoréw zawiera
definicje algorytmu podstawowego. Wydajnos$¢ poszczegdlnych operatoréw nie jest
przedmiotem tych badan. W chwili, kiedy istnieje wiele prac pos$wieconych
algorytmom operatoréw agregacji, faczenia, eliminacji duplikatéw i innych. Problem
stanowi sposob definiowania operatoréw strumieniowych oraz weryfikacja ich
poprawnosci, tak aby dysponujac kilkoma operatorami fizycznymi Xi, .., X» moéc

odpowiedziec¢ na pytanie czy s3 to te same operatory logiczne.
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Rozdziat 3. Jezyk zapytan

Przetwarzanie strumieniowe jest w IT zagadnieniem znanym. Istniejg
aplikacje przetwarzajace dane audio i video, radiostacje internetowe, systemy
wspomagajgce podejmowanie decyzji na gieldzie. Zauwazmy, ze kazda z tych aplikacji
posiada nie tylko inny interfejs uzytkownika, ale rowniez wystepujg tam operacje
na strumieniach danych charakterystyczne dla danej dziedziny. Ponadto czesto tylko
kontrola catego procesu przetwarzania gwarantuje stabilno$¢ systemu.
W konsekwencji biezgce systemy strumieniowe to najcze$ciej aplikacje skonstruo-
wane dla konkretnego odbiorcy, ktére nie korzystajg z strumieniowych baz danych.
Coraz nizZsza cena sensorow sprawia, ze w coraz wiekszej liczbie dziedzin spotykamy
sie z problemami, ktére wydajniej rozwigza¢ korzystajac z przetwarzania
strumieniowego. Przyktadem jest tutaj koordynowanie ruchem drogowym, naliczanie
optat na obszarze miast lub autostrad. Aby obnizy¢ koszty realizacji takich projektéw,
konieczne jest wprowadzenie platformy przetwarzania strumieni. Wigze sie z tym

powstanie jezyka zapytan strumieniowych.

Do grona wyrdzniajacych sie projektéw badawczych nad strumieniowymi
bazami danych zaliczamy systemy: STREAM [8], ATLAS[92], Telegraph [74,60],
TelegraphCQ [23] i Aurora-Borealis [1]. W tych badaniach tematem pierwszo-
planowym jest realizacja operatoréw strumieniowych. Stabo rozwijana pozostaje
tematyka jezykéw zapytan. Jezyki te mozna podzieli¢c na trzy Kkategorie.
Najpopularniejsze podejscie polega na tym, ze uzytkownik bezposrednio definiuje
kazdy z operatorow oraz potgczenia strumieniowe w pliku tekstowym
albo poprzez interfejs graficzny [1]. Drugie podejscie opiera sie na zastosowaniu
jezykéw proceduralnych, gdzie operacje strumieniowe sg prezentowane przez petle
programowe zasilane krotkami. Najbardziej obiecujace jest zastosowanie jezykéw
deklaratywnych [8,92], poniewaz taka prezentacja zwalnia uzytkownikéw
od znajomosci realizacji fizycznych operatoréw. Z kolei na kompilator i optymalizator

przenosi sie odpowiedzialno$¢ za dobdr algorytmoéw realizujacych zapytanie.
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Przed przystapieniem do projektowania jezyka nalezy zrozumie¢ jego zakres
uzycia. Dlatego na wstepie poréwnajmy strumieniowg baze danych z bazami
relacyjnymi poprzez analogie do rzeki i kubetkéw wody. Tak jak w rzece nie mamy
kontroli nad jej intensywnos$cig, podobnie w strumieniowej bazie danych nie ma
kontroli nad intensywnoscig strumieni. Przeciwienistwem sg relacyjne bazy danych,
dla ktérych analogiem s3 kubetki wody. Operacje realizowane w relacyjnej bazie
danych mozna zilustrowa¢ przez proces przelewania wody pomiedzy naczyniami.
Operacje te cechuja sie tym, ze to baza danych decyduje o szybko$ci przetwarzania,
innymi stowy to od szybkosci przelewania wody zalezy jak szybko zostanie
rozwigzane zapytanie. W przypadku systemoéw strumieniowych, to strumien narzuca
tempo przetwarzania. Zauwazmy, Ze nie mozemy wstrzymac rzeki, musimy zarzadzac
przeplywem wody na biezaco w przeciwnym wypadku dojdzie do jej wylania. To
ryzyko jest analogia do przepetnienia buforéw wynikajagcego z braku mocy
obliczeniowej. Aby zapewni¢ stabilno$¢ systemu, wazna jest koordynacja catego
procesu przetwarzania, majaca na celu dopasowanie mocy obliczeniowej i zasobéw
systemowych do biezacych wymagan. Czynnik ten jest znacznie wazniejszy dla
strumieniowych baz danych anizeli dla relacyjnych, poniewaz zmiany zachodzace

w systemach strumieniowych maja wieksza dynamike.

Obecnie w systemach informatycznych w celu przechowywania danych
najczesciej korzysta sie z relacyjnych baz danych, ktére implementujg jezyk SQL.
Licznos$¢ tych aplikacji sprawia, ze SQL stat sie standardem znanym dla wielu oséb
pracujagcych w IT. Pojawia sie pytanie, jaka powinna by¢ sktadnia jezyka
strumieniowych baz danych oraz czy rozbudowa sktadni jezyka SQL jest trafnym

podejsciem do problemu.

Uruchamianie zapytania strumieniowego mozna podzieli¢ na trzy etapy.
Na poczatku zapytanie strumieniowe jest analizowane pod wzgledem poprawnos$ci
przez kompilator, po czym jest zapisane do postaci przejsciowej. Nastepnie
uzytkownik zleca uruchomienie =zapytania, ktére od tego momentu zaczyna
przetwarza¢ dane do chwili, kiedy uzytkownik zleci jego wycofanie. W relacyjnych
bazach danych po uruchomieniu zapytania oczekujemy na wynik, po czym jest ono
wycofywane, a zatem z punktu widzenia uzytkownika jest ono jedno etapowe.
Oznacza to, Ze jezyk zapytan powinien umozliwi¢ zarzadzanie oczekujacymi

na uruchomienie i uruchomionymi zapytaniami. W strumieniowych bazach danych
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nalezy réwniez szerzej rozumiec pojecie zapytanie. W relacyjnych bazach danych
zapytanie utozsamimy z fraza select w SQL. W systemie strumieniowym zapytanie
jest reprezentowane przez graf podzadan[6]. Zastosowanie sktadni SQL zmuszatoby
uzytkownika do zarzadzania wieloma zapytaniami oddzielnie, co bytoby
czasochtonne i trudne. Dlatego jezyk dla zapytan strumieniowych baz danych

powinien udostepnia¢ mechanizm grupowania zapytan w wieksze jednostki.

Istniejg projekty bazodanowe, w ktoérych znaczgca czes$¢ logiki biznesowej
jest realizowana po stronie serwera. Do ich zdefiniowania powstato sporo rozszerzen
i cate jezyki takie jak T-SQL czy PL/SQL, ktére umozliwiaja przeprowadzenie
dodatkowych obliczen po stronie bazy danych. Mimo to wzorce projektowe zalecaja,
aby baza danych wylacznie realizowata operacje przechowywania danych.
W opozycji stojg systemy strumieniowe, ktére maja stuzy¢ realizacji logiki
biznesowej. Tylko w ten sposéb mozna zagwarantowal jako$¢ przetwarzania
rozumiang jako: zachowanie rygéw opOZnien, ograniczen pamieciowych,
zapewnienie bezpieczenstwa na wypadek awarii jednego z weztéw w Srodowisku
rozproszonym i ograniczanie skutkéw przecigzen. Z tej perspektywy jezyk zapytan
strumieniowych powinien by¢ lepiej przygotowany na dodawanie nowej
funkcjonalnosci niz SQL.

Do czynnikdw determinujacych posta¢ jezyka zapytan nalezy rdéwniez
zaliczy¢ typ strumieni i sktadniki jego schematu. Typ mieszany przedstawiony

w rozdziale 2 jest opisany poprzez trzy sktadniki:

¢ schemat krotki definiujacy zbiér atrybutéw transportowanych przez krotke,

e atrybuty tworzace klucz gtéwny, ktére sa konieczne do obstugi krotek
negatywnych,

® monotoniczno$¢.

Czym lepiej znamy wtasnoSci strumienia tym skuteczniej jesteSmy w stanie
zoptymalizowa¢ jego przetwarzanie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze badania
nad strumieniowymi bazami danych sg w toku, dlatego sktadnia jezyka powinna
uwzglednia¢ pojawienie sie nowych elementéw opisu strumieni.

Powyzsza analize streszcza ponizsza lista wymagan stawianych jezykowi

zapytan strumieniowych baz danych:
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1. Zmiany w przetwarzaniu strumieniowym s3 bardziej dynamiczne niz
w relacyjnych bazach danych, dlatego jezyk zapytan powinien definiowa¢ petne
Srodowisko przetwarzania, co po6zniej pozwoli kompleksowo kontrolowaé
jako$¢ przetwarzania.

2. Aplikacje strumieniowe zazwyczaj wymagajg specyficznych dla swojej
dziedziny operatoréw strumieniowych. Kluczowa jest swoboda w dodawaniu
nowych operatoréw/funkcji i ich automatycznego udostepniania z poziomu
jezyka. Wymaganie to sugeruje budowe jezyka dynamicznego pozwalajgcego
dotaczac¢ nowe konstrukcje.

3. Jezyk musi efektywnie wspiera¢ zarzadzaniem grupami =zapytan, ich:
tworzeniem, uruchamianiem i wycofywaniem. Jako zapytanie rozumiemy tutaj
nie tylko definicje przeksztatcen, ale réwniez sktadniki okreslajace QoS
(Quality of service).

4. 7 punktu widzenia uzytkownika spos6b reprezentacji danych ma wplyw
na prostote zapisu zapytan i jego zrozumiato$¢. Czynniki te maja duze
znaczenie, jezeli chcemy skréci¢ czas tworzenia i pielegnacji tekstu zapytan.
Aby to osiggna¢, sktadnia jezyka powinna udostepniac ztoZone typy danych.

5. Biorac pod uwage intensywne badania nad strumieniowymi bazami danych,
pojawienie sie rozszerzen schematu strumieni jest wysoko prawdopodobne,
dlatego sktadnia jezyka powinna usystematyzowac kwestie zarzgdzania nimi
w sposOb kompleksowy.

Gdy odniesiemy sktadnie jezyka SQL do powyzszych wymagan okazuje sie, ze
gtowny problem lezy w tym, Ze nie systematyzuje ona mechanizmdéw rozszerzania
funkcjonalno$ci. Wprowadzenie nowej sktadni jezyka jest zazwyczaj jedynym
sposobem dodana nowej funkcjonalnos$ci. Ponizej podano istotne stabosci jezyka SQL,

jako wzorzec jezyka dla strumieniowych baz danych:

1. Kiedy powstawaty relacyjne bazy danych ich gtéwna rolg bylo trwate
przechowywanie danych. W konsekwencji jezyk SQL nie byt konstruowany
z mys$la o wyrazaniu ztozonych obliczen. T3 role przejety obecnie rozszerzenia
SQL.

2. Dodanie nowej funkcjonalnosci do jezyka SQL ogranicza sie do definiowania
wtasnych funkcji. Wprowadzenie szerszych zmian w funkcjonalno$ci wymaga

przebudowy sktadni jezyka.
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3. Liczba sposobéw przechowywania danych w relacyjnych bazach danych jest

na tyle wysoka, ze do obstugi tego zadania skonstruowano odrebny jezyk DDL.
Sktadnia jego zaklada, ze schemat tabeli relacyjnej bazy danych sklada sie
z listy atrybutéw oraz atrybutéw tworzacych klucz gtéwny. Chcac rozszerzy¢ ta
definicje albo doda¢ nowa strukture przechowywania danych nalezy
skonstruowac nowga wersje sktadni. Jezeli chcemy, aby jezyk pozwalat dodawac¢
nowe Zzrodta danych oraz dopuszczal rozszerzanie opisu schematu strumieni
powyzZsze rozwigzanie jest zbyt statyczne.

. W relacyjnej bazie danych, uzytkownik oczekuje na wynik po zadaniu
zapytania. W strumieniowej bazie danych =zapytanie jest rejestrowane
a nastepnie przetwarzane w sposéb ciggly. Ten model wymaga dodatkowego
zarzadzania zbiorem uruchomionych zapytan, z czym nie mamy do czynienia
w SQL. Jezyk SQL nie zawiera réwniez dopracowanej i elastycznej sktadni,
ktéra precyzowataby wymagania QoS. Przyktadem jest sktadnia SQL dla bazy
ORACLE, ktéra do tego celu zaadaptowata fraze komentarzu przy zapytaniach
SQL.

. W jezyku SQL przyjeto prosta prezentacje schematu rekordu, jako listy
atrybutow. Rozwigzanie to staje sie tym bardziej ucigzliwe, czym bardziej
ztozone funkcje s3 wywotywane, poniewaz nie mozna pogrupowac atrybutéw

tematycznie tak jak oferuja to jezyki obiektowe.

Podsumowujac, dopasowanie jezyka SQL do nowych potrzeb wigzato sie

dotad z konieczno$cig tworzenia nowych wersji jego sktadni. Rzeczywisto$¢ wymaga
nowych funkcjonalno$ci, a czas potrzebny na zdefiniowanie oficjalnej nowej wersji
jezyka SQL jest dtugi, dlatego producenci baz: DB2, Oracle, MySql, PostgreSQL
i SQLServer tworza wtasne rozszerzenia skladni takie jak: PL/SQL, PL/pgSQL,
pureXML i wiele innych. Idac tym tropem mozna postawic teze, ze jezyk SQL mozna
tak rozbudowac¢, aby obstugiwatl zapytania strumieniowe. Idac tym tropem istnieje
duze ryzyko, ze po kilku cyklach wzbogacania sktadni jezyka SQL powstanie jezyk

z niekonsekwentng i ztozong sktadnia.

Poszukujac wzorcéw, z ktérych mozna skorzysta¢ podczas budowy jezyka

zapytan wytypowano elementy sktadni: jezykéw obiektowych, jezyka MDX, jezyka

SQL i wyrazen lambda.
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Obecnie najpopularniejsze jezyki programowania s3 zorientowane
na programowanie obiektowe. Istotg tego podejscia jest wydzielenie obiektéw, ktére
tacza stan i zachowanie. Obiektowy program jest definiowany przez zbiér
komunikujgcych sie ze sobg takich obiektéw. Zapis programéw w tej postaci jest
czytelniejszy od programowania proceduralnego, poniewaz utatwia stosowanie:
hermetyzacji i abstrakcji. Jezeli weZzmiemy pod uwage wymagania stawiane jezykowi
zapytan strumieniowych, dla uzyskania lepszej czytelnosci, cze$¢ funkcjonalno$ci
mozna przedstawic przy uzyciu obiektow. Zgodnie z wymaganiem 3) jezyk powinien
umozliwia¢ zarzadzanie zapytaniami oraz prace na wiekszych jednostkach niz
pojedyncze zapytania. Stosujac podejscie obiektowe mozna zaprezentowac
pojedyncze zapytanie, jako obiekt typu Query, z kolei grupe zapytan obja¢ obiektem
typu Unit. Dodatkowo parametry niefunkcjonalne takie jak QoS definiowac
poprzez metody obiektu Unit. Programowanie obiektowe pozwala zaprezentowac typ
Query, jako interfejs implementowany poprzez kilka klas. Jezeli jezyk zapytan
udostepniatby takie elementy obiektowe, wtedy dodanie nowej funkcjonalnosci nie
bedzie wigzato sie z potrzebg zmiany sktadni jezyka. Rozwigzaniem alternatywnym
dla interfejséw jest zastosowanie AOP(Aspect Oreitned Programing), wtedy metody
udostepniane z poziomu jezyka zapytan s3 dodatkowo adnotowane. Sam proces
dotaczania funkcjonalnosci do strumieniowej bazy danych mozna zrealizowac
poprzez mechanizm podobny do pakietow w jezyku Java. Pakiet zawiera grupe
definicji klas, ktére implementuja zadane interfejsy. Przyjmijmy, Ze tworzony jest
system strumieniowy monitorujacy stan pozioméw rzek i konieczne jest stworzenie
zapytan, ktore beda pobieraly dane zsensoréw. Aby to uzyska¢ nalezy zbudowac
klasy implementujgce interfejs Query, ktére beda pobieraly dane ze Zrodet
i transformowaty je do strumieni danych. Nastepnie Kklasy te nalezy wstawié
do pakietu. Chcac z nich skorzysta¢ wystarczy zatadowaé¢ do systemu pakiet
i w jezyku zapytan stajg sie dostepne nowe obiekty typu Query, ktére rozszerza jezyk
o brakujgce elementy. Podsumowujgc, jezeli podstawowe elementy zapytania sg
obiektami, rozszerzenie funkcjonalne systemu mozna przedstawi¢ przy uzyciu
wzglednie prostej sktadni jezyka.

Istniejagce jezyki zapytan strumieniowych przedstawiaja uzytkownikowi
strumien, jako sekwencje krotek. Zauwazmy, Ze podczas definiowania logiki

operatoréw strumieniowych postugiwaliémy sie gléwnie pojeciem tabeli historii.
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Dzieki niej definicja operatora jest precyzyjna, z drugiej strony nie narzuca
konkretnej realizacji fizycznej operatora. Idagc tym tropem jezyk zapytan moze
operowal na pojeciu tabeli historii, podczas gdy w rzeczywisto$ci obliczenia sa
prowadzone na strumieniach. Tabela historii jest czytelniejsza dla uzytkownika,
poniewaz abstrahuje od typow krotek przesytanych w strumieniach. Aby osiggnac
takg abstrakcje, nowatorskie jest spojrzenie na strumienie jak na obiekty
wielowymiarowe, gdzie wyrdzniamy operacje na wymiarach oraz operacje
na warto$ciach. Obecnie z wielowymiarowos$ciga spotykamy sie w hurtowniach
danych. Analiza duzych wolumenéw ma Kkluczowe znaczenie dla kierowania
dziatalnos$cia gospodarcza. Operacje te moga stuzy¢ wspieraniu podejmowania
decyzji (DSS), zarzadzanie relacjami z klientami (CRM) i innymi procesami majacymi
na celu analize efektywnos$ci. W tych obszarach zastosowan, osoby korzystajace
z systemoOw informatycznych nie posiadaja duzej wiedzy z zakresu IT, dlatego wazny
jest prosty w obstudze interfejs uzytkownika. Z drugiej strony ze wzgledu na liczbe
danych, hurtownia danych musi by¢ rozwigzaniem wydajnym. Z punktu widzenia
uzytkownika hurtownie danych wyro6zniaja sie wielowymiarowa reprezentacja
danych. Przyjmijmy, Ze chcemy przeprowadzi¢ analize sprzedazy. Aby zbudowac
hurtownie nalezy wyro6zni¢ fakty, ktére beda przedmiotem analizy oraz wymiary
wzgledem ktérych dokonywane bedzie drazenie danych. Dla podanego przyktadu
faktami sg warto$ci sprzedazy produktéw z uwzglednieniem daty, sprzedajacego
i kupujacego. Wymiarami sg czas, sprzedajacy i kupujacy. Aby utatwi¢ postugiwanie
sie wymiarami sg one zorganizowane w hierarchie. Przyktadowo dziedzina czasu
moze zosta¢ podzielona na dni, nastepnie na kwartaty ilata. Uzytkownik definiujac
zapytanie precyzuje, jakie przedzialy dla poszczegélnych wymiaréw go interesuja
inajakim poziomie szczeg6towosci. Nastepnie precyzuje operacje analityczne
na ustalonym wycinku danych. Gdyby podobne operacje chcie¢ zrealizowac
narelacyjnej bazie danych, wtedy uzytkownik musialby by¢ bardzo dobrze
zaznajomiony z modelem bazy danych, poniewaz zapytanie bedzie wymagato
zlaczenia wielu tabel. Kiedy dane s3 zaprezentowane w postaci hiper-kostki,
uzytkownik koncentruje sie wylgcznie na procesie analizy. Sposrod istniejgcych
jezykéw zapytan dla hurtowni danych wiele z nich to rozszerzenia SQL,

w konsekwencji kostka danych jest prezentowana przez tablice.
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Nowatorskie podejscie prezentuje jezyk MDX wywodzacy sie z systemu
Hypernion, ktéry przedstawia kostke danych, jako strukturg hierarchiczna. Jej korzen
odpowiada wszystkim elementom kostki, nastepnie kazdy z wymiaréw tworzy
pierwszy poziom drzewa. Kolejne poziomy wymiaréw stanowig rozwiniecie weztéw
na pierwszym poziomie. Korzystajac ze sktadni zaproponowanej w MDX strumien
réwniez mozna zaprezentowal poprzez obiekt wielowymiarowy. Przy takiej
konwencji, do operacji na wymiarach zaliczamy wszelkie modyfikacje czasu zZycia
obserwowanych wydarzen. Podsumowujac uzytkownik przy uzyciu wymiaru czasu
definiuje czas aktywnos$ci krotek w tabeli historii. Abstrakcja w postaci obiektu
z wieloma wymiarami moze takze postuzy¢ do reprezentacji operacji na indeksach
strumieniowych, jako transformacji do postaci tabeli historii. Warto podkresli¢, ze
obecne badania nad indeksami strumieniowymi nie idg w parze z rozwojem jezykéw
zapytan. Zaproponowany Kkierunek zastosowania struktur wielowymiarowych
wjezyku zapytan strumieniowych jest podejSciem obiecujacym przy obstudze
zlozonych indekséw, ponadto taka reprezentacja przybliza strumieniowe bazy
danych do platformy zaawansowanych analiz prowadzonych na biezaco, ktérg mozna

by nazwac strumieniowg hurtownig danych.

Na zakonczenie, nie mniej istotng stabo$cia jezyka SQL i jezykéw dla zapytan
strumieniowych jest schemat danych ograniczajacy sie do prostej listy atrybutéw. To
ograniczenie sprawia, ze bardziej rozbudowane funkcje musza posiada¢ dtugg liste
parametréw, co czyni kod mato czytelny. Alternatywg jest przechowywanie danych
w formacie XML, lecz to rozwigzanie ogranicza sie do danych tekstowych.
Interesujaca propozycja jezyka zapytan dla danych w formacie XML jest TQL
[20,21,25,24]. Wprowadza on pojecie drzewa informacji do zdefiniowania sposobu
wydobywania i przetwarzania danych zawartych w dokumencie XML. Warty uwagi
jest sposob prezentacji danych hierarchicznych. W takich jezykach jak pureXML
lub XPath pobranie danych z wezta wymaga zdefiniowania $ciezek przy uzyciu
wyrazen regularnych. To rozwigzanie jest wygodne, jezeli wykonujemy obliczenia
najednym typie weztow. Jezeli zapytanie korzysta z wielu typéw weztow, wtedy
wielokrotne definiowanie peilnych Sciezek do weztow dokumentu XML czyni
zapytanie coraz mniej czytelnym. W TQL, szereg pojedynczych $ciezek jest zastgpiony

drzewem informacji, dzieki czemu zapytanie jest zwarte i tatwiejsze do zrozumienia.
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Podejscie to zaadaptowalem w jezyku zapytan strumieniowych, gdzie postuzyto

do obstugi ztozonych struktur danych.

Popularnos$¢ i tatwos$¢ korzystania z jezyka SQL sprawia, Ze zastosowanie
fragmentéw jego sktadni do budowy jezyka zapytan dla strumieniowych baz danych
jest istotne z punktu widzenia uzytkownikéw. Z tego powodu w rozwijanym jezyku
skorzystano ze znanej sktadni SELECT FROM. Zostata ona jednak mocno zmieniona
poprzez zastosowanie nowego modelu danych, elementéw obiektowoSci
oraz rozszerzen sktadni wyrazen arytmetycznych. Zebrane wyniki prac zostaty
opublikowane w pracach [40,42]. W tym szeroki opis nowatorskiego jezyka zapytan
zostal wydany w miedzynarodowym czasopi$mie Complex Intelligent Systems and

Their Applications [43].

3.1 Kompilator jezyka StreamAPAS

Przed przystgpieniem do omoéwienia sktadni jezyka oraz szczegotow
implementacyjnych kompilatora, na rys. 3.1 przedstawiono przeptyw sterowania
podczas uruchamiania zapytania zastosowany w autorskim systemie StreamAPAS. Na
modelu wyr6zniamy modut kompilatora oraz modut zarzadzajacy strumieniowa baza
danych. Rolg modulu zarzadzajacego jest uruchamianie, zatrzymywanie,
optymalizacja ikoordynacja przetwarzania strumieniowego. Kompilator jest
oddzielnym modutem, ktéry analizuje tekst zapytania i generuje plan produkcji w
postaci przejSciowej zapisanej do formatu XML. Posta¢ przej$ciowa sktada sie z
dwoch czesci. W pierwszej zdefiniowane sg schematy struktur danych. Druga cze$¢
zdefiniuje operacje zuwzglednieniem typéw danych oraz ograniczen systemu
strumieniowego. Uruchomienie zapytania polega na utworzeniu operatoréow
oraz strumieni przez DSMS w oparciu o plan produkcji zapisany w formacie XML.
Wprowadzenie postaci przejSciowej sprawia, ze kompilator oraz DSMS nie sg ze sobg
$cisle powigzane strukturami danych, co utatwia rdéwnoczesny rozwoéj obu
elementéw systemu. Jezeli w DSMS jest rozwijana nowa funkcjonalnosé¢, zapis
przejSciowy umozliwia jej swobodne testowanie niezaleznie od zaawansowania

rozwoju prac nad jezykiem zapytan.
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Rys. 3.1. Przebieg kompilacji zapytan

[

3.2 Typy danych

System StreamAPAS jest napisany w jezyku Java. Aby przy jego uzyciu mozna
byto uruchamia¢ rézne systemy strumieniowe przyjeto, zZe atrybuty krotek mogg by¢
dowolnego typu obiektowego zdefiniowanego przy uzyciu jezyka Java. Przy czym

zbidr typdw wspieranych przez operatory rozwijanego jezyka zaweza sie do:

e String,
e Double,
¢ Float,

e Long,

e Integer,

e Boolean.

Wyjatek stanowig operatory odczytu oraz przypisania wartosci, ktore
obstuguja dowolny typ obiektowy. Taka konstrukcja pozwala przekazywac z wejscia
na wyjscie dane dowolnego typu, o ile nie s3 one modyfikowane przez zapytanie
strumieniowe. Jezeli uzytkownik dotaczy do systemu odpowiednio przygotowany
pakiet funkcji, istnieje dodatkowo mozliwo$¢ realizacji funkcji na typach
zdefiniowanych przez uzytkownika. Podstawowy zbioér operatoréw wylistowano

w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Zbidr operatordw arytmetycznych i logicznych dostepnych w StreamAPAS

Etykieta Opis operatora
operatora
ASSIGN zapis wartosci do zmiennej
VAL odczyt wartosci zmiennej
dowolnego typu
EQ ==
GE|EQ >=
GE >
LOIEQ <=
LO <
LO|GE I=
SUM +
SUB -
MUL *
DIV /
AND iloczyn logiczny
OR suma logiczna
XOR alternatywa wykluczajgca
NOT negacja logiczna
NEG wartos¢ przeciwna

Kompilacja wyrazenia matematycznego sktada sie z analizy sktadniowe;j,
w wyniku ktorej powstaje drzewo rozbioru. Nastepnie przeprowadzana jest analiza
semantyczna majgca na celu sprawdzenie poprawnosci zastosowanych operatoréw
oraz uzupetnienie informacji o typach operandéw. Analiza semantyczna sprawdza
czy argumenty operatoréow sg zgodne z definicja oraz czy jest konieczna konwersja
typow. Kompilator jezyka StramAPAS automatycznie dodaje rzutowanie typow
na typy ogélniejsze. Posiadajac wyrazenie matematyczne w postaci drzewa rozbioru,

analiza semantyczna sktada sie z nastepujacych etapow:
¢ Odczyt typow operanddéw,
e Ustalenie typu operatora, tak aby istniaty konwersje typoéw operandéw do typu

na ktérym operator wykonuje obliczenia,
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e  Wyznaczenie typu wynikowego operatora,

e Wstawienie do drzewa rozbioru brakujgcych operacji konwersji operanddéw.

Dopuszczalne typy operandéw dla podstawowych operatoréw zdefiniowano
w tabeli 3.4. Przyktadowo nie istnieje operator sumowania z operandami typu Double
i Integer, tak jak w wyrazeniu: 2 + 2,1. Aby wyliczy¢ to wyrazenie analizator
semantyczny konwertuje warto$¢ Integer na Double, nastepnie korzysta z operacji
sumowania zdefiniowanej dla typu Double. Promocja na typy szersze jest zbudowana
w oparciu o tabele 3.2. Wodro6znieniu do jezyka Java w jezyku StreamAPAS

udostepniono konwersje typu Boolean na Integer realizowang zgodnie z tabelg 3.3.

Tabela 3.2. Domysine rozszerzanie typow

Operator Integer Long Float Double | Boolean | STRING
Integer . . . .
Long . .
Float . .
Double .
Boolean . . . . o .

Tabela 3.3. Konwersja typu Boolean do Integer

Boolean Integer

true 1

false 0
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Tabela 3.4. Typy na ktérych sg zdefiniowane operatory w StreamAPAS

Operator Integer Long Float Double | Boolean | STRING
EQ . . . o . .
GE|EQ . . . . o
GE . . . o o
LOIEQ . N . . o
LO o . . o o
LO|GE . . . o . o
SUM . . . o o
SUB . . . o
MUL . . . .
DIV . . . o
AND . . o
OR . . .
XOR . . o
NOT .
NEG . . . o

3.3 Drzewo atrybutow

Do opisu ztozonych struktur takich jak dane przestrzenne, schemat krotki
zdefiniowany przy uzyciu hierarchi jest tatwiejszy zaréwno do zrozumienia, jak
i definiowania na nim przeksztatcen. Czesto wsréd schematéw krotek mozemy
wyrdznic¢ fragmenty podobne. Przyktadowo, jezeli pewna grupa strumieni przekazuje
informacje o lokalizacji w uktadzie kartezjanskim, nalezy spodziewac sie, ze do opisu
potozenia uzyto atrybutéw x, y, (z). Jezeli krotka przekazuje komunikaty o alarmach
w systemie, prawdopodobnie jej schemat zawiera atrybuty: nazwa iopis. Aby
umozliwi¢ tworzenie podtypéw w jezyku StreamAPAS wprowadzono drzewo
atrybutéw przedstawiajgce schemat krotki, jako hierarchie z nazwanymi weztami.
W odréznieniu do XML, drzewo atrybutéw definiuje typ danych przechowywany

w weztach.

Drzewo atrybutéw jest zdefiniowane, jako zagniezdZona lista weztow

posiadajagcych nazwy i warto$ci obiektowe. Wezty nieprzechowujace wartosci, sa
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typu NONE, stuza one definiowaniu grup atrybutéw, gdzie sam wezel grupy nie ma
ze sobg skojarzonej wartosci. Z kolei etykieta korzenia drzewa atrybutéw oznacza

nazwe kolekcji danych. Ponizej przedstawiono sktadnie wyrazen z uzyciem drzew

atrybutow:
n = etykieta wyrazenia
$name etykieta do danych znajdujacego sie w przestrzeni nazw Kkolekcji
name  etykieta wezla
A B:= wyrazenie arytmetyczne

true pod-drzewo dla biezacego wezta
n[A] lokalizacja biezacego wezta
A B kompozycja wyrazen

name = exp przypisanie do wezla o nazwie name warto$ci wyrazenia

arytmetycznego exp

Od strony implementacyjnej krotka zawiera wartosci atrybutéw zapisane
w liscie indeksowanej od 0, na ktérej zdefiniowano operacje zapisu i odczytu. Drzewo
atrybutow mapuje wartos$ci pomiedzy weztami a komoérkami listy. Aby zrozumiec
dziatanie drzewa atrybutéw, na rys. 3.2 przedstawiono przyktadowy schemat krotki
zawierajacy informacje o nazwie oraz polozeniu alarmu wygenerowanego przez
system monitorujgcy. Kazdy z weztéw jest opisany przez trzy warto$ci: pierwsza
oznacza nazwe wezta, druga jego typ, trzecia jest indeksem wskazujacym na komoérke
listy, gdzie przechowywana jest warto$¢ atrybutu. Innymi stowy, jezeli zapytanie
korzysta z wartosci wezta Lplace.x. Kompilator pobiera wartos¢ indeksu dla tego
wezta, nastepnie dla kazdej krotki odczytywana jest warto$¢ elementu listy

o indeksie 1.

[T TNONE ] }—‘—{namc [ STRING [0 |
[NONE ]| |

—[place

x |DOUBLE |1 |

[DOUBLE |2 |

Rys. 3.2. Przyktadowe drzewo atrybutéw

Z kazdym weztem jest skojarzona przestrzen nazw zawierajgca etykiety

weztow do niej nalezgcych. W trakcie kompilacji przestrzenie nazw s3 odkladane
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na stosie. W danym momencie s3 dostepne tylko etykiety nalezace do biezacej
przestrzeni nazw. U spodu lezy bazowa przestrzen, ktéra zawiera etykiety do kolekcji
danych np. strumieni. Jezeli wybierzemy kolekcje danych o nazwie I wtedy na stos
zostaje odtozona przestrzen nazw zawierajgca etykiety, ktére opisuja elementy
kolekcji danych I, ponadto przestrzen ta staje sie biezgca przestrzenig nazw. Jezeli
etykieta jest poprzedzona znakiem ‘$’, wtedy nastepuje skok do bazowej przestrzeni

nazw.

Powr6¢my do przyktadu z rys. 3.2. Zaréwno wezet jak i cate poddrzewo moze
by¢ operandem wyrazen. Sciezka do wezla sklada sie zetykiet obiektow
oddzielonych kropka. Sktadnie t3 zaczerpnieto z jezykdw obiektowych, gdzie istnieje
pod nazwa ‘dot-sytax’. Jezeli chcemy pobra¢ warto$¢ wezta x nalezy zbudowa¢ $ciezke
Lplace.x. Wyrazenie Lplace.x jest poprawne pod warunkiem, Ze biezaca przestrzenia
nazw jest przestrzen bazowa. Aby uniezalezni¢ sie od biezacej przestrzeni nazw
nalezy podac $ciezke: $Lplace.x, poniewaz znak ‘$’ determinuje przegladanie bazowej
przestrzeni nazw. Jezeli operandem ma by¢ drzewo nalezy uzy¢ sktadni [true].

Przyktadowo zapis $Lplace[true] oznacza drzewo o Korzeniu w wezle place.

Podstawowa czynnoscig podczas budowania drzewa atrybutéw jest operacja
zapisu wartosci do wezta, do jej realizacji stuzy sktadnia name = exp. Jezeli w biezacej
przestrzeni nazw nie istnieje wezet o nazwie name, wtedy jest tworzony nowy wezet
o typie identycznym jak typ wyrazZenia exp. Nastepnie do wezta jest zapisana warto$¢
wyrazenia. Jezeli w biezgcej przestrzeni nazw istnieje wezel name, wtedy
weryfikowane jest czy typ zapisany w weZle jest zgodny z typem zwracanym przez
wyrazenie exp. Jezeli istnieje niezgodno$¢, kompilacja jest przerwana z odpowiednim
komunikatem btedu. Aby w bieZzgacej przestrzeni nazw zbudowa¢ wezet x o wartosci 1
nalezy zapisa¢ x = 1. Wyrazenia przypisania mozna taczy¢ ze soba w wieksze ciggi
przy uzyciu sktadni kompozycji. Stworzenie weztéw x i y z warto$ciami odpowiednio
11 0 sprowadza sie do zapisu x = 1,y = 0. Na zakoniczenie chcac zbudowa¢ wezet place
zawierajacy wcze$niej zdefiniowane wezty x i y, nalezy skorzysta¢ ze sktadni
lokalizacji: place[x=1,y=0]. Jezeli do lokalizacji zastosujemy sktadnie ‘dot-sytax’, wtedy
otrzymamy zapis: place.x=1, place.y=0. Ze wzgledu na zloZzono$¢ zapisu pierwsza
wersja jest czytelniejsza. Warto zauwazy¢, ze po zdefiniowaniu wezta mozna uzy¢ go

w nastepujacych p6zniej wyrazeniach. Jako przyktad zbudujmy drzewo atrybutow d,
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ktore zawiera wezty x=2, y=1 oraz warto$¢ Srednig zapisang w wezle avg: d[x=2,y=1,
avg=(x+y)/2].

W jezykach programowania typy danych dzielimy na proste oraz ztoZone,
czyli struktury zbudowane z typow podstawowych. Podczas kompilacji kazda
etykieta zmiennej jest uzupetniana o typ. Nastepnie po naniesieniu typéw na drzewo
rozbioru sktadniowego sprawdzana jest poprawnos$¢ semantyczna programu.
W jezykach programowania szeroko stosowane sg typy nazwane. Rozwigzanie to
polega na tym, ze kazda struktura zloZzona posiada swojg nazwe jednoznacznie jg
identyfikujaca. Takie podejscie upraszcza konstrukcje kompilatora, poniewaz
weryfikacja zgodno$ci typow jest realizowana poprzez zgodno$¢ nazw typow.
Z drugiej strony moze zaistnie¢ sytuacja, ze w programie beda istnialy dwie
identyczne struktury z nazwami A i B. Pomimo to funkcja posiadajaca argument typu
A, nie moze zosta¢ wywotana z argumentem typu B. Aby wyliczy¢ warto$¢ funkcji dla
argumentu typu B, nalezy go wpierw skonwertowa¢ do typu A. Posta¢ definicji typow
ztozonych ma wptyw na organizacje i czytelno$¢ kodu Zrédtowego oraz narzuca
sposob korzystania ze wzorcoéw projektowe. W jezykach programowania korzystamy
z typow nazwanych, dlatego ogromne znaczenie ma zdefiniowanie wspétdzielonych
typéw podczas tworzenia aplikacji w zespole wieloosobowym. W przeciwnym
wypadku stworzone oddzielnie fragmenty programu beda musialy intensywnie
korzysta¢ z konwersji typoéw. Aby przyspieszy¢ tworzenie aplikacji konieczne jest
korzystanie z gotowych komponentéw takich jak: biblioteki, technologie i platformy.
W tym momencie program moze posiada¢ wiele typdw oznaczajacych podobne
struktury, co skutkuje mniejsza czytelnoscig kodu oraz wieloma konwersjami typow.
Relacyjne bazy danych sa zorientowane na obstuge ograniczonej liczby typéw. Inne
struktury danych nalezy zapisa¢ w postaci binarnej. Wigze sie to z ograniczeniem, ze
nie mozna na binarnym typie definiowa¢ warunkéw zapytania. Taka konstrukcja bazy
danych sprawia, Ze tworzenie nowych typéw danych przez uzytkownika jest mato
atrakcyjne w odniesieniu do rozwigzan oferowanych w jezykach programowania.
Zgodnie z wymaganiem 1) strumieniowg baze danych nalezy postrzega¢ jako
platforme, do ktoérej mozna dotaczy¢ wilasne operatory w celu uzupenienia jej
funkcjonalno$ci. Dodawanie nowych operatoréw bez mozliwosci konstruowania
wtlasnych typdéw jest rozwigzaniem nie pelnym. W odréznieniu do typéw nazwanych,

w jezyku StreamAPAS zastosowano podobienstwo strukturalne. Idea polega na tym,
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ze kompilator sprawdza czy w danych drzewie atrybutéw znajduja sie elementy
wymagane przez funkcje. Przyjmijmy, Ze chcemy zdefiniowac typ opisujacy punkt
w przestrzeni 2D. Korzystajac z podobienistwa strukturalnego taki typ mozna
zdefiniowa¢ na kilka sposobdw. Przyktadowo takim typem jest drzewo atrybutéw,
ktérego dwa pierwsze pod-wezly sg typu Integer. Dopuszczalna jest réwniez definicja,
ze jest to drzewo atrybutéw z pod-wezlami typy Integer o nazwach: x i y. Warto
zauwazy¢, ze obie definicje dopuszczaja istnienie drzewa atrybutéw z wieksza liczba
weztéw. Dla tak stworzonej definicji, drzewo o korzeniu w wezle place na rys. 3.2 jest
zgodne zdefinicja punktu 2D. Od strony implementacyjnej, podobienstwo
semantyczne jest implementowane przez uzytkownika w jezyku Java. Pozwala to
na zdefiniowanie bardziej ztozonych zasad. Przyktadowo funkcja dopuszcza tylko
struktury z dwoma danymi typu Integer, gdyz trzy typy Integer oznaczatyby punkt
w tréj-wymiarze.

Podsumowujac, postugiwanie sie drzewem atrybutéw przez uzytkownika
jest niewiele trudniejsze niz definiowanie prostych wyrazen w SQL. Sktadnia drzewa
atrybutéw umozliwia uzytkownikowi definiowanie struktury danych oraz planu
obliczen w jednym miejscu. Sprawia to, Ze zapis jest zwiezty i czytelny. Dzieki temu,
ze operandem moze by¢ fragment drzewa atrybutéw, mozna unikngé¢ potrzeby
podawania dtugiej listy atrybutéw, tak jak to ma miejsce w jezyku SQL. Duzym
ograniczeniem w swobodnym korzystaniu z gotowych bibliotek programistycznych
jest mnogo$¢ podobnych typéw. W jezyku StreamAPAS zastosowano drzewo
atrybutow oraz podobienstwo strukturalne. Takie potaczenie sprawia, ze pojedyncze
drzewo atrybutéw moze by¢ postrzegane, jako instancja wielu typéw. To nowatorskie
podejscie ma na celu otworzy¢ jezyk zapytan na dodawanie nowej funkcjonalno$ci
a ograniczy¢ trudnos$ci zwiagzane z zarzadzanie wieloma typami. Inng korzyscig tego
podejscia jest zmniejszenie liczby funkcji, ktére konwertuja typy danych, poniewaz

nie ma konieczno$ci konwertowa¢ danych strukturalnie podobnych.

3.4 Jezyk StreamAPAS

Plan przetwarzania jest zdefiniowany poprzez acykliczny graf skierowany

(Directed Acyclic Graph). Aby zdefiniowa¢ DAG w jezyku StreamAPAS korzysta sie
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z obiektéw Task. Pojedynczy Task definiuje kilka operatoréw potaczonych ze soba
strumieniami. Cegietki te nastepnie sg ze sobg taczone w celu zbudowania catego
systemu przetwarzania. Do zdefiniowania Task mozna skorzysta¢ z dwdéch sktadni.
Pierwsza jest oparta na sktadni Select-From z jezyka SQL. Druga reprezentacja tworzy

obiekty Task bezposrednio poprzez metody fabrykujgce.

W odréznieniu do jezykow CQL, SQL i MDX, w jezyku StreamAPAS
wprowadzono pojecia: Unit i Task. Zarzadzanie przetwarzaniem odbywa sie
poprzez obiekty Unit, tylko one moga by¢ uruchamiane lub wycofywane. Obiekt ten
reprezentuje instancje DAG oraz dodatkowe parametry konieczne do uruchomienia
przetwarzania strumieniowego. Aby zbudowac i uruchomi¢ obiekt Unit korzystamy

ze sktadni:

<nazwa unit> run
Begin

<definicja DAG przy uzyciu obiektdw Task>
End;

Jezeli chcemy tylko sprawdzi¢ czy Unit sie kompiluje bez jego uruchamiania

zastepujemy parametr run na compile:

<nazwa unit> compile
Begin

<definicja DAG przy uzyciu obiektdw Task>
End;

Po skompilowaniu stworzony Unit jest dostepny w systemie pod wskazang

nazwa. Aby go uruchomi¢ nalezy wywotac¢ polecenie:

<nazwa unit> run;

Aby zatrzymac i wycofa¢ uruchomiony Unit korzystamy ze sktadni:

<nazwa unit> stop;

3.5 Fabryka danych

Na poczatku rozwoju strumieniowych baz danych, przyjeto ze dane
przesylane s3 przez strumienie to proste kolejki zawierajgce krotki o tym samym
schemacie i w taki sposo6b prezentowano je w jezykach zapytan. Jak opisano

w rozdziale 2, znacznie wygodniej postuzy¢ sie pojeciem tabeli historii w celu
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zdefiniowania logiki zapytania, poniewaz opis na takim poziomie abstrakcji nie

wymaga od uzytkownika znajomosci szczegétéw implementacyjnych operatoréw.

Do tej pory w literaturze nie zwrédcono uwagi na to, Ze pojecie tabela historii
rozszerza definicje danych strumieniowych. Aby przyspieszy¢ dziatanie
zaawansowanych operatoréw strumieniowych takich jak strumieniowe wyliczanie
histograméw lub operacje przestrzenne, korzysta sie z dedykowanych indeksow.
Po zdefiniowaniu warunkéw ekstrakcji z takiego indeksu otrzymujemy wynik bedacy
tabela historii. W przypadku skrajnym indeks ktorego jednym z wymiaréw jest o$
czasu to rowniez przyktad danych strumieniowych. Obecnie rozwo6j strumieniowych
baz danych koncentruje sie na danych zapisanych w strumieniach oraz tabelach.
Moim zdaniem w przysztoSci strumieniowe bazy danych przeksztatca sie
w uniwersalne platformy przetwarzania strumieniowego. W takich systemach
zrédtem danych strumieniowych beda strumienie, tabele oraz bardziej ztozone
obiekty takie jak: indeksy lub serwisy. Aby jezyk zapytan moégt swobodnie korzysta¢
z takich Zrédet wprowadzono pojecie fabryki danych, ktéra abstrahuje od sposobu
przechowywania danych, z punktu widzenia uzytkownika jest ona Zrédiem tabeli
historii.

Fizyczna realizacja fabryki danych moze by¢ tabela, strumien lub inna
struktura danych. Z poziomu jezyka StreamAPAS, fabryka danych jest tworzona
poprzez obiekt Task. Obecnie zdefiniowane operatory obstuguja tylko fabryki
strumieni, dlatego skiadnia frazy Select-From zaweza sie do tego typu danych.
Tworzenie innych typéw fabryk danych jest mozliwe poprzez metody tworzace
obiekty Task, co zostanie omoOwione na koncu rozdziatu. Fabryka danych jest
obiektem reprezentujgcym repozytorium danych. Sposéb odczytu tych danych jest
definiowany poprzez obiekt Proxy. Szczegdly korzystania ztego obiektu zostang

przedstawione podczas omawiania sktadni Select-From.
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3.6 Sktadnia Select-From

Ponizej podano rdzen frazy Select-From, ktéry wzorowano na SQL, CQL

i MDX:
SELECT definicja_fabryki_danych
[ FROM definicja_zrdédta, definicja_zrddia,.... ]
[ WHERE wyrazenie_where ]
[ GROUP BY identyfikatorAtrybutu, identyfikatorAtrybutu,.... ]

[ HAVING wyrazenie_having ]

Podczas konstruowania skladni Select-From dla jezyka StreamAPAS wzieto
pod uwage fakt, ze zestaw operacji stuzacy do analizy danych jest bogaty i stale sie
powieksza. Istotne jest, aby projektant aplikacji moégt dotaczy¢ brakujace
funkcjonalnosci do systemu. Z my$lg o osiagnieciu tego celu potaczono elementy
obiektowo$ci oraz sktadnie jezyka SQL. Operatory strumieniowych baz danych

oraz relacyjnych baz danych mozna podzieli¢ na cztery grupy:
1) operatory na zbiorach,
2) operatory okien,
3) operatory agregacji,
4) ipozostate.

W oparciu o powyzszy podziatl operatoréow przesledzimy kolejne fragmenty

frazy Select-From w jezyku StreamAPAS.

3.6.1 Operacje na zbiorach

Analizujac sktadnie SQL najmniej konsekwentny jest sposéb wyrazania
operatoréw na zbiorach. Operator eliminujacy duplikaty jest definiowany wewnagtrz

klauzuli select.

SELECT [ALL | DISTINCT | DISTINCTROW ]...
Operator sumy zbioréow jest definiowany przy uzyciu sktadni, ktéra

dodatkowo udostepnia operator eliminacji duplikatéw:

SELECT ...
UNION [ALL | DISTINCT] SELECT ...
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Z kolei operatory réznicy zbioréw lub cze$ci wspdlnej zbioréw s3

zdefiniowane przez sktadnie:

SELECT ...
MINUS SELECT ...

SELECT ...
INTERSECT SELECT ...

Podsumowujac  gramatyka SQL posiada nadmiarowos¢, jest
niekonsekwentna, ponadto dodanie do systemu nowego operatora reprezentujgcego
inng operacje na zbiorach zawsze wiaze sie z rozszerzeniem gramatyki. Takie cechy
nie pozwalaja na to, aby swobodnie budowac¢ wtasne operatory nalezace do tej grupy

i automatycznie dotaczac je do systemu.

W jezyku StreamAPAS zdecydowano sie wyrazac¢ takie operatory przy uzyciu
metod statycznych. Metody operuja na fabrykach danych oraz dodatkowych
parametrach oraz zwracajg jako wynik nowg fabryke danych. Przyktadowo chcac
zbudowac¢ strumien Out bedacy sumg dwoch strumieni o nazwach [ i II, nalezy uzy¢

wyrazenie:
Out{Set.union(I{}, II{})}

Korzystamy tutaj z metody statycznej union zdefiniowanej w klasie set.
Argumentami metody sg dwie fabryki strumieni o identycznych schematach krotek.
Wynikiem jest fabryka generujgca strumien bedacy suma zgodnie z definicja
przedstawiong w punkcie 2.8.7. Zastosowana sktadnia jezykow obiektowych
wdrozona do jezyka zapytan wyrdznia sie dwiema zaletami. Metody statyczne
umozliwiajg wyrazanie dowolnej funkcji, co otwiera jezyk zapytan na dodawanie
nowych operatoréw. Zastosowane elementow obiektowos$ci powala grupowac
operatory ze wzgledu na klasy. Korzystajac z tej cechy mozna uporzadkowac
operatory tematycznie, co utatwia postugiwanie sie bibliotekami operatoréw

oraz poprawia czytelno$¢ kodu.

Do grupy operatorow realizujgcych obliczenia na zbiorach zaliczamy takze
wyliczanie réznicy zbioréw oraz wyznaczanie elementéw unikalnych. Podobnie te
operatory sg udostepniane poprzez metody statyczne. Przyktadowo operator réznicy

ma sktadnie:

Set .minus (DatasetI aS, DatasetI aR, String aKeyS, String aKeyR)
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Argumentami aS$ i aR s3 fabryki strumieni. Argument aKeyS definiuje klucz
sktadajacy sie z weztow krotki dla strumienia aS. Argument aKeyR definiuje klucz dla
strumienia aR. Oba atrybuty to tekst bedacy listg identyfikatoréw weztéw drzewa
atrybutow odseparowanych znakiem O <identyfikatorAtrybutul>
, <identyfikatorAtrybutu2>, .., <identyfikatorAtrybutuN>. Identyfikator to lista nazw
weztéw na Sciezce od korzenia do wskazywanego wezta oddzielona znakiem ‘., przy
czym pominiety jest pierwszy wezet reprezentujacy nazwe fabryki danych. Zgodnie
z definicjg operatora przedstawiong w punkcie 2.8.6, krotka t pobrana ze strumienia
aR usuwa krotke ze strumienia aS$, jezeli jej wartoSci weztéw aKeyS sa identyczne

do wartos$ci weztéw aKeyR nalezacych do krotki t. Przyktadowe uzycie tej metody

demonstruje ponizszy przyktad:

Out{Set.minus(I{}, II{}, "val", "val")}

Operator wyliczajgcy elementy unikalne jest udostepniany poprzez metode:

Set .distinct (DatasetI aD, String aKey)

Argument aD to wejéciowa fabryka strumieni. Argument aKey definiuje
wezty drzewa atrybutéw wzgledem ktérych krotki wynikowe majg by¢ unikalne.

Ponizej podano przyktadowe wywotanie tej metody:

PO{Set.distinct (I{}, "val")}

3.6.2 Klauzula select

W relacyjnych bazach danych do utworzenia tabeli stuzy jezyk DDL. Wraz
z pojawieniem sie nowych metod sktadowania danych, sktadnia DDL jest
rozszerzana. Zastosowanie takiego podejscia do definiowania fabryk danych jest
niewtasciwe. Nowy typ fabryki danych moze utworzy¢ projektant i dotaczy¢ go
do systemu. W takim przypadku sktadnia jezyka zapytan musi by¢ na tyle bogata, aby
umozliwiata zarzadzanie dowolnym typem obiektéw wprowadzonym przez
uzytkownika. Dlatego instancja fabryki danych jest reprezentowana przez obiekt
konfigurowany poprzez wywotywanie jego metod. Zaleta tego podejscia jest takze
czytelnos$¢ kodu zapytania, poniewaz w jednym miejscu definiowana jest struktura
danych oraz proces generacji danych. Sktadnia elementu definicja_fabryki_danych

jest nastepujaca:
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<definicja_fabryki_danych> ::= <nazwa_kolekcji_danych>{ <element_definicji>,
<element_definicji>,.. }
<element_definicji> ::=<drzewo_atrybutéw> | <metoda (listaArgumentdw)>

Utworzona  fabryka danych jest dostepna  poprzez  etykiete:
nazwa_kolekcji_danych. WyrazZenie objete w klamrach {...} jest zwigzane z kontekstem
obiektu fabryki danych oraz reprezentuje korzen struktury danych. Sprawia to, ze
wewnatrz tego kontekstu mozna swobodnie korzysta¢ z metod udostepnionych przez
fabryke danych oraz definiowa¢ schemat strumienia. Schemat danych jest
definiowany poprzez drzewo atrybutéw, a parametry s3 ustawiane poprzez metody
fabryki. Obecnie system StramAPAS udostepnia wylgcznie operatory strumieniowe,
dlatego wynikiem zapytania zdefiniowanego przez fraze Select-From jest zawsze
strumien. Gdy w kolejnej wersji dotagczone zostang tabele relacyjne, wtedy rozwazane

jest dotaczenie etykiety typu fabryki danych zgodnie z poniZzszym wzorem:

<definicja_fabryki_danych> ::=
<nazwa_kolekcji_danych>:<typ_fabryki_danych>{..}

Obiek fabryki strumieni udostepnia dwie metody:

addPK(Node aNode) -do listy atrybutéw tworzacych klucz gtéwny dodaje kolejny
wezet lub wezty drzewa atrybutéw.

clearPK() - usuwa atrybuty tworzace klucz gtéwny.

Ponizej przedstawiono przyktadowa definicje strumienia tmp z kluczem
gtownym na atrybucie tmp.name zbudowanym w oparciu o strumien / przedstawiony

narys. 3.2:

select tmp{$I.name, sum = $I.place.x + $I.place.y, $I.placeltrue],
addPK (name) }
from I{}

W wyniku przetworzenia powyzszego wyrazenia powstaje strumien, ktérego
schemat jest opisany przez drzewo atrybutéw o korzeniu tmp. Jego atrybutami
na pierwszym poziomie sg wezlty: name, sum i place. Dodatkowo wezet place posiada
pod-wezty: x i y. Na koniec, przy uzyciu metody addrx zdefiniowane sg atrybuty
tworzgce klucz gtéwny. Kolejnos¢ cztondéw jest istotna, poniewaz wyrazenie zawiera
cztony definiujgce schemat strumienia oraz metody, ktére korzystajg z weztéw tego
schematu. Ponizsze wyrazenie jest niepoprawne, poniewaz metoda addrk korzysta

z wezta name, ktory jest jeszcze niezdefiniowany:
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select tmp{ addPK(name), $I.name, sum = S$I.place.x + $I.place.y,
$I.place(true]}

Przyjmijmy, ze w przysztosci funkcjonalno$¢ fabryki danych strumieni
ulegnie  rozszerzeniu. Na poziomie jezyka zapytan objawi sie to
poprzez udostepnienie nowych metod. Ujawnia sie tutaj zaleta zastosowania
elementéw obiektowos$ci, poniewaz nie ma juz koniecznoSci rozszerzania sktadni

jezyka tak jak ma to miejsce dla DDL.

3.6.3 Klauzula from

Zestaw Zrdodet danych potrzebny do wyznaczenia zapytania jest tworzony
woparciu o analize klauzul: where, having, groupby, dlatego nie ma koniecznosci
deklarowania listy Zrdédet, na ktérych beda realizowane obliczenia w klauzuli: f£rom.
Klauzula from stuzy definiowaniu strumieni pomocniczych na potrzebe biezacego

zapytania. Ponizej podano sktadnie klauzuli £rom:

<definicja_zrdédta> ::= (<specyfikacja_zapytania>)
| <nazwa_kolekcji_danych>{}

Aby unikng¢ niejednoznaczno$ci w interpretacji, sktadnia jezyka nakazuje
umieszczanie definicji pod-zapytania wewnatrz nawiaséw ‘(). Ponizej podano

przyktad, gdzie pod-zapytanie tworzy strumien tmp2.

select tmpl{S$tmp2.id, S$tmp2.valF}
from (select tmp2{$I.id, $I.place(true]}
where $I.place.x < 1000)

Bez uzycia nawiasOw tre$¢ zapytania jest niejednoznaczna, poniewaz
klauzula where mogtaby by¢ interpretowana: jako fragment pod-zapytania lub jako

fragment gtéwnego zapytania co ilustruja odpowiednio ponizsze przypadki 1) i 2):

1)
select tmpl{S$tmp2.id, S$tmp2.valF}
from (select tmp2{$I.id, $I.place(true]}
where $I.place.x < 1000)

2)

select tmpl{S$tmp2.id, S$tmp2.valF}
from (select tmp2{$I.id, $I.place(true]})
where $I.place.x < 1000
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3.6.4 Klauzula where

Klauzula where sktada sie z wyrazen definiujacych warunki filtracji, taczenia
strumieni oraz z elementu charakterystycznego dla jezyka StreamAPAS, ktérym jest
Proxy. Element ten stanowi mechanizm posrednictwa do fabryk danych. Nazwa ta

w sposob luzny nawiazuje do idei dziatania wzorca projektowego Proxy.

<wyrazenie_where>::= [<lista_proxy>] [<warunek_where>]

Aby uzy¢ w zapytaniu tabele historii nalezy zdefiniowa¢ algorytm ekstrakcji
danych zfabryki danych poprzez Proxy. Parametry tej ekstrakcji s3 ustawiane
poprzez wywotanie metod obiektu Proxy. Zastosowanie tutaj elementéw jezykow
obiektowych sprawia, ze sktadnia jezyka StreamAPAS umozliwia obstuge wielu
typoéw Proxy. Dla projektanta nowej fabryki danych, zdefiniowanie Proxy ogranicza
sie do utworzenia klasy w jezyku Java wraz z odpowiednio adnotowanymi metodami
stuzacymi do jej konfiguracji. Po dotaczeniu fabryki danych do systemu, dzieki
mechanizmu refleksji adnotowane metody zostajag udostepnione na poziomie jezyka
zapytan. Na poczatku zostanie przedstawiona uproszczona sktadnia stuzgca
do definiowania Proxy, ktéra wystarcza do zaprezentowania zalet nowego podejscia.
Pod koniec rozdziatu przedstawiona zostanie peilna sktadnia Proxy, ktéra daje

szerokie mozliwos$ci obstugi ztozonych fabryk danych.

Uproszczona sktadnia Proxy sprowadza sie do definicji:

<lista_proxy>: :=<proxy>, <proxy>,..
<proxy> ::= <nazwa_kolekcji_danych>{ <metoda (listaArgumentéw)>,
metoda (listaArgumentéw) , ..}

Na poczatku wyrazenia pojawia sie nazwa_kolekcji_danych identyfikujgca
fabryke danych obstugiwang przez Proxy. Nastepnie przy uzyciu nawiasow {...}
przechodzi sie do kontekstu obiektu Proxy. Wyrazenie wewnatrz nawiaséw {...}
zawiera wywotania metod konfigurujacych. Sktadnia zezwala wywota¢ kilka metod
oddzielonych przecinkiem. Poprawno$¢ semantyczna tworzonej konfiguracji jest
weryfikowana przez obiekt Proxy w chwili wywotywania metod, jezeli zostanie

wykryty btad uzycia lub warto$ci argumentow, wtedy zgtaszany jest btad kompilaciji.
W jezyku przyjeto, ze tabela historii jest wynikiem ekstrakcji danych
z fabryki danych, ktéra moze reprezentowa¢ dane wielowymiarowe. Zgodnie z tg

koncepcja okna naleza do operatoréw ekstrakcji danych zdefiniowane na osi czasu.
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Dlatego operatory okien zaliczamy do elementéw Proxy. W przypadku fabryki

strumieni, Proxy jest konfigurowany poprzez metody:

rangeWindow(Long aCount) -  tworzy okno liczebno$ciowe o rozmiarze
aCount.

fixedWindow(Long aFrom, - tworzy okno kroczace o  szerokosci

Long aPeriod) aPeriod[ms] gdzie pierwszy krok jest stawiany

w chwili aFrom. Czas aFrom jest naliczany
w milisekundach wzgledem daty poczatkowej

przypadajacej na péinoc w styczniu 1, 1970

UTC.
slideWindow(Long aPeriod) - tworzy okno przesuwne o szerokosci
aPeriod[ms]

Implementacja fabryki strumieni zostata tak zrealizowana, ze jezeli kto$ dla
jednego Zrédta danych przypisze kilka okien czasowych wtedy brane jest pod uwage

ostatnie w wyrazeniu.

Sktadnia wrazenia warunek_where jest zblizona do sktadni jezyka SQL. Ponizej

podano zestaw regut definiujacych dopuszczalne wyrazenia dla tego symbolu:

<expr> ::= <expr> AND <expr>

| <expr> OR <expr>
<expr> XOR <expr>
<expr> <comparison operator> <expr>
<expr> '-' <expr>
<expr> '+' <expr>
<expr> '*' <expr>
<expr> '/' <expr>
<prefixExpr>

|

|

|

|

|

|

|

<prefixExpr>::= <atom>

| '-' <prefixExpr>

| '!'" <prefixExpr>

<atom>::= literal
| <identyfikatorAtrybutu>
| <method call>
| l(v expr v)l
7
c

<comparison_operator>::= <|<=|>|>=|!=|==
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3.6.5 Klauzula group by i having

Dziatanie klauzul group by i having jest takie samo jak w jezyku SQL. Jedyna

rdéznica polega na zastosowaniu sktadni opisanej przez symbol expr.

3.6.6 Operatory agregacji

W jezyku StreamAPAS operatory agregacji moga by¢ uzyte w klauzulach
select oraz having. Ponadto wywotan operacji agregacji nie mozna zagniezdzac.
Innymi stowy operandem agregacji nie moze by¢ warto$¢ wyliczona przez inny
agregat. W relacyjnej bazie danych zestaw funkcji agregujacych jest ubogi, aby go
rozszerzy¢ producenci baz danych wprowadzili rozszerzenia PL/pgSQL i PL/SQL.
Od strony sktadniowej te rozwigzania definiujg nowe operatory przy uzyciu jezyka
proceduralnego. W systemie StreamAPAS przyjeto, Ze operatory implementowane sg
w jezyku Java, a na poziomie jezyka zapytan sg udostepniane jako metody statyczne
podobnie jak operatory na zbiorach. To rozwigzanie pozwala z jednej strony uczynic¢
implementacje operatora agregacji na tyle wydajng na ile pozwala maszyna wirtualna
Java, z drugiej strony osiggana jest unifikacja interfejsu jezyka zapytan.

Zestaw podstawowych operatorow agregacji jest zdefiniowany w klasie Agg.
Obecnie system StreamAPAS udostepnia ponizszy zestaw agregatow dla typow

Integer, Long, Float i Double:
Agg.min(arg)
Agg.max(arg)
Agg.sum(arg)

Agg.count()

3.7 Bezposrednie tworzenie obiektow Task

Sktadnia frazy Select-From nie obstuguje definiowania operatoréw zrodet
danych oraz uj$¢. Podobnie nie moze postuzy¢ do zdefiniowanie indekséw. Aby
obstuzy¢ brakujaca funkcjonalno$¢ w jezyku StreamAPAS udostepniono bezposrednie

tworzenie obiektu Task. Obiekt ten definiuje skad pobiera dane oraz jakie tworzy

100



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

fabryki danych. Do jego utworzenia zastosowano wzorzec metody fabrykujgce;j.
Sktadnia metody statycznej jest wystarczajaco bogata do tworzenia takich obiektow,
poniewaz umozliwia uzycie jako argumentéw zaréwno typéw podstawowych jak
réwniez fabryk danych. Drugg zaleta tego rozwigzania jest unifikacja systemu,
projektant po zapoznaniu sie w jaki sposéb konstruowany jest pojedynczy operator
moze zastosowa¢ zdobyta wiedze do budowy operatora uj$cia lub indeksu.
Korzystajac z tego mechanizmu w systemie StreamAPAS zdefiniowano dwie klasy
penchmark 1 gui. Przy ich uzyciu mozna stworzy¢ szereg mikro-testéw. Aby
przedstawi¢ idee dotaczania nowej funkcjonalnosci oraz korzystania z niej, ponizej

podano specyfikacje tych klas.

3.7.1 Klasa benchmark

Klasa ta zawiera metody fabrykujace tworzace Zrodta strumieni do budowy
testow. W skltad niej wchodza metody: twostreams, StreamUniformRandom

i streamUniformRandomPKRandon. Ponizej przedstawiono ich definicje.

twoStreams (String aNamel, String aName2,
Integer aValFrom, Integer aValTo, Integer aPerMinute)

Metoda ta tworzy Task z dwoma zrodtami strumieni nazwanymi
odpowiednio aNamel i aName2. Kazde zZrédlo generuje krotki ze stalg
intensywno$cig wynoszaca aPerMinute krotek na minute. Czas zycia krotek wynosi
1ms. Schemat Zrodta sktada sie z czterech weztow: Id, valD, valF i vall. o typach
odpowiednio: Long, Double, Float iLong. Atrybut id zawiera warto$ci zmiennej
losowej o rozktadzie réwnomierny z zakresu od 0 do 999. Zrédto definiuje takze
drugg zmienng losowa o rozktadzie rownomiernym i zakresie [0.0, 1.0). WartoSci tej
zmiennej losowej sg zapisane w zmiennych valD i valF. Atrybut vall. zawiera wartosci

tej zmiennej przeskalowane do zakresu od aValFrom do aValTo.

StreamUniformRandom(String aNamel,
Integer aValFrom, Integer aValTo, Integer aPerMinute, Long alLife)

Metoda ta tworzy Task z pojedynczym Zrédtem strumienia nazwanym
aName. Specyfikacja zrodta jest identyczna jak w metodzie twoStreams. Argument
alife definiuje czas generowania krotek mierzony w [ms]. Jezeli wartos¢ aLiftime = -1,

wtedy czas pracy Zrddta nie jest ograniczony.

101



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

StreamUniformRandomPKRandom(String aNamel,
Integer aValFrom, Integer aValTo, Integer aPerMinute, Long aMaxPK)

Metoda ta tworzy Task z pojedynczym Zrédtem strumienia nazwanym
aName. Specyfikacja zZrodta jest podobna jak w metodzie twoStreams. Réznica polega
na tym, ze kolejne wartos$ci catkowite rozpoczynajac od zera sg wstawiane
do atrybutu id. Argument aMaxPK definiuje maksymalng warto$¢ id. Jezeli wartos¢
tego argumentu jest réwna -1 wtedy Zrédto nie ma ograniczen na liczbe

wygenerowanych krotek.

3.7.2 Klasa gui

Klasa ta definiuje metody fabrykujace tworzace operatory uj$¢, ktoére
wyswietlajg uzytkownikowi zawarto$¢ strumieni oraz archiwizujg wyniki. W klasie

gui zdefiniowano metody:

show (DatasetI aStream)

Metoda ta tworzy Task zawierajacy pojedyncze ujsScie, ktére wyswietla

na konsoli uzytkownika zawarto$¢ strumienia aStream.

showAndRegisterLatency (DatasetI aStream, String aPath)

Metoda ta tworzy Task zawierajacy pojedyncze ujScie wyswietlajace
na konsoli uzytkownika zawarto$¢ strumienia aStream. Dodatkowo do pliku
wskazanego przez aPath zapisane sg wartos$ci opéznien krotek. Op6zZnienie krotki jest

réznica pomiedzy biezacym czasem systemowym a znacznikiem t; krotki.

3.8 Obiektowa reprezentacja zapytania

W wyniku analizy sktadniowej tekst zapytania jest przeksztatcany do drzewa
rozbioru. Nastepnie korzystajac z regut semantycznych tworzony jest plan produkcji
w postaci DAG. Dodanie nowej funkcjonalno$ci wigze sie od strony implementacyjnej
z utworzeniem nowych typéw oraz regut sktadniowych, ktére beda tworzyty drzewo
rozbioru oraz go przeksztatcaty. W systemie StreamAPAS ten cel jest osiggany
poprzez wprowadzenie elementéw obiektowosci do jezyka zapytan. Idea polega

na tym, aby elementy sktadni postrzega¢ jako obiekty tworzace drzewo rozbioru.
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Do implementacji systemu StreamAPAS uzyto jezyk obiektowy Java, dzieki temu
obiektowo$¢ na poziomie jezyka zapytan mozna zamodelowa¢ przy uzyciu obiektow
z ktorych zbudowany jest kompilator. Istota rozwigzania tkwi w takim zdefiniowaniu
obiektow w jezyku Java, aby byly one automatycznie mapowane na obiekty
na poziomie jezyka zapytan. Problem ten rozwigzano przez mechanizmy adnotacji
i refleksji. Nalezy zaznaczy¢, Ze takie rozwigzanie ogranicza definiowanie nowej
funkcjonalno$ci do napisania kodu programu w jezyku Java, co jest duzym
utatwieniem dla uzytkownika, poniewaz nie musi on poznawa¢ dodatkowych
jezykoéw deklarujacych interfejs, tak jak to ma miejsce dla obiektéw COM lub bibliotek
dll.

Przeanalizujmy ponizsze zapytanie:

test run

begin

benchmark.StreamUniformRandom: :task ("I", 0, 100, 1000)
benchmark.StreamUniformRandom: :task ("II", 0, 100, 1000)

select out{a = $I.vall,
b = $III.vall,
calculation = $I.valL+S$III.power}

from III{$II.vall, power = $II.valL*$II.vall}
where I{rangeWindow (800)},
III{rangeWindow(800) },

$I.vall < 50 AND $I.vallL > $III.power;

gui.show: :task (out[true])
end;

Na poczatku definiowany jest obiekt Unit o nazwie test. Nastepnie pojawia sie
lista definicji Task-6w ktére tworzg DAG. Wpierw budowane sg generatory strumieni

I oraz II. W tym celu wywotane sg metody fabrykujace:

e StreamUniformRandomPacket::task("l", 0, 100, 1000),
e StreamUniformRandom::task("Il", 0, 100, 1000).

Tworza one dwa Taski sktadajace sie z Zrédet danych o nazwach [ i II. W nastepnym
kroku, obiekt Task jest zdefiniowany przy uzyciu sktadni Select-From. Wynik tego
zapytania jest zapisany do fabryki strumieni o nazwie out. Na koniec zawarto$¢
strumienia out jest wySwietlona na konsoli przy uzyciu operatora zawartego w Task
zdefiniowanym funkcja fabrykujaca guishow::task(out[true]). Na rys. 3.3
przedstawiono uproszczong posta¢ powstatego drzewa rozbioru. Jego korzeniem jest

obiekt typu Unit, pozostate elementy to obiekty typu Task.
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' benchmark.StreamUniformRandom::task("I", O, 100, 1000) |

benchmark.StreamUniformRandom::task("II",0, 100, 1000) |

select out{a = $I.valL,,
b = $IIl.valL,
calculation = $I.valL+$IIl.power}
from ...
where I{rangeWindow(800)},
III{rangeWindow(800)},
$I.vall. < 50 AND $I.valL > $IIl.power;

III{$IL.valL, power = $IL.valL*$Il.vall.}
gui.show::task(out[true]) |

Rys. 3.3. Drzewo parsowania dla przyktadowego zapytania

Po przeprowadzeniu analizy semantycznej dla rozwazanego zapytania

powstaje DAG zilustrowany na rys. 3.4.

I:<StreamUniformRandom> <rangeWindow(800)> LvalL < 50
O o ) >
4 T

<rangeWindow(800)>

I.valL. > III.power show

O

II:<StreamUniformRandom>

II:<Map> valLL = Il.valL,
power = LvalL*$II.valL

Rys. 3.4. DAG dla przyktadowego zapytania

W jezyku StreamAPAS obiekty Unit oraz Task majg ze sobg skojarzone
przestrzenie nazw. Do zarzadzania przestrzeniami nazw stuzy stos, u jego spodu lezy
przestrzen globalna nazw. Przestrzen globalna zawiera etykiety do obiektow Unit
oraz do globalnie dostepnych fabryk danych. Gdy tworzony jest Unit, na stos
odktadana jest jego przestrzen nazw, ktérg nazywamy publiczng. Przestrzenie nazw
dziedzicza wartosci od swoich rodzicdw. Oznacza to, Ze jezeli w biezacej przestrzeni
nazw brak poszukiwanej etykiety, wtedy przegladana jest przestrzen nazw lezaca
nizej na stosie. Proces ten jest powtarzany do momentu zejscia na spod. Obiekty
umieszczone w przestrzeni globalnej sg ogoélnodostepne dla wszystkich obiektéw
Unit. Do obiektéw publicznych maja wytacznie dostep operacje zdefiniowane
wewnatrz tego samego obiektu Unit. Aby przenie$¢ obiekt z poziomu publicznego
na poziom globalny nalezy uzy¢ metody setGlobal obiektu Unit. Zastosowanie
hierarchicznej przestrzeni nazw pozwala hermetycznie wydzieli¢ samodzielne
jednostki przetwarzania strumieniowego, odsuwa takze problem zwigzany
z wyczerpaniem sie popularnych nazw etykiet. To z kolei zmniejsza ryzyko

popetniania btedéw podczas tworzenia zapytan.
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Implementacja obiektu typu Task definiuje jego zachowanie i reguly
weryfikujace jego poprawnos$¢ uzycia oraz szczegbétowe komunikaty biedow
kompilacji. Realizacja tych funkcjonalno$ci wiaze sie z obstuga dwoch struktur.
Pierwsza strukturg jest drzewo rozbioru, gdzie umieszczony jest wezel
reprezentujacy uzycie obiektu Task w teks$cie zapytania. W trakcie analizy
semantycznej obiekt Task tworzy definicje procesu strumieniowego oraz schematy
fabryk danych udostepniajgcych wyniki, co ilustruje rys. 3.5 a). Nastepnie zbudowane
elementy definiujgce proces przetwarzania sg umieszczane w DAG, z kolei schematy
fabryk danych sg wstawiane do drzewa rozbioru. W ten sposéb uzytkownik moze

rozszerzy¢ system o brakujaca funkcjonalnos¢ jak i elementy analizy semantyczne;.

benchmark.StreamUniformRandom::task("I", O, 100, 1000) |
I aT>
R\

N

=
ani

benchmark.StreamUniformRandomPacket:task ("I", 0, 100, 1000)

a)

4

b)

Rys. 3.5. Drzewo parsowania dla przyktadowego zapytania

Przyktadowo w wyniku analizy semantycznej metody fabrykujacej
StreamUniformRandomPacket::task("l", 0, 100, 1000), w DAG powstaje fabryka
strumieni o nazwie [ oraz deklaracja jej schematu. Jezeli wywotanie tej metody
zawieratoby nie wla$ciwe zakresy argumentéw zgtoszony zostatby komunikat btedu.
Po zweryfikowaniu poprawnos$ci semantycznej, deklaracje schematéw sg wstawiane
do przestrzeni nazw, tak jak ilustruje to rys. 3.5. W wyniku tego strumienie I, IIi Ill s3

umieszczone w publicznej przestrzeni nazw.

3.9 Zestaw testowy

Obecne popularnym rozszerzeniem strumieniowym SQL jest jezyk CQL. Przy
jego pomocy zdefiniowano kilka zestawdw testowych takich jak: Linear Road

Benchmark [6] i NEXMark [66,89]. Aby pokazaé, ze sktadnia jezyka StreamAPAS
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pozwala wyrazac zapytania nie mniej ztozone co produkty konkurencyjne, poréwnam
go z jezykiem CQL. Do tego celu uzyto test Linear Road Benchmark (LRB) zawierajacy

wszystkie kluczowe operatory strumieniowej bazy danych.

Obecnie problem udrazniania ruchu ulicznego jest rozwigzywany
poprzez rozbudowe infrastruktury oraz systemy sterujace sygnalizacja Swietlna.
Systemy te mozna nazwaé biernymi, poniewaz nie majg one wptywu na wybdr
potaczen drogowych przez uzytkownika. Nowatorskie podej$cie polega na kreowaniu
zachowania uzytkownikéw poprzez system naliczajagcy mniejsze optaty
za korzystanie z drog o stabszym obcigzeniu. W tym rozwigzaniu konieczne jest
analizowanie wielu danych naptywajacych w sposéb ciggty, dlatego problem ten stat
sie podstawa dla testu LRB, ktory stuzy poréwnywaniu wydajnosci strumieniowych
baz danych. Test ten symuluje naliczanie optat za korzystanie z autostrady. Ich
warto$¢ jest zwiekszana, gdy samochdd przemierza segment drogi zaklasyfikowany
w danym momencie jako silnie obcigzony. W konsekwencji ruch drogowy jest
réwnowazony, poniewaz Kierowcy sa zachecani do wyboru mniej zatloczonych
potaczen. System ten zaktada, Zze kazdy samochoéd jest zaopatrzony w czujnik
transmitujacy szybko$¢ oraz potozenie. Informacje te s3 przekazywane
poprzez system sensorowy do centralnego serwera aktualizujgcego wspotczynniki
optat oraz indywidualne oplaty. Nastepnie dane wynikowe sg przekazywane

z powrotem do kazdego samochodu.

Pas O (wiazd/wyviazd)
Pas 1
Pas 2
Pas 2
Pas 1
Pas O (wijazd/wyijazd)

~—ZKierunek zachodni

Kierunek wschodni —

Rys. 3.6. Przyktadowy segment autostrady w LRB

Na rysunku 3.6 przedstawiono elementy sktadowe autostrady w LRB.
W systemie istnieje L paséw ruchu ponumerowanych od 0 do L-1. Kazdy pas ruchu
liczy 100mil i lezy na kierunku wschdéd-zachdéd. Autostrada jest podzielona na 100
segmentoéw, ponadto na granicy segmentdéw znajduja sie wjazdy i zjazdy. Kazdy
pojazd na autostradzie przekazuje swoje potozenie oraz szybkos¢ co 30 sekundy,
przy czym potozenie jest definiowane poprzez numer pasa ruchu, kierunek i dystans

mierzony od lewego konca autostrady.
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Pojazdy ptacg optate, gdy przejezdzaja przez zattoczony segment. Segment
jest uznawany za zattoczony, gdy $rednia szybko$¢ wszystkich pojazdéw w przeciggu
5 minut jest mniejsza niz 40 MPH. Optata jest naliczana zgodnie ze wzorem:

optataBazowa * (liczbaPojazdéw — 150)32.

System sensorowy po zebraniu pomiaréw od samochodéw tworzy strumien
o schemacie SegSpeedStr(vehiculeld, speed, segNo, dir, hwy), gdzie atrybut vehiculeld
identyfikuje pojazd, speed jest jego szybkoscig naliczang w MPH, segNo oznacza
segment w ktérym sie znajduje, dir wskazuje kierunek przejazdu i hwy oznacza

numer pasa. Szczeg6towy opis LRB jest dostepny w [6].

3.10 caL

Konstruktorzy tego jezyka przyjeli, ze bedzie on obstugiwat operatory
dostepne w relacyjnych bazach danych. Przetwarzanie strumieniowe osiggnieto
poprzez dodanie operatoréw konwertujacych strumien danych w relacje i na odwrot.
W ten sposéb CQL jest jezykiem SQL poszerzonym o sktadnie definiujaca operatory
konwersji strumienia w relacje oraz operatory konwersji relacji w strumien.
Podsumowujac, jezyk obstuguje trzy klasy operatoréw: operatory relacyjne,
operatory konwersji strumien w relacje, operatory konwersji relacji w strumien.

Konwersje strumienia w relacje realizuja trzy operatory:

e okno czasowe (range window), ktére zawiera wszystkie krotki z ostatnich n
jednostek czasu,

¢ okno liczebno$ciowe (count window), ktére zawiera n ostatnich krotek; oraz

e okno partycjonujgce bedace potaczeniem operatora grupowania oraz okna
liczebnos$ciowego. Jego dziatanie polega na przechowywaniu n ostatnich krotek
dla kazdej partycji, przy czym krotki naleza do tej samej partycji, jezeli wartoSci
ich atrybutéw partycji sg identyczne.

Za kazdym razem, gdy przybywa do strumienia nowa krotka wyliczana jest
relacja przy uzyciu operatoréw okien, a nastepnie na tymczasowych relacjach sg
uruchamiane operatory zrelacyjnej bazy danych. Aby wynik byl strumieniem
stosowane s3 operatory konwertujgce relacje w strumien. Wyro6zniono trzy takie

operatory:
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e [stream -poréwnuje wynik biezacy oraz poprzedni i wstawia na wyjscie krotki
ktérych nie byto w wcze$niejszej iteracji,

e Dstream -operator ten w przeciwienstwie do Istream wysyta na wyjscie krotki
usuniete wzgledem wczes$niejszej iteracji,

® Rstream -wysyta na wyjscie wszystkie krotki nalezgce do biezacej relacji.

Zaletg sktadni CQL jest intuicyjno$¢, co utatwia wyrazanie zapytan osobom
zaznajomionym z SQL. Skladnia CQL zostanie zaprezentowana na przykladzie
systemu LRB. Celem jest omoOwienie réznych elementéw sktadniowych, dlatego
prezentacja ograniczy sie do czterech z sze$ciu zapytan wprowadzonych w LRB.

Zapytanie 1: Nalezy wyliczy¢ zbior aktywnych pojazd6éw. Pojazd jest aktywny

jezeli przekazat informacje o swoim potozeniu w przeciggu ostatnich 30 sekund.

Select Istream(distinct vehiculeId)
From SegSpeedStr[Range 30 Seconds]

Powyzsze zapytanie ilustruje sktadnie operatoréw nalezgcych do kazdej
z trzech klasy. Wpierw dane sg pobierane ze strumienia segspeedstr zdefiniowanego
w punkcie 3.9. Nastepnie strumien jest konwertowany w relacje przy uzyciu okna
czasowego obejmujgcego wszystkie krotki z przeciggu ostatnich 30 sekund. PdZniej
na otrzymanej relacji eliminowane sg duplikaty aby wylistowa¢ zbiér samochodow
bez duplikatéw. Na koniec wynikowa relacja jest konwertowana do postaci
strumienia przez operator Istream. W konsekwencji strumienn wynikowy zawiera

tylko krotki unikalne wzgledem poprzedzajacej iteracji.

Jezyk CQL wprowadza kilka skrotow sktadniowych, aby zredukowal
potrzebe definiowania w kazdym zapytaniu: operatora konwersji strumien-relacja,
operacji na relacjach i operatora konwertujgcego relacje w strumien. Jezeli
w zapytaniu zostanie pominieta deklaracja operatora konwersji strumien-relacja
a semantyka zapytania wymaga relacji, kompilator wstawia do zapytania operator
okna S[range unbounded]. Okno to ma nieskonczony czas zycia, w konsekwencji
wynikowa relacja zawierajaca wszystkie krotki strumienia. Kompilator wstawia
réwniez operator Istream, jezeli w zapytaniu nie zdefiniowano operatora konwersji
relacja-strumien a wynik zapytania jest monotoniczny. Stosujac te reguty powyzsze

zapytanie redukuje sie do postaci:

Select distinct vehiculeld
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From SegSpeedStr[Range 30 Seconds]
Inne podobienstwa pomiedzy CQL i SQL prezentujg kolejne przyktady.
Zapytanie 2: Nalezy utworzy¢ relacje, ktéra zawiera biezacy segment dla

kazdego aktywnego pojazdu. Otrzymany strumien wynikowy jest dostepny pod
nazwa ActiveVehiculeSegRel.

Select distinct L.vehiculeld, L.segNo, L.dir, L.hwy
From SegSpeedStr[Range 30 Seconds] as A,

SegSeedStr [Partition by vehiculelId Row 1] as L
Where A.vehiculelId = L.vehiculeld

Okno czasowe w zapytaniu zostato uzyte do zidentyfikowania aktywnych
pojazdow w ostatnich 30 sekundach analogicznie jak w zapytaniu 1. Okno
partycjonujace stuzy zidentyfikowaniu segmentu, w ktérym przebywat ostatnio
kazdy z pojazdow. Zaskakujace moze by¢ fakt, Ze nazwa strumienia wynikowego nie
nalezy do sktadni frazy Select-From jezyka CQL. Informacje ta podaje sie jako

parametr uruchomienia zapytania.

Ponadto zitaczenia [LEFT|RIGHT] JOIN oraz zlaczenia zewnetrzne nie s3g
obstugiwane przez wiele logik strumieniowych. Przyczynag tego jest problem
w definicji operatora negacji. W relacyjnych bazach danych przyjmuje sie, Ze negacja
zbioru A jest uzupetnienie tego zbioru w relacji. Strumien jest sekwencjg krotek
nieograniczong w czasie. Z tej perspektywy negacja strumienia jest znana dopiero
po zamknieciu strumienia. Sprawia to, Ze nie kazda logika przetwarzania strumieni
pozwala wprowadzi¢ operator negacji, ktéry podwodjnie uzyty prowadzi

do otrzymania strumienia wejsciowego.

Zapytanie 3: Nalezy utworzy¢ relacje zawierajgca wszystkie zattoczone

segmenty.

Select segNo, dir, hwy

From SegSpeedStr[Range 5 Minutes]
Group By segNo, dir, hwy

Having Avg (speed) < 40

Zgodnie z wprowadzeniem do LRB, segment autostrady jest zattoczony, jezeli
$rednia szybko$¢ pojazdéw w ostatnich 5 minutach w segmencie jest mniejsza niz

40 MPH. Aby wyznaczy¢ odpowiedZ nalezy skorzysta¢ z okna czasowego o rozmiarze
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5 minut. Nastepnie przy uzyciu frazy having przekaza¢ na wyjScie segmenty

zattoczone.

Zapytanie 4: Nalezy zliczy¢ pojazdy przebywajgce w segmentach.

Select segNo, dir, hwy, count(vehiculeId) as numVehicles
From ActiveVehiculeSegRel
Group by segNo, dir, hwy

Skorzystano tutaj ze strumienia ActiveVehiculeSegRel wyliczanego
w zapytaniu 2. Zapytanie to ilustruje jak definiowany jest operator grupowania

oraz agregacji.

3.11 Zapytania w StreamAPAS

W tej sekcji przedstawione zostang powyzsze zapytania zapisane w jezyku

StreamAPAS.

Zapytanie 1:

select result{$SegSpeedStr.vehiculeld}
where SegSpeedStr{slideWindow (30 000)}

resultDist{Set.distinct (result{}, "vehiculeId")}

Na poczatku stworzono zapytanie realizujgce okno przesuwne o rozmiarze
30 sekund na strumieniu SegSpeedStr. Otrzymany wynik czastkowy jest podany
na wejscie operatora wyliczajgcego elementy unikalne. Finalnie strumien wynikowy
zasila fabryke strumieni resulDist. Przyktad ten ilustruje, zastosowanie sktadni
wywotania metody klasowej set.distinct do zadeklarowania operatora
wyliczajacego elementy unikalne. Zauwazmy, Ze tego typu wywotanie jest zblizone
do wzorca projektowego metody fabrykujgcej. Wywotanie metody distinct
uruchamia pewng fabryke, ktéra po analizie zapytania wybiera implementacje
algorytmu realizujgcego zadeklarowane zadanie. W kolejnych zapytaniach idee

takiego wzorca metody fabrykujacej uzyto do deklaracji operatoréw agregacji.

Zapytanie 2:

Select tmp{$L.vehiculeId, $L.segNo, $L.dir, SL.hwy}

From L{SegSpeedStr{}}

Where SegSpeedStr{slideWindow(30000)},L{partitionedWindow(1l,"vehiculeId") },
SegSpeedStr.vehiculelId == L.vehiculeld
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ActiveVehicleSegRel{Set.distinct (tmp{}, "vehiculeId")}

Zauwazmy, ze operatory okien sg deklarowane przy uzyciu wywotania metod
zdefiniowanych dla obiektu Proxy. Przykladowo metoda siidewindow jest
zdefiniowana przez Proxy udostepniajgce strumien SegSpeedStr. Chcac dodac
do systemu inny operator okna, nalezy zdefiniowa¢ kolejng metode dla obiektu Proxy.
Z punktu widzenia sktadni, takie podej$cie standaryzuje mechanizm rozszerzania
jezyka o nowe operatory okien. Ogdlniej rzecz ujmujgc, takie rozwigzanie pozwala
swobodnie opisa¢ dowolng metode ekstrakcji danych z fabryki danych. Kontynuujac
analize powyZszego zapytania. Zastosowano tutaj okno przesuwne o rozmiarze
30 sekund oraz okno partycjonujace o rozmiarze 1 na atrybucie vehiculeld. Na koniec,
eliminowane sa duplikaty w strumieniu tmp identyfikowane poprzez warto$¢

atrybutu vehiculeld.

Ponizsze zapytania 3 i 4 przyblizg sktadnie stuzgcej do deklaracji atrybutow
grupowania oraz zastosowanie metod fabrykujgcych w celu definiowania operatoréw

agregacji i warunkow selekcji na warto$ciach agregatow.

Zapytanie 3:

select CongestedSegRel{$SegSpeedStr.segNo.segNo, $SegSpeedStr.segNo.dir,
$SegSpeedStr.segNo.hwy}

where SegSpeedStr{slideWindow (300 000)}

group by SegSpeedStr.segNo, SegSpeedStr.dir, SegSpeedStr.hwy

having Agg.sum($SegSpeedStr.speed) < 40

Zapytanie 4:

Select SegVolRel ($ActiveVehiculeSegRel.segNo, $ActiveVehiculeSegRel.dir,
SActiveVehiculeSegRel.hwy, numVehicles = Agg.count())

group by ActiveVehiculeSegRel.segNo, ActiveVehiculeSegRel.dir,
ActiveVehiculeSegRel.hwy

Podsumowujac, sktadnia StreamAPAS jest podobna do jezyka CQL i SQL, co
jest zaleta dla os6b zaznajomionych z SQL. W odr6znieniu do rozwigzan
konkurencyjnych, zaproponowany jezyk wyr6znia sie: drzewami atrybutow,

fabrykami danych oraz zastosowaniem wzorca projektowego metody fabrykujqcej.

Dzieki wprowadzeniu drzewa atrybutéw, argumentami oraz wynikiem
funkcji moga byc¢ ztozone struktury danych. Dodanie takiej struktury do jezyka
umozliwia tworzenie operatoréw, ktore zwracaja jako wynik kilka wartosci.
Wtasnos$¢ ta pozwala uczyni¢ kod zapytania zwieztym i czytelniejszym, poniewaz nie

ma konieczno$ci stosowania wielu funkcji. Ponadto wyliczenie kilku warto$ci przez

111



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

jedng funkcje pozwala zastosowa¢ wydajniejsze algorytmy, co ma duze znaczenie
w przypadku operatoréw agregacji.

W tej sekcji przedstawiono rowniez zastosowanie fabryk danych.
Wprowadzajac ten mechanizm do jezyka zapytan usystematyzowano proces
dotaczania nowych okien do jezyka zapytan. Cecha ta jest istotna, poniewaz realizacja
niektérych zapytan wymaga zastosowania nietypowych okien. Przyktadem jest

zapytanie 2, ktére wymagato zdefiniowania okna partycjonujacego.

Metoda wytwoércza lub fabrykujaca pozwala tworzy¢ delegatéw, ktérzy beda
obstugiwac poszczegdlne operacje, przykladowo operacja agregacji
lub specjalizowane okno czasowe. W przypadku zapytan potrzebny jest czasem
kontekst wywotania metody. Z tej perspektywy istnieje pewna swoboda
w rozumieniu wzorca projektowego metody fabrykujgcej. Wigczenie tego wzorca
do jezyka StreamAPAS pozwolito zunifikowaé¢ dotaczanie nowych operatoréw
na poziomie jezyka zapytan. Dzieki temu nie ma potrzeby zmiany jego sktadni w celu

rozszerzenia funkcjonalnosci.

3.12 Budowa kompilatora

Kompilator jezyka StreamAPAS zostat zbudowany korzystajac z generatora
parserow BYAC/Java oraz analizatora leksykalnego JFlex. Generator parseréw jest
programem nhapisanym w Java, ktérego pierwowzorem byt generator parseréw YACC
v1.8 stworzonym w Berkeley. Zbudowanie parsera oraz leksera polega
na zdefiniowaniu plikow analizy leksykalnej oraz pliku z gramatyka jezyka. Nastepnie
przy uzyciu JFlex i BYAC/]Java generowany jest kod programu w Java bedgcy lekserem
i parserem. Zaletg wybranych narzedzi jest to, Ze sktadnia plikow konfiguracyjnych
jest zgodna ze sktadniag wprowadzong w narzedziach YACC i flex, ktére wyznaczajg
standard w tej dziedzinie. Obecnie duza popularno$¢ zyskuje generator ANTLR, ktory
oferuje zestaw dodatkowych narzedzi stuzacych do budowy itestowania
poprawnosci gramatyk. W szczegbélno$ci narzedzie to wspiera programiste podczas
tworzenia systemu odpowiedzialnego za zgtaszanie oraz obstuge btedéw kompilacji.

Zaleta ta sktania do wykorzystania tego narzedzia w przysztych pracach badawczych.
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3.13 Tabela symboli

Wprowadzajac do jezyka zapytan elementy sktadni jezykéw obiektowych
oraz stosujac jezyk Java do implementacji kompilatora stworzono nowatorskie
rozwigzanie, ktore pozwala przy uzyciu mechanizmu refleksji uczyni¢ jezyk zapytan
otwartym na dodawanie nowej funkcjonalnosci. Kluczowy jest tutaj sposob
definiowania typow. Korzystanie z mechanizmu refleksji wigze sie z przyjeciem
do jezyka zapytan typow jezyka Java. Z drugiej strony zestaw typéw jezyka zapytan
jest bogatszy. W tej sekcji przedstawiona zostanie architektura tabeli symboli, ktora
laczy oba systemy typow. Na poczatku zostanie przedstawiona podstawowa
architektura symboli na przyktadzie drzewa atrybutéw. Nastepnie zdefiniowane
zostang zasady mapowania obiektowosci jezyka zapytan StreamAPAS na jezyk Java.
Na koniec oméwiona zostanie architektura przestrzeni nazw, ktéra mapuje literaty

jezyka StreamAPAS na elementy tabeli symboli.

W kompilatorach jezykéw programowania wyrdzniamy: drzewo rozbioru
sktadniowego oraz tabele symboli. W wyniku operacji parsowania powstaje drzewo
rozbioru sktadniowego. Tabela symboli stanowi centralne repozytorium typow
i zmiennych, ktére jest uzytkowane w kolejnych fazach kompilacji. Taka konstrukcja
kompilatorow wprowadza podziat na struktury danych oraz operacje. Struktury
danych sg przechowywane w tabeli symboli z kolei operacje s zdefiniowane
w drzewie rozbioru zapytania oraz strukturach utworzonych w trakcie analizy
semantycznej. Przyktadowo, po przeprowadzeniu analizy sktadniowej ponizszego
fragmentu programu w C, powstaje tabela symboli i drzewo rozbioru sktadniowego

przedstawione narys. 3.7.

int x;
X = x + 1;

Tabela symboli i
[

S,
x [ ]
/m i

Rys. 3.7. Tabela symboli i drzewo rozbioru sktadniowego dla fragmentu programu w C

local |.

D, var int
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Wyrazenie: x = x + 1 zostatlo zaprezentowane poprzez drzewo rozbioru,
ktérego wezty reprezentuja operacje, a krawedzie oznaczaja przeptyw wartosci
wygenerowanych przez dotgczone operatory. Zauwazmy, zZe prawym operandem dla

”

operatora przypisania ,=" nie jest operator sumy ale warto$¢ jaka zwraca ten
operator. Etykieta x reprezentuje symbol definiujagcy zmienng lokalng o typie int. Aby
zapisa¢ informacje, Ze zmienna x jest lokalna, symbol definiujacy zmienng ma
ustawiony modyfikator na warto$¢: 1ocal var. Jezeli zestaw typow w jezyku jest
zaszyty na sztywno, wtedy typ zmiennej jest zdefiniowany poprzez prosta liste
wartosci wyliczeniowych. W jezyku C zestaw typow jest rozszerzalny. Przyktadowo
uzytkownik moze zdefiniowac¢ strukture. Aby wyrazi¢ taki element tabela symboli
przyjmuje, ze typ jest rowniez symbolem. Po wprowadzeniu takiej modyfikacji
zmienna jest definiowana w tabeli symboli poprzez: nazwe, modyfikator oraz symbol
reprezentujacy typ. Przyjrzyjmy sie teraz definicji typu. W jezykach proceduralnych
stan oraz zachowanie s3g rozpatrywane oddzielnie, skutkuje to tym, ze typ definiuje
tylko spos6b przechowywania stanu. W jezykach obiektowych stan oraz zachowanie
sg ze soba potaczone w strukturach nazwanych obiektami. Opis takiego obiektu jest
realizowany poprzez typ zwany klasg. W jezykach programowania wprowadzono
takze pojecie meta-typu. Tak jak zmienna jest realizacja pewnego typu, typ jest
realizacja pewnego meta-typu. Przykladem meta-typow s3 typy generyczne w jezyku
Java lub klasy szablonowe w C++. W wspoétczesnych jezykach programowania
do zestawu omowionych paradygmatéow programowania dotgczono mechanizm
refleksji. Realizacja tego mechanizmu w jezyku Java umozliwia odczyt definicji typow
jako elementy tabeli symboli w trakcie kompilacji. W przypadku jezyka Java, typy sa
zdefiniowane poprzez obiekty typu Class. Oznacza to, Ze definicja symbolu réwniez
moze by¢ argumentem funkcji wywotanej przy uzyciu mechanizmu refleks;ji.
Wtiasno$¢ ta ma ogromne znaczenie, poniewaz pozwala na zdefiniowanie funkcji
w docelowym jezyku zapytan reprezentujacych operacje nardéznych poziomach

abstrakcji.

3.13.1 Drzewo atrybutow

Celem postawionym podczas projektowania tabeli symboli dla kompilatora

jezyka StreamAPAS jest zdefiniowanie symboli w taki sposob, aby umozliwi¢
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swobodne korzystanie z mechanizmu refleksji zaimplementowanego w jezyku Java.
Problem polega na tym, ze w jezyku Java architektura symboli jest zamknieta
na modyfikacje; oznacza to Ze nie mozna rozszerza¢ jej o elementy konieczne
do przeprowadzenia analizy semantycznej lub zdefiniowania drzewa atrybutéw.
Dlatego tabela symboli dla jezyka StreamAPAS tgczy dwie wersje struktur opisujace
ten sam typ w =zaleznoSci czy analiza jest na poziomie jezyka StreamAPAS,
czy na poziomie Java. Rozwigzanie takie jest konieczne, aby wszystkie symbole mogty
by¢ obstugiwane przy uzyciu mechanizmu refleksji. Przyjeto, ze kazdy symbol

implementuje interfejs symbo11:

public interface SymbolI ({

public String getName();

public Class getSymbolClass();

public SymbolI getParent();

public void toXML (TransformerHandler aTHd) throws SAXException;
}

Interfejs ten definiuje symbol jako strukture, ktéra posiada nazwe
udostepniang przez metode getName oraz typ symbolu dla mechanizmu refleksji
udostepniany metodg getsymbolciass. Dodatkowo metoda toxmi zapisuje biezgcy
symbol do postaci XML oraz metoda getparent zwraca symbol w ktérym biezacy

symbol zostat zdefiniowany.

W jezyku StreamAPAS wystepuja takze typy ztozone. Przyktadem nich jest
drzewo atrybutéw, gdzie kazdy z weztow posiada podwezty. Innym przyktadem jest
element Unit, ktéry sktada sie z Task-6w. Aby zdefiniowa¢ takie struktury drzewiaste
wprowadzono dodatkowy symbol petnigcy role kontenera symboli. Symbol taki jest

reprezentowany przez interfejs scoper:

public interface Scopel extends SymbolT({

public boolean isCatalogScope();

public SymbolI findSymbol (IdentifierName aIdentifierName, int aDict);
public SymbolI addSymbol (SymbolI aSym, int aDict) throws ParserException;
public LinkedList<SymbolI> getSymbols (int aDict);

}

Powyzsza definicja umozliwia dodawanie (addsymbol), wyszukiwanie
(findsymbo1) oraz listowanie wszystkich pod-symboli (findsymbo1). Aby mozna byto
swobodnie przemieszczac sie po definicji typdw ztozonych, interfejs symvo11 zawiera
metode getparent. Zwraca ona referencje do symbolu w ktérym zostat zdefiniowany

biezacy symbol. Pozostajgca metoda iscatalogscope zostanie omdéwiona przy opisie
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przestrzeni nazw. Prze$ledzmy teraz konstrukcje typoéw ztozonych na przyktadzie

fragmentu drzewa atrybutéw z rys. 3.8.

—{ place [ NONE | |

x__| Double [1 ]

v | Double [2 ]

Rys. 3.8. Fragment drzewa atrybutéw

Przyjmijmy, Ze do skonstruowania wezta drzewa atrybutéw uzyto interfejs

NodesymbolI Zdefiniowany jako:

public interface NodeSymbolI extends Scopel {

}

Interfejs ten jest implementowany przez klase nodesymbol. Korzystajac z tego
symbolu rozwazane drzewo jest opisane przez strukture danych przedstawiong
narys. 3.9. Zwr6¢my uwage, ze wezet nodesymbol moze by¢ interpretowany na dwa
sposoby. Z jednej strony reprezentuje on warto$¢ zapisang w wezle drzewa
atrybutow. Z drugiej strony reprezentuje on poddrzewo. Zgodnie zprzyjetym
zatoZeniem typ symbolu dla mechanizmu refleks;ji jest zdefiniowany poprzez metode
getSymbolClass. Oznacza to, zZe zaproponowana architektura na rys. 3.9 nie posiada
symbolu reprezentujacego gataz drzewa atrybutéw. Jezeli jako operandu uzyjemy
symbolu o nazwie place, to oznacza on tylko warto$¢ wezta a nie gataz. Reprezentacja

taka nie pozwala rowniez na przypisanie warto$ci statej weztowi drzewa atrybutéw.

ces NodeSymbol
mName place
mType null
mParent
mSubNodes

X
Double

Y
Double

mSubNodes

Rys. 3.9. Poczatkowa budowa symbolu

Problem ten rozwigzuje zastosowanie interfejsu varsympo11, ktéry

reprezentuje deklaracje zmiennej.
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public interface VarSymbolI extends SymbolI {

public
public

public
public
public
public
public

public
public

int DEFINITIONCLOSED = 1;
int FURTHERRESOLVE = 8;

void setSymbolClass(Class aType);

void setVal (Object aval);
Object getVal();

boolean isDefinitionOpen() ;

void setModificator (int aModif);
void delModificator (int aModif);
int getModificator();

Interfejs varsymbolr udostepnia informacje o nazwie zmiennej, jej typ

oraz modyfikator dostepnosci. Modyfikatory dostepnosci stuzg kompilatorowi

do zapisania

dodatkowych informacji koniecznych do przeprowadzenia analizy

semantycznej. Wyr6zniamy dwa modyfikatory:

e FURTHERRESOLVE - oznacza on, Ze definicja typu w biezacym momencie nie

jest kompletna i wszelkie analizy semantyczne korzystajgce z tego typu musza

zosta¢ odtozone do momentu skompletowania definicji.

e DEFINITIONCLOSED - informuje, ze definicja typu jest zamknieta. Oznacza to,

ze modyfikuja typu z poziomu jezyka zapytan jest niedostepna, a wszelkie jej

préby beda zgtaszane komunikatem btedu.

Interfejs ten jest zaimplementowany przez klas¢ varsymbol.

Powrdé¢my teraz do rozwazanego przyktadu drzewa atrybutéw. Aby usungé

zasygnalizowane wady, definicje nodesymbo11 rozszerzono o interfejs varsymbo11.

public interface NodeSymbolI extends Scopel, VarSymbolI {

}

Korzystajac z klasy varsymbol oraz nowej definicji interfejsu nodesymbolz

drzewo atrybutéw z rys. 3.8 zostalo zdefiniowane przez strukture przedstawiong

narys. 3.10.

117



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

NodeSymbol
mName -
mType null
mParent

mSubNodes

place
NodeSymbol

NodeSymbol
mName

mType Double
mParent
t mSubNodes

VarSymbol
mName x

mType NodeSymbol
mParent
mVal —1

mName X mName -
mType NodeSymbol mType Double
mParent mParent

mVal — L mSubNodes

VarSymbol X NodeSymbol

Rys. 3.10. Budowa symbolu ztozonego

Istotng stabos$cig pierwszej struktury tabeli symboli byt brak symbolu
wskazujacego na galaz drzewa atrybutéw. W nowej architekturze przyjeto zasade, ze
kazdy symbol jest deklarowany w tabeli symboli poprzez varsymbo1. W ten sposéb
varSymbol reprezentuje gataz drzewa atrybutéw. Zkolei warto$¢ wezta jest
reprezentowana przez nNodesymbol. Istnieje takze mozliwo$¢ zapisania wartosci

statycznej dzieki rozszerzeniu interfejsu nodesymbo11 0 interfejs varsymbolr.

Znajac sktadnie wyrazen stosowang do obstugi drzewa atrybutéw, ktora
zostata przedstawiona w sekcji 3.3 oraz dysponujac wiedza jak ta struktura jest
zdefiniowana w tabeli symboli; zweryfikujmy dziatanie obu mechanizméw razem.

Przyjmijmy, ze dysponujemy strumieniem s zdefiniowanym:

select s{slot = 1, position[x=2, y=3.01,..}

Nastepnie strumien ten jest podany jako argument metody roo, abstrahujemy w tym

miejscu czy jest to wywotanie metody obiektowej czy klasowe;j:

Foo( s.position.x )

Pytanie brzmi jakiego typu jest argument funkcji. Metode getsymbolclass() mozna
wywola¢ zaréwno na obiekcie reprezentujgcym zmienng (valuesymbol) jak
i na obiekcie reprezentujacym warto$¢ (Nodesymbol), W zZwigzku powyzszym istniejg
dwie potencjalne interpretacje:
® s.position.x oznacza zmienng o typie integer zgodnie z definicjg: x = 2. Zatem
poszukujemy funkcji Foo (Integer ..),

e s.position.x oznacza obiekt klasy wodesympbol. Zatem poszukujemy funkcji

Foo (NodeSymbol ..).
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Oba podejs$cia maja swoje odrebne zastosowanie:

e Pierwsza konwencja jest wygodna, gdy chcielibysmy wywota¢ zwyktg funkcje
arytmetyczna.

¢ Druga konwencja jest przydatna, gdy funkcja potrzebuje nie tylko informacji
otypie zmiennej (dostepnym po wywotaniu metody getSymbolClass())
ale rowniez jego doktadnym opisie (potozeniu w systemie, strumien do ktérego
nalezy). Taka interpretacja jest wymagana, gdy definiujemy operator
przetwarzajacy strumien a nie tylko pojedynczy argument krotki. Przyktadem

s3 tutaj operatory agregacji lub operatory na zbiorach.

W jezyku StreamAPAS istnieja obie metody dostepu do zmiennych.
Interpretacja etykiety zmiennej, jako wskaznika do wartoSci zmiennej jest
obstugiwany przez podstawowa sktadnie. Obiekt typu nodesymbo1 jest przekazywany
do funkcji, gdy korzysta sie z gatezi drzewa atrybutéow. Przyktadowo zmienna

s.position[true] reprezentuje pod-drzewo o korzeniu w wezle position.

3.13.2 Translacja obiektowosci StreamAPAS na jezyk Java

PrzejdZmy teraz do zagadnienia, jakimi zasadami sie kierowac podczas
zapisu zapytania do tabeli symboli. W tym celu przeanalizujmy sktadnie jezyka
zapytan poprzez analogie do obiektowego jezyka programowania. W wyniku
kompilacji zapytania otrzymujemy zestaw algorytmoéw, ktére wyliczaja odpowiedz
na zapytanie. Realizacjg tych algorytméw jest proces przetwarzania, ktéry generuje
ciag wynikéw. Postugujac sie zestawem pojec jezyka obiektowego, sie¢ operatoréw to
obiekty zdefiniowane przez typy, ktoére reprezentuja zestawy algorytméw. Ten
zestaw algorytméw moze zostac¢ usci$lony przez fraze Select-From. Innymi stowy ta
fraza definiuje pewien typ operacji przetwarzania. Przeprowadzone wnioskowanie
prowadzi do stwierdzenia, ze sktadnia jezyka jest meta-typem, przykladem tego jest
fraza Select-From. Zapytanie zdefiniowane przy uzyciu tej sktadni jest typem. Z kolei
instancjg tego typu jest obiekt realizujgcy przetwarzanie. Powyzsza analiza byta
zrodtem dla zatozenia, Ze meta-typ jezyka =zapytan bedzie reprezentowany
bezposrednio jako klasy jezyka Java. Wtedy typ w jezyku jest obiektem w jezyku Java.
Nastepnie obiekt ten stuzy do zdefiniowania fabryki, ktéra zbuduje proces

przetwarzania danych, czyli obiekt w jezyku zapytan.
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Zdefiniowane zasady mapowania typéw jezyka zapytan na typy jezyka Java
w sposOb spdjny opisujg jakie elementy sa odpowiedzialne za rozszerzenie sktadni
jezyka, a jakie za implementacje operatoréw fizycznych. PrzesledZmy zastosowanie

tych zasad na ponizszym zapytaniu.

test run
begin

select result{id = $s.slot, $s.position[true]}
from s{slot = 1, position[x=2, y=3.0]}

where s.x < 4;

gui.show::task(result[true])
end;

Omawiane zapytanie zawiera podstawowe elementy skitadni czyli: fraze
Select-From, pod-zapytanie oraz obiekt task zdefiniowany przy uzyciu metody
fabrykujacej. Ze wzgledu na rozmiar, analize ograniczono do czterech meta-typow, sa
nimi:

e Script - reprezentuje tekst kompilowanego zapytania, ktére moze sktadac sie
z kilku elementéw Unit,

e Unit - definiuje pojedyncze zadanie uruchamiane w systemie,

e Task - reprezentuje jednostke przy uzyciu ktérej budowany jest DAG,

e Dataset - definiuje schemat strumienia.

Przyjete zasady mapowania mowia, Ze meta-typy sa reprezentowane w tabeli
symboli jako klasy. Meta-typy s3 rowniez symbolami, co oznacza Ze implementujg one
interfejs symbot. Jak réwniez zachodzi zasada korzystania z symbolu varsymbo1 w celu
deklarowania typow. Stosuja te reguly dla rozwazanego przyktadu otrzymujemy

tabele symboli na rys. 3.11.

ValueSymbol ValueSymbol ValueSymbol
mName mName test mName result
mType Script mType Unit mType Dataset ...
mParent 4. mParent mParent
i[mVal

mVal mVal 1

Task

ValueSymbol
mName 1

Serint Ot mType Task "4

el mParent ValueSymbol

mVal —
mName s
Y mType Dataset
ValueSymbol “]_mParent
mName 2 mVal
mType Show
. |_mParent

mVal 1 s

Rys. 3.11. Tabela symboli dla analizowanego zapytania

Zauwazmy, ze w zaproponowanej architekturze symbolem jest zaréwno

schemat Kkrotki, jak réwniez zapytanie. Dzieki temu kazdy symbol moze by¢
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operandem, w konsekwencji funkcje zdefiniowane w jezyku StreamAPAS petnig
szerokie spektrum ro6l, poczawszy od zdefiniowania operacji arytmetycznych
skonczywszy na analizie semantycznej zapytania. Stosujac metody fabrykujace
uzytkownik potrafi dotaczy¢ wtasne symbole oraz funkcje do systemu, oznacza to ze
mozliwe jest rozszerzenie funkcjonalnosci analizatora semantycznego a nie tylko
zestawu operatorow. Takie rozwigzanie jest szczegdlnie atrakcyjne w systemach
analitycznych, gdzie stale powstajg nowe struktury indeksujace. Dzieki niemu nie ma
konieczno$ci czekania na stworzenie nowej wersji jezyka zapytan i analizatora
semantycznego, wystarczy tylko zdefiniowa¢ meta-typy, ktére poprzez mechanizm

refleksji sg udostepniane z poziomu jezyka zapytan.

W tabeli symboli definicja typu jest reprezentowana jako zmienna. Cze$¢ tych
zmiennych jest generowana automatycznie w sposéb niewidoczny dla uzytkownika.
Kazda z tych zmiennych musi posiada¢ unikalng nazwe, dlatego analizator
semantyczny zsymbolem implementujacym interfejs scoper kojarzy sekwencje
zainicjalizowana wstepnie na warto$¢ 1. Jezeli jest definiowana zmienna, ktéra nie
posiada nadanej nazwy przez uzytkownika, pobierana jest kolejna warto$¢ sekwencji
z biezgcego kontekstu. Na rysunku 3.11 przykladami zastosowania takiego

generatora nazw sg nazwy zmiennych reprezentujgce symbole task.

3.13.3 Przestrzenie nazw

Ostatnim elementem zwigzanym z obstugg tabeli symboli jest organizacja
przestrzeni nazw. Kazdy element kodu zapytania posiada swojego reprezentanta
w postaci symbolu. W zbudowanym kompilatorze symbole s3g obiektami, czyli
sktadajg sie z atrybutéw oraz metod. Dodatkowo metody te mozna wywotaé
z poziomu jezyka zapytan przy uzyciu mechanizmu refleksji. Przestrzen nazw jest
potrzebna kompilatorowi do powigzania literatu uzytego w jezyku zapytan
zsymbolem w ktéorym go zdefiniowano. Wyrdézniamy dwie polityki obstugi
przestrzeni nazw. Pierwsza polega na przetadowywaniu przestrzeni nazw gdy
przechodzimy z jednego symbolu do drugiego. Druga polityka wprowadza hierarchie
pomiedzy przestrzenie nazw. Przyjmijmy zZe istniejg dwie przestrzenie nazw A i B,
ktére posiadajg zdefiniowana metode o nazwie foo. Jezeli przestrzen B jest

zagniezdzona w A, wtedy metoda foo dla przestrzeni A jest przestonieta przez
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implementacje w przestrzeni B. Obstuga przestrzeni nazw korzysta ze stosu symboli.
Jezeli w kodzie programu odwotujemy sie do symbolu, nastepuje otworzenie jego
przestrzeni nazw oraz wstawienie go na szczyt stosu. Jezeli wychodzimy z biezacej
przestrzeni nazw, ze szczytu stosu jest zdejmowany symbol. W konsekwencji stos
zawiera symbole, ktére maja obecnie otwarte przestrzenie nazw. W kompilatorze
jezyka StreamAPAS wystepuja przestrzenie nazw, ktore dziedziczg oraz ktore
przestaniaja. W celu rozréznienia przestrzeni nazw, symbole implementujace
interfejs scope1 posiadajg metode iscatalogscope, ktdra zwraca warto$¢ prawda jezeli
symbol rozszerza hierarchie przestrzeni nazw. Ten typ symboli bedzie nazywany
katalogiem. Ponizej podano przyktadowa zawarto$¢ stosu. Nowe elementy odktadane

s3 na prawg strone listy, litera S reprezentuje zwykty symbol, a litera C katalog.
S1, C2, C3, S4, Ss, Se, C7, Ss, So

Jezeli zadaniem jest wyszukanie zmiennej foo, analizator semantyczny
na poczatku sprawdza czy nie jest ona zdefiniowana w symbolu So. Jezeli jej brak,
wtedy poszukiwany jest katalog lezacy najblizej szczytu stosu. Dla rozpatrywanego
przyktadu jest nim symbol C7. Jezeli brak jej w (7 wtedy analizator przechodzi

do kolejnego katalogu i powtarza poszukiwanie.

W zbudowanym kompilatorze katalogami sa elementy: Unit, Task
oraz korzen tabeli symboli. Dzieki takiej organizacji, definicje fabryk danych mozna
umiesci¢ na réznych poziomach w tabeli symboli, co redukuje ryzyko wyczerpania
krétkich nazw w biezacej przestrzeni nazw. Przyktadem zwyktych symboli sg wezly
drzewa atrybutéow. Tutaj przejscie z jednego wezta do nastepnego wigze sie

z przeztadowaniem dostepnych etykiet.

3.14 Funkcje

Wywotanie funkcji jest opisane sktadnia:

[<peilna kwalifikowana nazwa klasy>.]<nazwa metody>[::<modyfikator metody>]
([<lista argumentdw>])
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Gdzie:

<petna kwalifikowana nazwa klasy> — jezeli jest wywotywana metoda klasowa,
wtedy konieczne jest podanie pelnej $ciezki do klasy zgodnie z konwencja
zdefiniowanag w jezyku Java.

<nazwa metody> —jest identyfikatorem metody. Dopuszczalna sktadnia nazwy jest
podana w dodatku A.

<modyfikator metody> — jest listg literatéw oddzielonych przecinkiem. Modyfikatory
wywotania metody informuja o jej specjalnym uzyciu. Obecnie zdefiniowano
modyfikator task sygnalizujacy, Zze w wyniku wywotania metody powstaje obiekt
typu Task.

<lista argumentéw> — jest lista operandéw oddzielonych znakiem przecinka.

Wyrézniamy metody obiektowe oraz metody klasowe. Metody klasowe
zwigzane s3 z klasg w ktérej sg zdefiniowane. Wywotania tego typu metod zawieraja
peing kwalifikowana nazwe Kklasy. Przyktadami wywotan dla tej grupy metod sa:
gui.show: :task (result[true]), Agg.min($I.valF) 1 Set.distinct(I{}, "val"). Metody
obiektowe s3g zwigzane symbolami. Tutaj wyszukiwanie symboli jest realizowane
przez algorytm obsigujacy przestrzenie nazw. Przyktadami uzycia tych metod sg

wywo%ania: select out{.., addPK(id) }, where II{slideWindow(800)} i setGlobal (out{}).

Zauwazmy, ze wyszukiwanie metody obiektowej lub klasowej jest podobne
do sktadni jezyka Java. Cecha ta sprawia, ze w tym zakresie mozna w pelni skorzysta¢
z implementac;ji refleksji jezyka Java. Niestety definicja metod w jezyku Java jest zbyt
uboga aby analizator semantyczny jezyka StreamAPAS mégt tylko na niej bazowac.

Do brakujacych elementow definicji zalicza sie:

1) Przy uzyciu mechanizmu refleksji mamy dostep do wszystkich metod
zdefiniowanych w Kklasie. Jednak nie wszystkie metody zdefiniowane dla
symboli, powinny by¢ udostepniane z poziomu jezyka zapytan. W definicji
metody w jezyku Java brak informacji o tym czy jest ona przeznaczona
do udostepniania z poziomu jezyka zapytan; istnieja jedynie modyfikatory:
private, public, protected, default definiujgce widoczno$¢ metod na poziomie
jezyka programowania.

2) Tabela symboli zawiera meta-typy oraz typy. Przyktadowo meta-typem jest

interfejs varsymbo11 stuzacy do deklaracji zmiennej. Z kolei typ zmiennej jest
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3)

4)

definiowany przez metode getsymbolclass. Jezeli metoda realizuje operacje
arytmetyczng, wtedy typem operandu jest typ zmiennej. Jezeli metoda
implementuje fragment analizy semantycznej, wtedy wymagany jest dostep
do deklaracji zmiennej, czyli symbolu definiujagcego zmienng. Metody w jezyku
Java nie rozrézniajg operacji na poziomie meta-typéw i typéw, w zwigzku z tym
konieczne jest rozszerzenie obstugi mechanizmu refleks;ji.

Przyjrzyjmy sie teraz typowi zwracanemu przez metode w jezyku StreamAPAS.
W kompilatorze typ zwracany przez metode jest opisany przez strukture
symboli podczas gdy typem wynikowym metody w jezyku Java jest klasa. Jezeli
zdefiniujemy w jezyku Java metode arytmetyczng wyliczajacg sinus dla

argumentu typu double, jej deklaracja bedzie miata posta¢:

double sin(double avVal) {...}

Pytanie pojawia sie jak zdefiniowa¢ w jezyku Java metode, ktéra zwraca jako
wynik drzewo atrybutow.

Nalezy zauwazy¢, ze w jezyku StreamAPAS metody realizujg operacje na dwéch
poziomach abstrakcji. Metody przeksztatcajg analize semantyczng, jak rowniez
definiujg proces przetwarzania danych. W wyniku analizy skladniowej
powstaje drzewo rozbioru sktadniowego, sktadajace sie zweztow
reprezentujacych operacje. Na rys. 3.12 przedstawiono przyktadowe drzewo
rozbioru sktadniowego sktadajace sie z listy zdan reprezentowanych przez
wezet stnt seq. Jednym ze zdan jest operacja zdefiniowana przez wezet Si.
Jezeli wezet Si jest metoda przeksztatcajaca analize semantyczng, wtedy
w wyniku jej uruchomienia powstaje nowy wezet S, w miejscu S1. Zauwazmy,
ze drzewo rozbioru sktadniowego dolaczone do wezla S; jest traktowane jako
zmienna, ktérag mozna przeksztalcal. Jezeli wezel Si reprezentuje metode
przetwarzania, wtedy w wyniku jej uruchomienia powstaje wartos¢, ktdra jest
przekazywana operatorowi stmt seq. Metody wjezyku Java nie operuja
na poziomie analizy semantycznej, oznacza to Ze nalezy rozszerzy¢ definicje

metody o informacje na jakim poziomie abstrakcji dziata metoda.
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Rys. 3.12. Przeksztatcanie drzewa rozbioru sktadniowego

Aby usung¢ powyzsze ograniczenia zastosowano mechanizm adnotacji. Jezyk
Java pozwala rozszerzy¢ definicje klasy o dodatkowe komentarze dotgczane
do deklaracji klas, metod, zmiennych klasowych i obiektowych. Komentarz ten
nazywano adnotacja, a odczyt jego wartosci jest zblizony do obstugi interfejsu.
Istotny z punktu widzenia rozwijanego kompilatora jest fakt, ze adnotacja pozwala
zdefiniowa¢ wtasne modyfikatory oraz udekorowaé nimi metody oraz definicje klas.
Adnotacja jest elementem definicji jezyka Java, oznacza to Ze poprawnos$¢
wykorzystania tej techniki jest sprawdzana przez kompilator jezyka Java, co jest
dodatkowym atutem. Ponadto korzystanie z tego rozwigzania jest poreczne,

poniewaz nie ma koniecznosci tworzenia dodatkowych plikow konfiguracyjnych.

Usuniecie ograniczenia pierwszego zrealizowano poprzez system adnotacji.
Na poziomie klasy zdefiniowano adnotacje blokujaca dostep do wszystkich metod
sktadowych; a na poziomie metod zdefiniowano adnotacje oznaczajacg ukrycie
lub uwidocznienie metody. Uzytkownik moZze zdefiniowa¢ dostepnos$¢ metod na dwa
sposoby. Pierwsze podejscie polega na ukryciu wszystkich metod dodajac adnotacje
@CModificator (mode = CModificator.HIDEMEMBERS) na poziomie Kklasy. Nastepnie
metody, ktéore majg zosta¢ uwidocznione s3 oznaczone adnotacja
@MModi ficator (mode=MModificator.arLLow). Drugie podejsScie polega na udostepnieniu
na poziomie Kklasy wszystkich metod oraz ukrywaniu wybranych przy uzyciu
adnotacji emvodificator (mode=MModificator.HIDEN). Gdy opisany system adnotacji jest
pomijany, wtedy kazda metoda jest dostepna z poziomu jezyka zapytan. Wiasnos¢ ta
jest przydatna, poniewaz pakiety z operacjami arytmetycznymi, ktére nie byly
tworzone z mysla o zastosowaniu w jezyku StreamAPAS mogg by¢ swobodnie

obstugiwane. Przykladem jest pakiet matn.

Ograniczenie drugie rozwigzano wprowadzajac adnotacje
MModificator.CUsTOM OP_Bask. Informuje ona, Ze pierwszym argumentem metody jest

tablica skladajaca sie z symboli definiujgcych zmienne. Dostep do symboli
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reprezentujacych definicje zmiennych istnieje tylko w trakcie analizy semantyczne;.
Adnotacja ta zatem przekazuje dodatkowo informacje, Ze metoda ta rozszerza analize
semantyczng. Uzycie adnotacji mvodificator.cUSTOM_OP_BASE WigZe sie roOwniez z inng
interpretacja wyniku zwracanego przez metode. Metoda adnotowana moze nie
zwraca¢ wyniku lub zwraca¢ obiekt reprezentujacy wezet drzewa rozbioru
sktadniowego. Kompilator w trakcie analizy semantycznej uruchamia metode
adnotowang mModificator.cusToM _op_BASE 1 jezeli ma miejsce przypadek drugi, wtedy
wezetl reprezentujacy wywotanie metody jest zastepowany weztem zwréconym przez
wywotang metode. Dzieki takiemu rozwigzaniu usuniete jest rdOwniez ograniczenie
czwarte. Zauwazmy, ze przy uzyciu metody adnotowanej
MModificator.CUSTOM OP_BAase mozna skonstruowac¢ funkcje zwracajaca zlozong
strukture symboli jako wynik. Oznacza to, Ze tego typu metody usuwajg takze

ograniczenie trzecie.

Na zakonczenie przeSledZzmy zastosowanie powyzszych adnotacji
na przyktadzie metody setcioba1 zdefiniowanej dla obiektu unit. Metoda ta przenosi
definicje fabryki danych z przestrzeni publicznej do przestrzeni globalnej. Jej

deklaracja ma postac:

@MModificator (mode=MModificator .CUSTOM_OP_BASE | MModificator .ALLOW)
public void setGlobal (OperatorBase[] aOperatorBase, DatasetI aDataset) {

Tylko metoda setGlobal dla obiektu unit jest dostepna z poziomu jezyka
zapytan, dlatego klasa unit jest adnotowana przez ecModificator(mode =
CModificator.HIDEMEMBERS), Z Kolei metoda setGlobal jest adnotowana przez
MModificator .ALLOW. Dodatkowo zastosowano adnotacje
MModificator.CUSTOM_OP_BASE, poniewaz metoda ta wymaga dostepu do definicji
zmiennej. Zauwazmy, ze z poziomu jezyka zapytan lista argumentéw metody
setGlobal sklada sie wytacznie z apataset. Pierwszy argument jest pomijany,
poniewaz jego warto$¢ jest dotaczana automatycznie przez kompilator w trakcie
analizy semantycznej. Jak widzimy potaczenie mechanizméw adnotacji ireflekcji
sprawia, ze sktadnia jezyka zapytan automatycznie sie aktualizuje wraz z dodaniem

nowych funkcjonalno$ci do obiektéw rozbioru sktadniowego.
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Podsumowujac, przy uzyciu adnotacji tworzacych system udostepniania
metod oraz adnotacje powiadamiajacg o uruchomieniu metody jako element analizy

semantycznej, usunieto wszystkie ograniczenia mechanizmu refleksji.

3.15 Reprezentacja indeksow oraz operacji na hurtowniach
danych

Obecnie strumieniowe bazy danych s3 gléwnie rozwigzaniami
prototypowymi. Najczes$ciej w przemysle istnieja dodatki do relacyjnych baz danych,
umozliwiajgce przetwarzanie danych strumieniowych w waskim zakresie
tematycznym. Przyktadem jest tutaj dodatek Oracle Stream dedykowany gltéwnie
do monitorowania zmian w tabelach i migracji danych pomiedzy relacyjnymi bazami
danych. Coraz liczniejsza grupa algorytméw strumieniowych przeznaczonych
do przeprowadzania ztoZonych analiz takich jak: analiza sekwencji, realizacja zapytan
przestrzennych i zapytan o trajektorie wskazuje, ze rozwdj strumieniowych baz
danych zmierza ku powstaniu nowych systemdéw analitycznych [35] tzw.

strumieniowych hurtowni danych.

Warto zauwazy¢, ze bogactwo sktadni jezyka StreamAPAS umozliwia
wyraza¢ réwniez tego typu zapytania. Przy uzyciu metody statycznej uzytkownik
potrafi zdefiniowa¢ wtasny Task budujacy dowolng strukture indeksujaca zasilang

poprzez fabryke danych. [lustracjg uzycia powyzszego mechanizmu jest zapytanie 5.

Zapytanie 5: Nalezy zbudowac indeks o nazwie traffic, ktéry jest R-drzewem
zasilanym przez strumien I zawierajacy informacje o biezagcym potozeniu pojazddéw.

Ponizej przedstawiono fragment zapytania, ktory realizuje powyzsza tres¢:

gis.Rtree::task(,traffic”, {$I.point[true], $I.name}, ..)

Skorzystano tutaj z wilasnosci, ze metoda statyczna w jezyku StreamAPAS
moze implementowac brakujgce elementy analizy semantycznej. Dzieki temu, Ze jest
ona uruchomiona w trakcie kompilacji, istnieje dostep do drzewa rozbioru
sktadniowego i tabeli symboli, ktéry pozwala zweryfikowac poprawnos¢ argumentow
i zrealizowac¢ inne operacje na tabeli symboli i drzewie rozbioru semantycznego.
Warto tutaj zauwazy¢, ze argumentami metody moga by¢ wartosci state, strumienie

jak i pod-zapytania oraz wyniki wywotania innych metod statycznych. Rozwigzanie
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takie pozwala dotgczy¢ sie aktywnie uzytkownikom lub innym firmom do tworzenia
bibliotek rozszerzajacych standardowa funkcjonalno$¢. Przeanalizujmy teraz
bogactwo sktadni jezyka StreamAPAS stuzacej do obstugi indeksow. W tym celu

zaprezentowane zostang zapytania 6i 7.

Zapytanie 6: Chcemy uzy¢ indeks traffic do wyszukania najblizszych pieciu
pojazdow, ktére mozna wysta¢ do wypadku. Informacja o potozeniu wypadkow jest

przekazywana przez strumien help.

select result{Straffic{}}
where traffic{kNN(Shelp{})};

Do realizacji tego zapytania skorzystano z obiektu fabryki danych traffic.
Obiekt ten udostepnia zasoby poprzez Proxy, a jego definicja z poziomu jezyka
zapytan Kkorzysta ze skladni drzewa atrybutéw. W jezyku StreamAPAS
z zastosowaniem Proxy spotkaliSmy sie przy definiowaniu okien na strumieniach.
Ten przyktad pokazuje, jak tg sama sktadnie jezyka uzyto do zbudowania procesu
ekstrakcji na innych typach fabryk danych.

Zapytanie 7: Przyjmijmy, ze indeks traffic jest drzewem agregatéw,
azadaniem zapytania jest zliczenie pojazdéw przebywajacych na wyznaczonym

obszarze.

select result{$traffic{}}
where traffic{contain ($areas{}), measures[sum()]};

Zauwazmy, ze drzewo agregatow jest strukturg wielowymiarowa. Korzystajac
z terminologii hurtowni danych, w rozpatrywanym przyktadzie do wymiaréw
zaliczamy czas oraz przestrzen, po ktérej poruszaja sie pojazdy. Do grupy faktéw
zaliczamy miary opisujace poszczegélne pojazdy. W zaleznosci od prowadzonych
analiz cze$¢ miar moze wystepowaé réwnocze$nie jako fakty i wymiary.
Zaprezentowany przyktad ilustruje zalety zastosowania sktadni drzewa atrybutow
do zdefiniowania Proxy. To podejscie pozwala w sposdb zwarty przedstawic szereg
operacji realizowanych na wymiarach oraz faktach. W omawianym przyktadzie
operator wyliczajacy sume jest zdefiniowany na wezle neasures, ktory reprezentuje

fakty; a operacje wyszukiwania pojazdow definiuje funkcja contain.

Przedstawione przyktady pokazuja, Ze sktadnia jezyka StreamAPAS pozwala

obstugiwa¢ nie tylko strumieniowe bazy danych, ale takze zadania zwigzane
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z dzialaniem strumieniowych hurtowni danych. Kluczowg role peini tutaj
zastosowanie skitadni drzewa atrybutéw do zdefiniowania Proxy. Dzieki temu
operacje na strukturach danych mozna przedstawi¢ w przestrzeni wielowymiarowe;j.
Takie podejécie, czyni sposéb definiowania zapytania bardziej intuicyjnym. Zrédtem
inspiracji do takiej sktadni jest jezyk MDX, ktéry w podobny sposéb udostepnia
obstuge wymiaréw w hurtowni danych zaimplementowanej w oparciu o MS SQL

Server.

3.16 Whnioski i uwagi

Istniejgce obecnie propozycje jezykdw strumieniowych sg silnie zwigzane
ze sktadnig SQL. Nalezy jednak pamieta¢, ze wymagania stawiane systemom baz
danych kiedy tworzono jezyk SQL byly znacznie mniejsze niz wymagania stawiane
obecnym systemom informatycznym. W szczegdlnosci w systemach strumieniowych
wazne jest to, aby do jezyka mozna byto tatwo dodawac¢ brakujaca funkcjonalnos¢.
Czesto ta funkcjonalno$¢ reprezentuje ztozone procesy, co uzasadnia takze
zastosowanie bardziej rozbudowanego systemu typdw, dzieki ktéremu operowanie

na wielu argumentach jest prostsze i mniej narazajgce na popetnienie btedow.

Aby spetni¢ wymagania stawiane jezykom strumieniowym, w tym rozdziale
zaproponowano autorski jezyk StreamAPAS 1aczacy jezyk deklaratywny
z elementami jezyka obiektowego. Gtownym celem takiej modyfikacji jest otrzymanie
sktadni minimalizujgcej naktady zwigzane z wprowadzeniem nowej funkcjonalnosci.
Obecnie dodanie jej do baz danych wigze sie czesto z rozszerzaniem sktadni jezyka, co
jest realizowane najcze$ciej przez producenta. W przypadku strumieniowych baz
danych potrzeba dotaczenia nowej funkcjonalnosci pojawia sie znacznie cze$ciej.
Dlatego rozwigzanie minimalizujgce konieczno$¢ zmiany sktadni jezyka jest
kluczowym celem projektowym. Z tego punktu widzenia osiggnieta zostala nowa
jako$¢ obstugi strumieniowej bazy danych. W zaproponowanym rozwigzaniu
wyrdzniamy dwa elementy nowatorskie. Pierwszym elementem sg zasady podziatu

jezyka na obiekty. Drugim jest drzewo atrybutow.

W jezykach programowania obiekt reprezentuje algorytm oraz strukture

danych. W zbudowanym jezyku zapytan rozszerzono postrzeganie obiektowos$ci
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wprowadzajac dwa poziomy abstrakcji. Meta-typy stuza do definiowania elementow
analizy semantycznej, a typy definiujg algorytmy przetwarzania danych. Przyktadem
meta-typu jest fraza Select-From, z kolei typem jest klasa implementujgca metode
Math.sin(..). Jezyk zapytan umozliwia uzytkownikowi dodawanie oraz postugiwanie
sie zar6wno meta-typami jak i typami. Elementem charakterystycznym wzgledem
rozwigzan konkurencyjnych jest mozliwo$¢ dodawania wlasnych meta-typéw. Idea
polega na tym, Ze uzytkownik postugujac sie mata-typami nie precyzuje algorytméw
przetwarzania, tylko definiuje wyrazenie jakie ma zosta¢ wyliczone. Meta-typ
implementuje wiedze potrzebng do zrealizowania zadanego zadania. Dzieki temu
uzytkownik nie musi zna¢ implementacji wszystkich wersji operatoréw, poniewaz ich
doboru dokonuje meta-typ. Stosujac funkcjonalno$¢ meta-typéw uzytkownik moze
zdefiniowa¢ wtasng fabryke danych. Meta-typy umozliwiaja réwniez bezposrednia
integracje strumieniowej bazy danych z elementami innych systemoéow
poprzez definiowanie wtasnych typéw Zrddet oraz uj$¢ strumieni. Spogladajac na
naszjezyk StreamAPAS z perspektywy budowy kompilatora wudato sie
zautomatyzowac rozszerzanie funkcjonalnosci jezyka poprzez dotgczanie pakietéw
klas do kompilatora. Do uzyskania tej automatyzacji wykorzystano mechanizm
adnotacji oraz refleksji w jezyku Java. Warto tutaj zauwazy¢, ze uzytkownik definiuje
nowa funkcjonalno$¢ wytgcznie w jezyku Java. Brak dodatkowych plikéw
konfiguracyjnych jest duzg zaleta, poniewaz nie ma wtedy konieczno$ci uczenia sie
sktadni nowego jezyka. Ponadto unika sie btedéw wynikajacych z nie wtasciwej

wersji pliku konfiguracyjnego dla zmienionej implementacji funkcjonalnosci.

Drugim elementem nowatorskim w jezyku StreamAPAS s3 drzewa
atrybutéw. Przedstawiajg one zbiory atrybutéw jako hierarchiczng strukture. Takie
rozwigzanie pozwala pogrupowac tematycznie atrybuty krotek, co utatwia
zarzadzanie danymi oraz pozwala skroci¢ listy argumentéw funkcji. Z drzewami
atrybutow zwigzane s3 dodatkowo dwie wtasnosci. W przeciwienistwie
do popularnych w jezykach programowania typéw nazwanych, nasz jezyk
StreamAPAS implementuje strukturalne podobienstwo typow zlozonych. Jezeli
przyjmiemy, ze strumieniowa baza danych jest platformg rozszerzang przez kilka
grup programistéw, pojawia sie problem zarzgadzania wieloma typami. Z jednej
strony istnieje ryzyko kolizji nazewnictwa, z drugiej potaczenie rozwigzan

rozwijanych niezaleznie bedzie wymagato licznych konwersji typéw. Aby uniknac
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tych probleméw, w jezyku StreamAPAS zastosowano podobienistwo strukturalne,
ktére weryfikuje czy wezty dostepne w drzewie atrybutéw tworzg strukture zgodna
z definicja argumentu funkcji. Drugg charakterystyczng wiasno$cig drzewa atrybutow
jest sktadnia stuzaca do jego definiowania. taczy ona role deklaracji schematu
oraz definicji operacji na atrybutach. Rozwigzanie to jest wzorowane na jezyku TQL,
ktéry zostat stworzony do obstugi zapytan na danych zapisanych w formacie XML.
Zaleta tego podejscia jest zwieztos¢ zapisu. Jezeli deklaracja zmiennych oraz operacji
na niej wykonywanych jest blisko siebie, wtedy minimalizuje sie ryzyko popetniania
btedéw przez programiste. Podobny trend jest obserwowany w jezykach
programowania. O ile w jezyku C++ spotykamy sie z rozdzieleniem deklaracji typow
oraz kodu programu na dwa pliki, co skutkuje to potrzeba napisania sporej liczby
wierszy kodu stanowigcych nadbudowe sktadni jezyka. W nowych jezykach takich jak

C# lub Java to podejscie juz nie jest kontynuowane.

Podsumowujac, w rozdziale tym dowiedziono poprawnosci pierwszej tezy
rozprawy: ,Mozliwe jest rozszerzenie jezyka zapytan strumieniowych o drzewo
atrybutéw oraz elementy jezyka obiektowego, co ograniczy potrzebe zmiany jego

sktadni oraz utatwia budowe ztozonych zapytan”.
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Rozdziat 4. Architektura

Skrécenie czasu opodZnien odpowiedzi oraz redukcja zapotrzebowania
na pamie¢ s3 kluczowymi elementami kierujagcymi rozwojem przetwarzania
strumieniowego. W tych systemach aktualizacja wyniku zapytania nastepuje z chwilg
nadej$cia kolejnej krotki na wejScie. W DBMS operatory rozpoczynaja dziatanie
dopiero, gdy posiadajg kompletne tabele danych. Podsumowujgc, synchronizacja
dostepu do danych w tradycyjnych bazach danych jest na poziomie tabel rekordéw
zkolei w systemach strumieniowych jest na poziomie pojedynczych krotek
(rekordéw). Ponadto w przeciwienstwie do DBMS przetwarzanie zapytania ma
charakter ciagly. Sprawia to, Ze znacznie wiecej proceséw jest realizowanych
w trakcie przetwarzania zapytania. Zaliczamy tutaj =zarzgdzanie metodami
sktadowania danych [17], modyfikacje operatoréw][73], zintegrowana optymalizacja
wielu zapytan [57] iprzywracanie zapytania do stanu stabilnego po wystapieniu
awarii[15,50]. Konsekwencja tak licznej grupy komponentéw strumieniowej bazy
danych jest szeroki problem optymalizacji. Badania w tej dziedzinie koncentrujg sie
wokoto takich zagadnien jak: schedulery, architektura, algorytmy przywracania
stabilno$ci po awarii, optymalizatory i budowa operatoréw. Powyzsze algorytmy
dziataja w jednym Srodowisku i wptywaja na siebie nawzajem. Prowadzone badania
upraszczajg ten aspekt, koncentrujgc sie nad waskim zagadnieniem w izolacji
od wspotistnienia innych elementéw. Biorgc pod uwage fakt, ze strumieniowa baza
danych roéwnolegle prowadzi kilka intensywnych proceséw obliczeniowych,
skonstruowanie wydajnej architektury jest zadaniem trudnym. Przetwarzanie
strumieniowe jest realizowane w $rodowisku wielowatkowym i rozproszonym,
w konsekwencji gtéwnym czynnikiem decydujacym o skalowalno$ci systemu jest
udziat synchronizacji w przetwarzaniu, o czym méwi prawo Amdahl-a [93]. PowyZsza
specyfika dziedziny sktonita do postawienia tezy, ze mozliwa jest redukcja czasow
odpowiedzi lub obcigzenia pamieciowego poprzez taka integracje
komponentéw strumieniowej bazy danych, ktora skutkuje redukcja obszarow
synchronizowanych. Zagadnienie to zostalo przeanalizowane na trzech

ptaszczyznach.



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

Pierwsza plaszczyzna opisana w podrozdziale 4.1 obejmuje problem doboru
architektury oraz interfejsow, poprzez ktore dotaczane s3 komponenty tworzace
strumieniowg baze danych. Decyzja o wyborze architektury przektada sie na udziat
czasu synchronizacji w trakcie przetwarzania danych jak i operacji sterujgcych.
Pojedyncze zapytanie strumieniowe sktada sie z sieci operatoréw fizycznych
potaczonych ze sobg strumieniami. DSMS jest aplikacja wielowatkows, ktora
przetwarza tysigce krotek nasekunde, prowadzi to do sytuacji, Ze poprawa
parametréw transmisji krotek przektada sie bezposrednio na poprawe jakosci
przetwarzania. Zawezajac liste elementéow, ktére maja najwiekszy wptyw
na wydajno$¢ przetwarzania strumieniowego otrzymujemy trojke komponentéw:
schedulery, architektura operatoréw i architektura systemu. Podstawy zwigzane
zbudowa scheduleréw mozna odnalez¢é w [9,10,53]. Aspekty implementacji
interfejséw operatoréw strumieniowych zostaty oméwione w pracy [18]. Tematyka
architektur catego systemu byla tematem badan nad prototypowymi systemami
takimi jak: Aurora&Borealis [1], STREAM [11], PIPES [18], Eddy[60], Nile [2].
Powyzsze badania abstrahujg jednak od szczeg6tow zwigzanych z wydajng
implementacja powyzszych komponentéw w srodowisku wielowatkowym. Dlatego
przeprowadzono badania majgce na celu wytypowanie wydajnych algorytmoéw
buforujacych strumienie oraz przeanalizowano dobdr polityki zarzadzania pula
watkow, poniewaz rozwigzania obecne bazuja na uniwersalnych modelach, ktére nie
korzystaja w petni z wlasnosci strumieniowych baz danych. Wyniki badan nad tg

tematykg zostaty opublikowane na miedzynarodowej konferencji [45].

W podrozdziale 4.2 przeanalizowano przyczyny wzrostu czasu odpowiedzi
w zapytaniach strumieniowych. Definicja strumieni zaktada, Ze nieznany jest czas
pojawienia sie na wejsciu kolejnej krotki. Ponadto dopuszcza sie wysoka dynamike
zmian intensywnos$ci Zrédet, prowadzi to do duzych probleméw z modelowaniem
zapotrzebowania na pamie¢ oraz opdzZnien. Biorgc dodatkowo pod uwage wysoka
intensywno$¢ Zrédet, monitorowanie strumieni ogranicza sie do pomiaru warto$ci
$rednich w zadanym przedziale czasu, poniewaz jest to najmniej zloZone
obliczeniowo zadanie. W oparciu o pomiary warto$ci S$redniej intensywnos$ci
oraz $redniej selektywnosci operatoréw tworzone sga modele stuzgce schedulerom
iinnym optymalizatorom. Podczas badan nad architekturg strumieniowej bazy

danych okazato sie, ze znaczacg role w op6Znieniach odgrywa wymog przetwarzania
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krotek zgodnie =z porzadkiem chronologicznym. Warunek ten jest pomijany
w stosowanych  obecnie = modelach  analitycznych  czasu  przetwarzania
strumieniowego, chociaz przeprowadzone testy wskazuja na duzy wplyw tego
czynnika. Zaistniata sytuacja sktonita do zbudowania modelu analitycznego, ktéry

pozwala na doktadniejszg predykcje czaséw odpowiedzi.

Trzecie ujecie zagadnienia synchronizacji oméwione w podrozdziale 4.3
dotyczy ograniczenia synchronizacji poprzez zastosowanie partycji operatoréw.
Zagadnienie to pojawilo sie w trakcie prowadzenia badan nad architekturg
oraz modelami analitycznymi strumieniowych baz danych. Partycje operatoréw
tworzone s3 po to, aby zastgpi¢ potaczenia strumieniowe bezposrednimi
potaczeniami pomiedzy operatorami. Poprzez odpowiedni dobdr, ktére strumienie
zastapi¢ potgczeniami bezposrednimi mozna wprowadzi¢ optymalizacje pamieciowa
jak rowniez czasowg. Dotad rozpatrywano algorytmy, ktére do zdefiniowania partycji
wymagajg dostepnosci selektywnosci i kosztu przetwarzania krotki przez operator.
Ograniczenie sie do tych miar sprawia, ze algorytmy rozpatruja tylko czes$¢
mozliwych konfiguracji partycji. Przyczyna tego tkwi w stosowanym modelu
analitycznym zapytania, ktéry uniemozliwia przeanalizowanie bardziej ztoZzonych
partycji operatoréw. Powyzsze okolicznosci, sktonity do poszukiwan algorytmu
pozwalajacego oceni¢ jako$¢ dowolnej konfiguracji partycji. Osiggniete rezultaty

w tym obszarze zostaty zaprezentowane na konferencji miedzynarodowej [39].

Badania obejmujgce drugie i trzecie ujecie problemu synchronizacji

odnalazty poparcie ze strony komisji, ktéra przyznata grant na ich przeprowadzeniel.

4.1 Dobér architektury

Architektura autorskiego systemu StreamAPAS zostala wzorowana na

budowie serweréw aplikacji [19]. Gléwnym wymaganiem stawianym temu

1 Wsparcie dla wspéipracy sfery nauki i przedsiebiorstw Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki, wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze

$rodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego. POKL.08.02.01-24-019/08
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rozwigzaniu byta budowa komponentowa oraz wysoka adaptowalnos$¢ systemu do
uruchamiania w §rodowisku rozproszonym. Aby zrealizowac te zatozenia wybrano
architekture opartg na mikro jadrze i serwisach. Ideg tej budowy jest podziat systemu

na wezty komunikujgce sie za posrednictwem sieci.

Serwisy
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Rys. 4.1. Przebieg kompilacji zapytan

Kazdy wezet posiada architekture przedstawiong na rys. 4.1. Jest on tak
skonstruowany, aby kazdy z serwiséw korzystajac z tych samych interfejséw madgt sie
komunikowa¢ zaréwno z serwisami umieszczonymi lokalnie jak i zdalnie. W tym celu
zdefiniowano mikro jadro, ktére udostepnia szereg interfejsow stuzacych
do komunikacji z serwisami, ponadto koordynuje wspotprace pomiedzy nimi. Dzieki
temu elementowi podstawowe funkcje s3g realizowane szybko oraz utworzony jest
szkielet systemu wielomodutowego. Dodatkowa funkcjonalnosé¢ na poziomie serwera
realizuja modutly: menadzer serwera oraz zarzadce repozytorium. Zarzgdca
repozytorium gromadzi lokalnie informacje o konfiguracji sytemu oraz o dostepnych
weztach. Rolg menadzera serwera jest koordynowanie cyklem zycia serwera. Warto
zauwazy¢, ze przedstawione obecnie elementy systemu tworzg szkielet, ktéry moze
postuzy¢ do budowy roéznych systeméw nie tylko strumieniowych baz danych.
Realizacja strumieniowej bazy danych jest zaimplementowana poprzez dwa serwisy.
Serwis SDMS pelni role menadzera strumieniowej bazy danych. Jest on
odpowiedzialny za kompilacje zapytan, optymalizacje i koordynowanie
przetwarzania. Szczeg6towy jego opis przedstawiono w podrozdziale 3.1. Drugim

serwisem jest silnik strumieniowy, ktory realizuje obliczenia. Dodatkowo w systemie
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zdefiniowano serwis robot symulujacy zachowanie uzytkownika, co jest
wykorzystywane do automatyzacji testow. Istnieje takze serwis terminal

funkcjonujacy w dwdch trybach: tekstowym albo graficznym.

4.1.1 Pojecia podstawowe

Przetwarzanie strumieni jest realizowane przez serwis silnika
strumieniowego, jego zarys budowy przedstawia rys. 4.2. Aby umozliwi¢ por6wnanie
réznych realizacji przetwarzania strumieniowego w zalezno$ci od doboru
optymalizatoréw, wprowadzono budowe modutowa. Kazdy modut jest w petni
funkcjonalnym  pod-systemem  uruchamiajagcym  operatory  strumieniowe.
Przyktadowo, w ten sposdb mozna uruchomié¢ przetwarzanie strumieniowe, gdzie
kazdy operator jest realizowany przez oddzielny watek lub gdzie jeden watek jest

dystrybuowany pomiedzy wszystkie operatory.

Silnik strumieniowy

—> 2
Modut workeréw
—>
strumienie
wejsciowe
—>
kolejka t

instrukcji .
—» o | Zarzadca silnika

Rys. 4.2. Architektura silnika strumieniowego

Aby usystematyzowac¢ opis budowy modutu workeréw wprowadzono obiekt
worker. Nadzoruje on uruchamianie operatoréw fizycznych. Modut moze sktadac sie
z jednego lub wiekszej ilosci workeréw. Wszystkie workery nalezace do modutu
tworzg pule workerow. W zaleznosSci od typu modutu workeréw, workery moga
dziata¢ w $srodowisku jednowgtkowym lub wielowatkowym. Przetwarzanie zapytania
polega na cyklicznym uruchamianiu operatoréw fizycznych, a doktadnie
na uruchamianiu kolejnych operatoréw fizycznych na wskazanych workerach.

Za wybor operatora fizycznego, ktéry ma zosta¢ uruchomiony odpowiada scheduler.
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Fragment zapytania realizowany przez dany worker jest definiowany przy uzyciu
grafu DAG oraz reprezentacji fizycznej. Dla przypomnienia operator fizyczny jest
realizacja wezta DAG, z kolei bufor strumienia jest algorytmem reprezentujgcym

krawedzZ DAG. Na potrzebe dalszej analizy definiujemy Sciezkqg przetwarzania.

Definicja 4.1. Sciezka przetwarzania
Jest niq taricuch operatoréw rozpiety pomiedzy Zrédtem a operatorem ujscia
z pominieciem operatora Zrddtowego. Dodatkowo operator lezgcy na koricu

sciezki przetwarzania nazywamy lisciem.

Najprostszym typem schedulera jest Round-Robin [10]. Dziatanie jego polega
na cyklicznym aktywowaniu operatoréw posiadajacych krotki do przetworzenia.
Aktywowany operator konczy swoje dziatanie z chwilg przetworzenia ostatniej krotki
wejéciowej lub po przetworzeniu ustalonego limitu krotek. Podstawowa wadg tego
algorytmu jest to, ze nie kontroluje czaséw odpowiedzi oraz zapotrzebowania
na pamie¢. Z drugiej strony algorytm ten gwarantuje, Zze nie wystapi zjawisko
zagtodzenia operatoréw.

Strategia FIFO [10] polega na przetwarzaniu krotek zgodnie z czasem ich
nadejscia do systemu. Algorytm taki w odrdéznieniu do Round-Robin pozwala
osiggna¢ krétsze czasy opoOznien. Strategia ta jednak nadal nie uwzglednia wtasnosci
operatoréw, co ogranicza jako$¢ optymalizacji.

Strategia Chain [9] zostala utworzona w celu zmniejszenia rozmiaru
strumieni w trakcie przetwarzania zapytania. Algorytm Chain korzysta z dwo6ch
statystyk: $redniego czasu przetwarzania krotki oraz selektywnos$ci operatora.
Niestety algorytm ten nie gwarantuje unikniecia tzw. zjawiska zaglodzenia
operatoréw. W [9] zaproponowano modyfikacje Chain-flush wprowadzajaca
ograniczenie na czas pobytu krotek w systemie. Dzieki temu w przypadku
chwilowych pik obcigzenia systemu, nie dochodzi do wstrzymania generowania
wynikéw, co ma miejsce dla wersji Chain. W Chain-flush dodatkowo ustalamy
parametr wskazujacy maksymalny czas opéznienia krotek. W chwili, gdy kolejna
do przetworzenia krotka przez operator przekroczony proéb opdZnienia, nastepuje
uruchomienie schedulera FIFO w celu minimalizacji czas6w opdZnien. Szczegdétowy

opis tego algorytmu jest dostepny w [10].
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Analiza literatury prowadzi do wniosku, Ze schedulery przeznaczone
do strumieniowych baz danych zaktadajg pomijalnie niskie czasy transferu krotek
oraz niskie opo6znienia rozpoczecia transmisji. W ten sposdéb czas odpowiedzi jest
zalezny tylko od obcigzenia CPU. Drugim uproszczeniem Kkonstrukcyjnym
schedulerdw jest zatozenie, ze wszystkie operatory sg umieszczane w jednej kolejce.
Realizacja takiej kolejki w systemach rozproszonych lub wielowagtkowych jest nie
akceptowalna. Podsumowujgc, istnieje szeroki obszar badawczy obejmujacy wydajng

realizacje schedulerow w srodowisku rozproszonym lub wspétbieznym.

4.1.2 Podstawowy model puli watkow

Algorytmy scheduleré6w mozna zaimplementowac¢ korzystajac z pojedynczej
puli watkéw i pojedynczej kolejki operatoréw oczekujagcych na uruchomienie.

W takim systemie wyrézniamy dwa typy watkow:
e watki workeréw W, w ramach ktérych uruchamiane sg operatory fizyczne,

e watki Src, ktore uruchamiajg zZrédta strumieni.
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Rys. 4.3. Modut workeréw z kolejka operatoréw i pulg watkéw

Na rys. 4.3 przedstawiono modut workeréw realizujacy te zatozenia.
Uruchomienie nowego zapytania poprzedza wstawienie operatoréw fizycznych

do kolekcji operatoréw niegotowych do uruchomienia. Nastepnie zapytanie jest
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zasilone danymi. W wyniku tego operatory fizyczne z niepustymi wej$ciami sg
wstawione do kolejki operatoréw oczekujacych na uruchomienie. Pojawienie sie
operatora w tej kolejce wyzwala metode przydzielajgca operatorowi fizycznemu
wolny worker z puli dostepnych workeréw. Wyliczenie zadania zdefiniowanego
przez operator wigze sie z przeniesieniem workera do puli workeréw
przetwarzajacych. Po ukoniczeniu obliczen wyrézniamy trzy potencjalne przypadki.
Operator zostaje ponownie wstawiony do kolejki, gdy nadal posiada na wejSciach
krotki do przetworzenia. Operator jest wstawiony do Kkolekcji operatorow
niegotowych do uruchomienia, gdy nie posiada danych do przetworzenia. Operator

opuszcza system, gdy zapytanie jest wycofywane.
W  rozpatrywanym modelu wyrdzniamy trzy akcje wymagajace

synchronizacji:

e przemieszczanie workeré6w pomiedzy kolekcjami workeréw

dostepnych oraz workeréw przetwarzajacych,

e wstawianie oraz usuwanie elementéw zkolejki operatoréw

oczekujgcych na uruchomienie oraz
¢ obstuga buforéw strumieni.

Na rys. 4.4 przestawiono migawke z dzialajgcego systemu. W danym
momencie przetwarzane sg operatory O; i O3 na workerach W; i W,. Realizacja
strumienia tgczacego te operatory musi by¢ synchronizowana, poniewaz operator 0y
zasila operator 0s. Nalezy zauwazy¢, ze w rozpatrywanym modelu operator fizyczny
moze zosta¢ uruchomiony na dowolnym workerze, gdyz po wyjeciu z kolejki
operatorow oczekujgcych na uruchomienie jest on przekazywany pierwszemu
wolnemu workerowi. A zatem, kazdy bufor moze by¢ potencjalnie wspétbieznie
zapisywany i odczytywany. W konsekwencji, kazdy strumien musi by¢

synchronizowany.
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Rys. 4.4. Dystrybucja losowa operatoréw pomiedzy watki
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Jezeli chcemy zaimplementowaé bardziej zlozony scheduler taki jak Chain
lub Chain-flush, przedstawiong powyzej architekture nalezy rozszerzy¢ o dodatkowy
watek S gromadzacy statystyki o operatorach i aktualizujgcy priorytety operatoréw.
Zaleta modelu korzystajacego z pojedynczej puli watkéw i pojedynczej kolejki
operatoréw jest rownomierne obcigZzenie workerow. Jest to konsekwencja tego, ze
omoOwiona strategia nie pozwala, aby operator czekat na przetworzenie, gdy
w systemie istnieje wolny worker. Jezeli przyjmiemy, Ze czas przetwarzania
pojedynczego operatora fizycznego jest znaczaco wiekszy niz czas potrzebny
na synchronizacje operacji odczytu kolejnego operatora z kolejki
oraz przemieszczenie workeréw pomiedzy kolekcjami, wtedy wydajno$¢
przedstawionej architektury wielowatkowej jest wysoka. Niestety wydajnos¢ ta psuje
konieczno$¢ synchronizacji buforéw strumieni. Druga wada dotyczy implementacji
bardziej ztoZzonych scheduleréw takich jak Chain. Zwr6¢my uwage na to, ze wtedy
do struktur operatora fizycznego odwotuje sie watek workera W oraz watek sterujgcy
S. Powyzszy przypadek wskazuje na potrzebe dodatkowej synchronizacji, co

spowalnia dziatania operatora.

O,
¢« —>
——%7

T O
w, [ *T
W,

Rys. 4.5. Dystrybucja kontrolowana operatorow pomiedzy watki

Przyjmijmy, Ze dwa nastepujace po sobie operatory sg zawsze uruchamiane
wramach tego samego workera. Ten szczegélny przypadek przedstawiono
narys.4.5. W Kkonsekwencji realizacja bufora strumienia nie musi by¢
synchronizowana, poniewaz operacje wstawiania oraz odczytu nie s3 wspétbiezne.
Jezeli w systemie wielowgtkowym potrafimy wyrézni¢ taka wiasnos$é, wtedy mozna
zredukowac liczbe synchronizowanych buforow.

Powyzszy wstep prowadzi do podziatu modutu workeréw na takie, ktére nie
definiuja powigzan pomiedzy watkami workeréw oraz operatorami fizycznymi.

Oraz architekture wigzgcg ze sobg operatory fizyczne i workery.
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4.1.3 Pula watkow zorientowana na szybki transport krotek

Modut workeréw tego typu sktada sie z zbioru workeroéw, z ktérych kazdy

posiada przypisany jeden watek. Budowe pojedynczego workera ilustruje rys. 4.6).

Graf operatoréw
2
_
> 7°

strumienie \2 _— >

wejsciowe
— e
LA 4

scheduler Zarzgdca

Kolejka 4 ,| workera

instrukcii
1nstrukcji >

W

Rys. 4.6. Budowa pojedynczego workera

Worker W; posiada lokalny zbiér operatoréw fizycznych, ktére uruchamia
zgodnie z regulaminem lokalnego schedulera. Ponadto worker W; posiada dwa typy
kolejek wejsciowych. Kolejke zawierajacg polecenia sterujace, takie jak
dodanie/usuniecie operatora z workera lub odczyt statystyk operatora. Drugi typ
kolejek wejsciowych to bufory strumieni wejsciowych, ktore sa zasilane przez
zewnetrzne Zrodta. Jezeli W; w danym momencie posiada zaréwno niepusta kolejke
polecen oraz co najmniej jeden gotowy do uruchomienia operator fizyczny, wéwczas
wpierw zostang wykonane polecenia sterujace, potem przetwarzane sg operatory

fizyczne.

W odréznieniu do architektury opisanej w sekcji 5.1.2, kazdy z workeréw
dysponuje lokalng kolejka operatoréw oczekujagcych na uruchomienie. Aby
zréwnowazy¢ obcigzenie workeréw stosuje sie migracje operatoréw fizycznych
pomiedzy workerami. W tym rozdziale pomijamy kwestie przemieszczania
operatoréw fizycznych, przeanalizujemy wydajnos¢ platformy, przyjmujac ze
operatory fizyczne po rozmieszczeniu na wskazanych workerach pozostajg tam, az

do zakonczenia procesu przetwarzania strumieni.

Zaréwno operacje sterujace jak i przetwarzanie operatoréw fizycznych sg
wykonywane przez pojedynczy watek. W konsekwencji, gdy sa przetwarzane

polecenia sterujgce, wszystkie operatory fizyczne nalezace do workera W; s3
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wstrzymane oraz nalezg do przestrzeni pamieci tego samego watku. Wtasno$¢ ta
upraszcza implementacje polecen sterujacych takich jak odczyt statystyk operatorow
oraz modyfikacje ich priorytetow. Dzieki niej nie ma potrzeby tworzy¢ dodatkowych
mechanizméw synchronizujacych dostep do operatora. Takze operacje modyfikujace
konfiguracje sieci wewngtrz pojedynczego workera nie wymagaja dodatkowej
synchronizacji, poniewaz tylko watek workera W; w danym momencie ma dostep
do zasobéw operatoréw. Omawiana architektura mapuje operatory fizyczne na zbiér
workerdéw. Dzieki temu mozemy wykry¢ konfiguracje zaprezentowana na rys. 4.5. Co
z kolei pozwala zastosowal niesynchronizowane bufory strumieniowe, ktére sa

wydajniejsze od ich odpowiednikéw synchronizowanych.

Podsumowujac wprowadzony typ architektury jest zorientowany na szybki
transport krotek pomiedzy operatorami. Jest to uzyskane dzieki budowie, ktéra
pozwala zastapi¢ bufory synchronizowane odpowiednikami niesynchronizowanymi.
Inng zaleta omawianego workera jest fakt, ze struktury danych zwigzane z nim sg
obstugiwane wytacznie przez jego watek. Wiasno$¢ ta redukuje liczbe obiektow
wspotdzielonych pomiedzy wiele watkéw a takze upraszcza rozw6j oprogramowania.
Wadg tej architektury jest brak prostego mechanizmu ré6wnomiernie obcigzajacego

watki workerow.

4.1.4 Architektura operatora fizycznego

W systemie StreamAPAS architektura operatoréw fizycznych zostata
zoptymalizowana pod katem minimalizacji czasu obstugi krotek i sterowania
operatorem. Podobnie jak w systemie PIPES [18], model wejScia/wyj$cia danych
skonstruowano tak, aby przy uzyciu tego samego interfejsu méc zaimplementowac
zar6wno wejScie operatora, jak rowniez wejscie strumienia. Takie rozwigzanie
pozwala dotacza¢ do wejs¢ zaréwno strumienie jak i bezposrednio operatory

fizyczne.

<<interface>>
OperatorSemanticl

OperatorSemanticlptI[] getlpt()
OperatorSemanticOptI[] getOpt()

void flush(long aTs, long aTe)
void register(StopObserverl aObserver)
void unregister(StopObserverl aObserver)

Rys. 4.7. Interfejs operatora fizycznego
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<<interface>>
OperatorSemanticlptl

void process(Tuplel aTuple)

Rys. 4.8. Interfejs wejscia operatora

<<interface>>
OperatorSemanticOptl

boolean isMulti()

void register(OperatorSemanticIptl alpt, Object Cfg)
void unregister(OperatorSemanticIptl alpt)
OperatorSemanticIptlI[] registered()

void clear()

Rys. 4.9. Interfejs wyjscia operatora

Interfejs operatora fizycznego (rys.4.7) sklada sie z metod getipt
oraz getopt, ktore zwracajg obiekty reprezentujace odpowiednio wejécia oraz wyjscia.
W odréznieniu do architektury zaproponowanej w PIPES, omawiany interfejs jest
rozszerzony o mozliwo$¢ rejestracji obserwatora, ktéry jest informowany
o zakonczeniu dziatania operatora. Dzieki temu powiadamianie o zakonczeniu pracy
operatora jest identyczne dla: operatoréw Zrdédet, operatoréow lezacych wewnatrz
Sciezek przetwarzania i operatoréw uj$¢. Reprezentacja kazdego wejscia (rys. 4.8)
iwyjscia (rys.4.9) poprzez oddzielny obiekt pozwala dotaczy¢ dodatkowa
funkcjonalno$¢ do kazdego z wejs¢/wyjs¢ indywidualnie. Dzieki temu mozZna
swobodnie konstruowaé¢ operatory sktadajace sie z kilku pod-operatoréw.
Przyktadem takiego uzycia jest dolaczenie pomiaru Sredniego czasu przetwarzania
krotek lub selektywnos$ci operatora. Dodatkowo interfejs operatora zawiera metode
f1lush, ktora implementuje aktualizacje czasu lokalnego operatora. Metoda ta jest
uzywana w celu przyspieszenia obstugi krotek typu Boundary[88,15] wewnatrz
operatora zlozonego. Osiaggane jest to poprzez wywotanie kaskadowo metod fiush

na operatorach sktadowych.

Implementacja wyjscia operatora fizycznego (rys.4.9) pozwala na dwie
konfiguracje. Pierwsza konfiguracja dopuszcza rejestracje tylko jednego obiektu
wejscia, w rezultacie implementacja wyj$cia operatora jest wydajniejsza. Druga
konfiguracja jest dedykowana dla operatora z wieloma wyjs$ciami. Aby zarzadzac¢ listg
obiektow wej$¢ zdefiniowano metody: dodawania (register), usuwania (unregister),

listowania (registred), czyszczenia (clear). Konfiguracja wyjsScia operatora jest
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odczytywana przy uzyciu metody ismulti zZwracajgcej false, gdy operator dopuszcza

rejestracje tylko pojedynczego obiektu wyjscia.

4.1.5 Transport krotek

Operator fizyczny jest tylko obiektem realizujacym obliczenia. Zarzadzanie
strumieniami lezy po stronie workera. W tym celu zdefiniowano warstwe zasilajaca
operator fizyczny, odpowiada ona za transport krotek oraz sygnalizowanie gotowosci

i niedostepnosci operatora. Role warstwy zasilania ilustruje rys. 4.10.

O,

warstwa

/ zasilajaca

Sygnaly é

gotowosci lub

braku gotowosci
warstwa
zasilajaca

:

Rys. 4.10. Warstwa zasilajgca operator

scheduler

Obiekt spetniajacy role warstwy zasilania udostepnia funkcjonalnosci:

1) rejestracje obserwatora wydarzen: gotowosci oraz niedostepnosci,
2) obstuge wstawiania krotek do strumienia s;,
3) implementuje  metode  getNextTuple  zwracajacg  kolejng  krotke

do przetworzenia oraz indeks strumienia, z ktérego ja pobrano.

Biorac pod uwage wtasnosci architektury opisanej w sekcji 5.1.3 wyrdézniamy dwa

typy warstw zasilania:
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e Warstwa zasilajaca operator O0; niewymagajaca synchronizacji, wtedy operator
0O; posiada n wejs¢ i nalezy do workera W; oraz dodatkowo kazde z jego wejs¢
jest podtaczone do operatoréw, ktére rowniez nalezg do workera W,

¢ Warstwa zasilajgca operator 0; wymagajaca synchronizacji, wtedy co najmniej

jedno z wej$¢ operatora 0O; jest podtgczone do operatora nie nalezacego do W,.

Kluczowe dla transportu krotek jest to, aby byly one przekazywane
ze strumieni wejSciowych do operatora w Kkolejnosci chronologicznej [1]
(w przypadku krotek temporalnych leksykograficznej [56]). Interesujacg realizacje
tych zatozen przedstawiono w pracy [12], idea polega na tym aby przechowywa¢é
dodatkowo ostatnie warto$ci znacznikéw czasu, w celu skrocenia okreséw kiedy
operator jest niedostepny do przetwarzania. Idee tego rozwigzania ilustruje algorytm
5.1. Przyjmijmy, Ze operator strumieniowy sktada sie z n wejs¢. Kazde wejscie
operatora x; jest polagczone ze strumieniem s;. Dodatkowo warstwa zasilania z kazdym
wejéciem x; kojarzy rejestr znacznika czasu ri. Warto$¢ r; jest aktualizowana
zawartos$cig znacznika czasu krotki, ktéra jest przekazana na wejscie x;. Warto$¢
ri pozostaje niezmieniona do momentu przekazania na wejscie x; kolejnej krotki.
Przypusémy, ze na obu wejSciach operatora ztgczenia wystepuja krotki
o identycznych znacznikach czasu. W powyzszej sytuacji mozna przetworzy¢ krotki
z obu strumieni wejsciowych. Jezeli algorytm sktadatby sie wytacznie z punktu 1)
przetwarzanie krotek zostaloby wstrzymane po oprdznieniu jednego ze strumieni.
Dzieki punktowi 2) w algorytmie 5.1 odczyt krotek jest wstrzymany dopiero, gdy

pobrana zostanie ostatnia krotka z identyczng wartoScig znacznika czasu.

Algorytm 5.1: Wybdér nastepnej krotki do przetworzenia

1. Jezeli kazdy strumien s; jest nie pusty: wybierana jest krotka
0 najmniejszym znaczniku czasu,
2. Jezeli co najmniej jeden strumien s; jest pusty: wybierana jest krotka

0 znaczniku czasu rownym min,, 7.

Do realizacji optymalizacji potrzebny jest odczyt statystyk operatoréw. Aby

ich pomiar byl spdéjny wprowadzono synchronizacje odczytu przy uzyciu krotek
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z flagg URGENT, ktoére sa propagowane od Zrédet w kierunku ujsé. Odstep pomiedzy
kolejnymi krotkami URGENT definiuje interwat, dla ktérego sg naliczane statystyki.
Dodanie tych krotek wigze sie z rozszerzeniem algorytmu warstwy zasilania. Gdy
na wejsciu dowolnego strumienia pojawi sie krotka z tg flaga oznacza to, ze nalezy ja
natychmiast przekaza¢ na wejscie operatora, niezaleznie od wartos$ci znacznika czasu.
Gdy operator odbierze na kazdym z wejs¢ taka krotke, aktualizuje statystyki
i propaguje na wyjs$cia nowa krotke URGENT.

Implementacja powyzszej funkcjonalno$ci na poziomie warstwy zasilania
jest nastepujaca. Jezeli na wejsciu strumienia s; pojawi sie krotka z ustawiong flaga
URGENT, wtedy do oddzielnej kolejki FIFO wstawiana jest para (i, krotka). Funkcja
wybierajgca nastepna krotke do przetworzenia wpierw pobiera elementy z tej
kolejki, nastepnie ze strumieni wej$ciowych zgodnie z algorytmem 5.1. W chwili,
kiedy kolejka jest pusta oraz brak krotki spetniajacej kryteria 1) i 2) warstwa
zasilajaca generuje sygnat niedostepnosci. Sygnat gotowosci jest wysytany, gdy
w warstwie zasilania operatora pojawi sie pierwsza krotka spetniajaca kryteria 1) i 2)
lub pojawi sie krotka zustawiong flagg URGENT. Nalezy podkresli¢, ze sygnat
gotowosci jest generowany przez watek wstawiajacy krotke do strumienia, z kolei
sygnat niedostepnosci jest generowany przez watek odczytujacy strumienie. Oznacza
to, ze muszg one by¢ synchronizowane, gdy komunikacja nastepuje pomiedzy dwoma

réznymi watkami.

4.1.6 Implementacja synchronizowanej warstwy zasilania

Bufor strumienia realizuje funkcje prostej kolejki FIFO, gdzie tylko jeden
operator wstawia krotki do strumienia. Podobnie tylko jeden operator pobiera krotki
ze strumienia. Oznacza to, ze kolejka dziata w konfiguracji 1 producent -
1 konsument. Kolejka FIFO obstugujaca krotki z flagg URGENT dziata w konfiguracji
wielu producentéw - jeden konsument, poniewaz wstawiane sg do niej krotki z n
wejsc.

W [63,85,26,62,94] przestawiono algorytm oraz dowdd poprawnosci
szybkiej kolejki FIFO dziatajacej w konfiguracji wielu producentow - wielu
konsumentow. Jej zaleta jest brak operacji lock/unlock, korzysta ona z operacji

atomowych i operacji typu CAS (Compare-And-Swap). Powyzszy algorytm uzyto
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do implementacji kolejki zawierajgcej krotki z flagg URGENT. Strumien krotek
realizuje funkcje kolejki FIFO o wtasnosci: 1 producent - 1 konsument, dlatego

wprowadzono dodatkowe uproszczenia algorytmu.

head tail
next

E E |:| null

Rys. 4.11. Kolejka z elementem wartownikiem na poczatku listy

Na rys. 4.11 przedstawiono przyktadowa kolejke. Dodanie nowego elementu
new sktada sie z podoperacji: ustawienia new.next = null, odczytu ostatniego
elementut przy uzyciu zmiennej tail, ustawienia wartosci pola t.next = new,
aktualizacji zmiennej tail = new. Odczyt elementu skiada sie z podoperacji: odczyt
elementu ¢t wskazywanego przez zmienng head, odczyt pola t.next i zapisanie go
do zmiennej tmp, aktualizacji zmiennej head = tmp, przekazanie na wyjscie elementu
tmp. Zauwazmy, ze przez caty czas pobytu elementu w kolejce zachodza nastepujgce
wtlasnosci. Operacja wstawiania zmienia tylko warto$¢ zmiennych tail oraz next,
z kolei operacja odczytu zmienia tylko warto$¢ zmiennej head. Efekt ten uzyskujemy
dzieki wprowadzeniu dodatkowego elementu na poczatku kolejki. Jezeli
przedstawiony algorytm dziata w modelu 1 producent - 1 konsument, nie ma wtedy
konieczno$ci synchronizacji operacji wstawiania oraz odczytu. Implementacja
powyzszego algorytmu w jezyku Java wymaga dodatkowo uwzglednienia modelu
pamieci i specyfikacji watkow w JVM [84,61]. Zgodnie z ta specyfikacja instrukcja
synchronized nie tylko zaklada oraz zdejmuje blokade na obiekcie monitora,
ale réwniez zapewnia aktualnos$¢ odczytanych warto$ci zmiennych. Przyjmijmy, ze
watek A zmienit wartos¢ zmiennej x, nastepnie watek B odczytal warto$¢ zmiennej x.
Otrzymane warto$ci moga by¢ rozne, jezeli dostep do zmiennej x nie byt objety
instrukcjg synchronized. Przyczyna takiej sytuacji tkwi w tym, Ze procesor w celu
przyspieszenia operacji 10 korzysta z mechanizmu cache. Jezeli watek B dziata
na innym rdzeniu procesora niZz watek A, zmiany zawarto$ci zmiennej wymagaja
dodatkowej synchronizacji. Dokument JSR-133 ttumaczy zasady widoczno$ci zmian
zmiennych volatile oraz final w modelu pamieci JVM. Zmienna final raz
zainicjalizowana pozostaje niezmienna, dodatkowo kazdy watek moze bezpiecznie
odczytac jej zawarto$¢ bez potrzeby synchronizacji. Jezeli zmienna final jest typu
obiektowego, JVM gwarantuje, ze z chwilg jej udostepnienia w systemie, wskazuje ona

na obiekt w petni zainicjalizowany obiekt. Wyobrazmy sobie, Ze nowo utworzony
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obiekt zapisujemy do zwyklej zmiennej obiektowej. Specyfikacja JVM zezwala
na podziat tej operacji na kilka faz, w ktérych optymalizator wpierw tworzy surowy
obiekt, nastepnie go przypisuje do zmiennej, na koniec go inicjalizuje. Powyzszy
scenariusz ttumaczy, dlaczego spdjny odczyt zmiennej obiektowej przez kilka watkow
nie jest gwarantowany, nawet jezeli jest ona ustawiona jednokrotnie wewnatrz
konstruktora klasy. Specyfikacja modelu pamieci JVM gwarantuje, Ze =zapis
oraz odczyt zmiennych typu volatile jest atomowy oraz zmiana wartos$ci zmiennej
volatile jest natychmiast widoczna przez inne watki. Podsumowujac, zmienne typu
volatile oraz final zapewniajg odczyt spdjnych wartosci bez koniecznosci uzycia
instrukcji synchronized. Dodatkowo, wprowadzane zmiany warto$ci zmiennych sg
natychmiast widoczne przez inne watki bez koniecznosci korzystania z instrukcji
synchronized. Specyfikacja modelu pamieci JVM wskazuje takze, ze zapis/odczyt
zmiennych final jest szybszy anizeli volatile. Po uwzglednieniu dokumentu JSR-133
algorytm kolejki FIFO pracujacej w konfiguracji 1 producent - 1 konsument wymaga
nastepujacych modyfikacji. Zmienne tail, head oraz next nalezy zadeklarowac jako
zmienne typu volatile. Zmienng item nalezy zadeklarowac¢ jako final. Ponizej

zamieszczono implementacje algorytmu w jezyku Java.

Algorytm 5.2. Kolejka FIFO 1 producent - 1 konsument.

class TupleNode ({

final Tuplel item;

volatile TupleNode next;

public TupleNode (Tuplel altem, TupleNode aNext) {
item = altem;

next aNext;

}

}

volatile TupleNode head;
volatile TupleNode tailj;

public PipeTuplelList () {
head = tail = new TupleNode(null,null);
}

public final void pushNode (Tuplel newNode) {
TupleNode node = new TupleNode (newNode, null);
tail.next = node;
tail = node;

}

public final TupleNode popNode () {
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TupleNode tmp;

if ((tmp = head) == tail)
return null;

head = tmp.next;
tmp.next = null;

return head;

W celu osiggniecia dodatkowej optymalizacji czasowej, implementujac
warstwe zasilania wprowadzono wersje dedykowane ze wzgledu na liczbe strumieni
zasilajgcych. Wyr6zniamy warstwe zasilania zjednym lub wieloma strumieniami
wejsciowymi. Dla osiggniecia wiekszej czytelnosci, w przedstawionej ponizej analizie
pomijamy obstuge krotek z ustawiong flagg URGENT. Implementacja warstwy
zasilania z wieloma strumieniami korzysta z nastepujacej obserwacji. Przyjmijmy, ze
zmienna minSize jest rowna minimalnej dtugo$ci wszystkich strumieni wej$ciowych.
Zauwazmy, zZe jezeli warto$¢ minSize = 0, wtedy zachodzi punkt 2) algorytmu 5.2.
Jezeli minSize > 0, wtedy zachodzi punkt 1) algorytmu 5.2. Sygnat niedostepnosci nie
jest generowany, jezeli funkcja getNextTuple jest wywotana w chwili minSize > 1.
Sygnat niedostepno$ci moze zosta¢ wygenerowany tylko, gdy minSize = 1
lub minSize = 0. Sygnat dostepnosci jest generowany tylko, gdy do strumienia
wstawiamy pierwszg krotke. Warstwa zasilania obstuguje kilka watkéw, dlatego
nalezy zaimplementowa¢ synchronizacje gwarantujaca, ze sygnatl niedostepnosci
bedzie poprzedzany sygnatem dostepnosci. Utworzony mechanizm synchronizacji
opisano ponizej, korzysta on z obserwacji warto$ci zmiennej minSize oraz rozmiaru
strumienia wej$ciowego. Operacja wstawiania krotki do strumienia jest
synchronizowana przez monitor m, gdy strumien jest pusty. Operacja odczytu jest
synchronizowana przez monitor m, gdy minSize = 0 lub minSize = 1. Powyzszy
algorytm nie wymaga dostepu do doktadnej wartosci minSize tylko do informacji
kiedy minSize > 1. Wiasno$¢ ta pozwala sprowadzi¢ minSize do trzech wartoSci. Jezeli
minSize = 2 oznacza to, ze minimalny rozmiar strumieni jest > 1. PoniZej przestawiono

algorytm synchronizacji funkcji getNextTuple.

Algorytm 5.3. Synchronizacja funkcji getNextTuple.

if (minSize.get () > 1) {
pobranie nastepnej krotki do przetworzenia
punkt 2) algorytm 5.1
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if(po wyjeciu krotki strumieh ma rozmiar 1)

minSize = 1

else {

synchronized(m) {
switch(minSize.get ()) {
case O0:

pobranie nastepnej krotki do przetworzenia

punkt 1) algorytm 5.1

aktualizacja minSize

if (brak krotki do przetworzenia w nastepnym
kroku iteracji)

wystanie sygnatu niedostepnosci

break;

case 1:

pobranie nastepnej krotki do przetworzenia

punkt 2) algorytm 5.1

aktualizacja minSize

if (brak krotki do przetworzenia w nastepnym
kroku iteracji)

wystanie sygnatu niedostepnosci

break;

default:

pobranie nastepnej krotki do przetworzenia

punkt 2) algorytm 1

if(po wyjeciu krotki strumiehA ma rozmiar 1)
minSize = 1

break;

}

}

}

}

Jezeli minimalna dtugos¢ strumieni jest >1, wtedy funkcja getNextTuple nie
korzysta z monitora m. Zyskujemy dzieki temu dodatkowe przyspieszenie algorytmu.
Aby mechanizm synchronizacji obstugiwat krotki z ustawiong flagg URGENT, nalezy
zmodyfikowac minSize = minimalny_rozmiar_strumieni_wejsciowych +
rozmiar_kolejki_z_krotkami_priorytetowymi. Zmienna minSize jest wtedy aktualizo-
wana zaréwno przez watki wstawiajace krotki jak i watek odczytujacy, dlatego
wymagana jest synchronizacja odczytu/zapisu, do czego uzyto polecen typu CAS.
W przypadku pojedynczego strumienia wejsciowego wybor nastepnej krotki
sprowadza sie do sprowadzenia zawartosci: 1) kolejki z krotkami priorytetowymi, 2)

bufora strumienia.
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4.1.7 Implementacja lokalnej warstwy zasilania

Dziatanie warstwy zasilania w wersji lokalnej rézni sie tym, Ze mozna
zastosowac implementacje buforéw bez synchronizacji. Szczeg6lnie prosta jest wtedy
implementacja obstugujaca pojedynczy strumien wejsSciowy, ktéra sprowadza sie

do pojedynczej kolejki FIFO.

4.1.8 Partycje operatorow

Tworzac partycje operatorOw gwarantujemy, Ze grupa operatoréw bedzie
uruchamiana bez dodatkowych opéznien zwigzanych z kolejkowaniem krotek
w strumieniach. Wtasno$¢ ta stanowi gltéwng zalete tej techniki. W literaturze
partycja operator6w pojawia sie réwniez pod nazwg operator ztoZony.

W  strumieniowych bazach danych przekazywanie krotek pomiedzy
operatorami moze sie odbywac sie bezposrednio lub za posrednictwem strumieni.
Przyjmijmy, Ze mamy prosta S$ciezke operatorow A i B. Jezeli operator
A po przetworzeniu krotki uruchamia operator B, wéwczas mamy do czynienia
z bezpos$rednim przekazywaniem krotek. Jezeli operator A wstawia wynikowe krotki
do strumienia 1gczgcego operator A z operatorem B. Nastepnie scheduler decyduje,
kiedy te krotki s3 przetworzone przez operator B, woéwczas mamy do czynienia

z przekazywaniem krotek w sposéb posredni.

Definicja 4.2. Partycja operatoréow
Partycjqg operatorow nazywamy grupe operatoréw przekazujgcych krotki
pomiedzy sobq tylko poprzez potqczenia bezposrednie. Tak potgczone operatory

w partycje sq postrzegane przez system strumieniowy jako nowy operator [18].

W systemie StreamAPAS budowa partycji jest nadzorowana przez
optymalizator regutowy wyrézniajacy trzy przypadki. Pierwsza reguta definiuje, ze
operator projekcji jest taczony z operatorem poprzedzajagcym. Druga reguta zaklada,
ze laczone s3 nastepujace po sobie operatory selekcji. W mys$l trzeciej reguty

operatory okna czasowego lub liczebno$ciowego s3 taczone z operatorem ztgczenia.
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Rys. 4.12. Dwukrotne zmniejszenie zapotrzebowania pamieciowego dla kolekcji s, przez
zastosowanie partycji operatoréw

Oméwmy blizej ostatnig regute. Implementacja okien liczebnos$ciowych
wymaga utworzenia kolekcji o wustalonym rozmiarze. Jezeli operator okna
liczebnos$ciowego oraz operator tgczenia dziatajg oddzielnie (rys. 4.12 a)), wéwczas
oba operatory tworzg oddzielne kolekcje krotek. Rys. 4.12 b) ilustruje sytuacje, kiedy
oba operatory dziatajg w ramach pojedynczego operatora ztozonego, wtedy kolekcje
sz i s1 mozna zastgpi¢ referencja do wspolnej kolekcji krotek si. W wyniku tego
dwukrotnie zmniejsza sie zapotrzebowanie na pamie¢, ponadto operacja wstawiajgca
krotke do kolekcji jest wykonywana raz. W przypadku pierwszej konfiguracji,
w systemie rezerwowana jest pamie¢ dla kolekcji s1 oraz sz, ponadto dla kazdej

kolekcji operacje wstawiania i usuwania s3 wywotywane oddzielnie.

4.1.9 Testy

Testy przeprowadzono na komputerze z procesorem Intel Pentium M 715 /
1.5 GHz i pamiecia RAM 1G. Celem eksperymentéw bylo zbadanie wplywu
synchronizacji na wydajno$¢ przetwarzania zapytan. Do badan uzyto mikro-test
zilustrowany na rys. 4.13. Sktadat sie on z operatora filtracji 04 ktory realizowat
funkcje: valuer < 50. Rozmiar okien liczebnoSciowych wynosit 500 elementdéw,
a predykatem operatora tacznia Os byla nieré6wno$¢: valuei < valuez. Taka
konfiguracja skutkowata tworzeniem sie na wyjsciu operatora Os duzych zgrupowan

krotek w losowych momentach, co stanowito dodatkowe obciazenie testu.
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Pojedynczy eksperyment polegat na pomiarze $redniego czasu odpowiedzi
krotek wynikowych przy ustalonej szybkosci Zrodet gen; i genz, oraz dla zadanej
konfiguracji schedulera i realizacji warstwy zasilania. Zrédta danych generowaty
po 1000 krotek, tworzac przy tym state obcigzenie z zakresu od 1000 do 30000
krotek na minute. Kazde =ze Zrédet generowato krotki z warto$ciami
odpowiadajacymi zmiennej losowej o rozkitadzie r6wnomiernym z zakresu 0-100.
Konfiguracja scheduler6w obejmowata algorytmy: Chain-flush oraz Round-Robin.
Wpierw przeprowadzono eksperymenty dla architektury podstawowej opisanej
w sekcji 4.1.2 dla schedulera Round-Robin oraz Chain-flush. Nastepnie zmierzono
czasy odpowiedzi dla architektury zorientowanej na szybki przeptyw krotek dla
schedulera Chain-flush. Wymienione testy zostaly przeprowadzone zaréwno, gdy
tworzenie operatoréw zlozonych byto zatgczone (rys.4.13 b)) jak i wylaczone
(rys.4.13 a)). Dla czytelno$ci opis zbadanych konfiguracji zestawiono w tab. 4.1.
Kolumna typ strumienia informuje czy w te$cie zastosowano implementacje
strumieni opartg na instrukcjach CAS, ktérg oznaczono nazwg new, albo skorzystano
z standardowego mechanizmu synchronized(std).

O olut

O() l~|1

Os_ X
o o o

—
02 Ocount  Dcount 03 G4 02 Ocount

I I
Op gen; gen, O Op gen; geny O
a) b)

Rys. 4.13. Optymalizacja pamieciowa uzyskana dzieki potaczeniu operatorow

Tabela 4.1. Konfiguracja eksperymentéw dla rys. 4.14

Nazwa Typ shedulera Grupowanie Typ strumieni | Typ architektury
wykresu operatorow
FC3 Chain-Flush Nie new Pula watkéw
FC4 Chain-Flush Nie std Pula watkow
RR2 Round-Robin Nie new Pula watkéw
RR3 Round-Robin Nie std Pula watkéw
FC2Loc Chain-Flush Tak new Workery
FC3Loc Chain-Flush Nie new Workery
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Rys. 4.14. Zestawienie opdznien dla przeprowadzonych badan

Analiza zebranych pomiaréw wskazuje jednoznacznie przewage architektury
workeréw nad rozwigzaniem opartym o pojedyncza pule watkéw. Jezeli porownamy
czasy odpowiedzi zgromadzone dla najwydajniejszej konfiguracji RR2 dla
rozwigzania z pulg watkéw, z najstabsza konfiguracja FC2Loc opartg na nowej
architekturze, poprawa jest ponad pieciokrotna dla intensywnosci 20000 krotek
na minute, co widzimy na rysunkach 4.14 i 4.15. Warto zaznaczy¢, ze zastosowanie
kolejki watkéw zmusza do dodatkowej synchronizacji modutéw strumieniowej bazy
danych, w konsekwencji implementacja bardziej ztozonych scheduleréw staje sie
mato wydajna, ilustruje to zestawienie pomiaréw FC3 z RR2 i FC4 z RR3. Drugim
wnioskiem wyplywajacym z analizy pomiaréw jest trzykrotna poprawa wydajno$ci
dzieki zastosowaniu instrukcji typu CAS. Tq poprawe mozna odnotowaé poréwnujac
ze sobg wykresy FC3 z FC4 oraz RR2 z RR3. Rzad zmian pokazuje jak wazng role
w catkowitym czasie odpowiedzi odgrywa wybdér metody zasilania operatoréw.
Podsumowujac, potaczenie obu technik zaowocowato architekturg, ktéra pozwala
na wydajng obstuge ztozonych algorytmoéw. Przyktadowo dla schedulera Chain-flush
zmiana architektury zaowocowata spadkiem czaséw odpowiedzi z 950ms do 12ms

dla natezenia strumieni wejsciowych na poziomie 15000 krotek na min.
Zebrane wyniki pozwalajg takze odnotowa¢ dwa zjawiska. Zaskakujace jest,
ze analiza opdznien architektury opartej o pule watkdw wskazuje na przewage

prostego algorytmu Round-Robin nad algorytmem Chain-fulsh. Sytuacja ta ma
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miejsce, poniewaz uruchomione zapytanie jest na tyle proste, Ze wazna role odgrywa
czas obstugi algorytmu schedulera. Algorytm Round-Robin korzysta z prostej kolejki,
podczas gdy w Chain-flush istniejag dwie kolejki priorytetowe. Dlatego z wykresow
mozna odczyta¢ przewage Round-Robin. Warto tez doktadniej przyjrze¢ sie
porownaniu konfiguracji FC2Loc oraz FC3Loc na rys.4.15. Jak widzimy sie¢
przetwarzania, w ktoérej zatgczono grupowanie operatorow (wykres FC2Loc) jest
wolniejsza niz sie¢ przetwarzania sktadajgca sie z prostych operatoréw fizycznych.
Przyczyna takiej sytuacji lezy w szczegétach implementacyjnych buforéow
strumieniowych. Strumienie synchronizowane wystepujg tam, gdzie operator O jest
zasilany, przez co najmniej jedno Zrédto nie nalezace do Wolkera, do ktérego jest
przypisany 0. Konfiguracja z zataczonym grupowaniem operatoréw jest zilustrowana
na rys. 4.13 b). Zgodnie z definicja, potaczenia synchronizowane wystepuja pomiedzy
01-G3, 00-Gs4 i G2-G3. Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage, ze warstwa zasilajgca G3
sktada sie z kilku buforéw strumieniowych zpowodu czego jest wolniejsza
od warstwy zasilania sktadajgcej sie z pojedynczego bufora. Konfiguracja
z wylgczonym grupowaniem operatoréw jest zilustrowana na rys. 4.13 a). Dla tej sieci
przetwarzania strumienie synchronizowane to tylko 00-O; i 01-O3, przy czym oba
potaczenia s3 zrealizowane przez warstwe zasilania zpojedynczym buforem.
W rezultacie, pomimo Ze zastosowanie operacji grupowania operatoréw fizycznych

pozwala zredukowac liczbe strumieni, bilans finalny okazat sie gorszy.
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Rys. 4.15. Zestawienie opdznien dla przeprowadzonych badan
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4.1.10 WniosKi i uwagi

Czesto przyjmuje sie uproszczenie w ktéorym marginalizuje sie wptyw
synchronizacji operatoré6w w trakcie pracy scheduleréw [9,10,53]. W [18] autorzy
zidentyfikowali sposoby przekazywania krotek pomiedzy operatorami w ramach
pojedynczego i wielu watkéw, rozwigzanie to jednak poruszato tylko kwestie
implementacji operatoréw z pominieciem zagadnien zwigzanych z integracjg
modutéw strumieniowej bazy danych. Warstwa integrujaca taczy wiele modutéw,
wprowadza dodatkowe ograniczenia, ktérych uwzglednienie jest wazne podczas
optymalizacji. Ta luka wiedzy o strumieniowych bazach danych zainspirowata
dobadan nad wielowagtkowa implementacjg przetwarzania strumieniowego
oraz oceng szeroko rozumianej synchronizacji na czasy odpowiedzi. Nalezy
zauwazy(, Ze zaproponowane rozwigzania korzystaja z ogdlnodostepnych
mechanizméw programowania wspoétbieznego, co pozwala je zastosowac nie tylko

w Srodowisku Java.

Analiza komunikacji operator-operator i operator-scheduler wskazata, ze
obecne algorytmy scheduler6w szeroko pomijaja ograniczenia zwigzane
z implementacjg wielowagtkowa 1 rozproszong. Aby wydajno$¢ operatoréw
strumieniowych nie zostata sttumiona przez warstwe zasilajacg. W tym podrozdziale
zwrocono uwage na dysproporcje pomiedzy intensywnos$cig komunikacji pomiedzy
modutami strumieniowych baz danych, a czesto$cia wymiany krotek pomiedzy
operatorami. Uwzglednienie tego czynnika byto podstawa nowej architektury

modutu workeréow.

Przeprowadzone testy pokazaty, Ze nowa architektura znaczaco obniza czasy
odpowiedzi. Wprowadzone rozwigzanie cechuje sie tym, Ze nie tylko wydajnie
koordynuje prace pomiedzy operatorami i schedulerem, ale réwniez umozliwia
dotaczanie innych funkcjonalnosci do workera bez koniecznosci dodatkowej
synchronizacji. Przeprowadzone badania objely réwniez studium wyboru
algorytmoéw realizujgcych wymiane komunikatéow i krotek pomiedzy workerami.
Finalnie zaadaptowano algorytmy klasy non-blocking and wait free, ktore korzystajg
z instrukcji typu CAS oraz wilasno$ci modelu pamieci JVM. Ta grupa instrukcji
pozwolita zmniejszy¢ trzykrotnie czasy opodZnien krotek wynikowych. Ponadto

zaproponowane rozwigzanie jest uniwersalne, poniewaz specyfikacja modelu
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pamieci JVM ogranicza sie do technologii ogélnie dostepnych w systemach

komputerowych.

Przeprowadzono dodatkowo testy algorytmu grupowania operatoréow.
Okazato sie, ze nie mozliwa jest analiza zebranych wynikéw bez uwzglednienia
ograniczen warstwy zasilania, poniewaz wptyw synchronizacji na czasy odpowiedzi
jest wysoki. W rozwazanym przypadku ograniczenia warstwy zasilania sprawity, ze
mozna byto zmniejszy¢ dwukrotnie obcigzenie pamieciowe dla operatora okna
liczebnos$ciowego i operatora tgczenia albo skroci¢ o okoto 20% czasy odpowiedzi.
Przyczyng takiego efektu jest budowa warstwy zasilania, ktéra wymaga
synchronizacji wszystkich strumieni wej$ciowych w chwili, kiedy co najmniej jedno
ze 7Zrddet operatora O nie nalezy do workera, w ktéorym jest zarejestrowany ten

operator.

Zebrane wyniki podczas testéw architektury strumieniowej bazy danych
staty sie przyczynkiem do przeprowadzenia oddzielnych badan nad optymaliza-
torami grupowania oraz modelem estymujacym czasy odpowiedzi, co zostanie

przedstawione odpowiednio w podrozdziatach 4.3 i 4.2.

4.2 Modelowanie czasu odpowiedzi

W trakcie prac nad systemem StreamAPAS przeanalizowano szereg
dedykowanych algorytmoéw scheduleréw, do wazniejszych zalicza sie: Round-Robin,
FIFO, Greedy oméwione w [10], HR, HNR przedstawione w[76], Chain, Chain-FIFO
wraz z modyfikacjami [9,70] oraz rozwigzania pokrewne [75,13]. Przygladajac sie
nim bliZej mozna zauwazy¢, Ze zbudowane modele kosztowe ograniczajg sie
do systemow jednowatkowych, gdzie obiektem optymalizacji jest pamie¢ albo czas
odpowiedzi. Strumieniowe bazy danych sg systemami rozproszonymi, w ktérych
istotna jest optymalizacja zar6wno zasobéw pamieciowych jak i minimalizacja
czas6w odpowiedzi. Brak doktadniejszych modeli analitycznych ogranicza
wykorzystanie w pelni wspoétistnienia w jednym systemie kilku algorytmow
optymalizacji, poniewaz nie potrafimy zmierzy¢ ich wptywu na siebie nawzajem.

Podczas implementacji algorytmu Chain-flush w systemie StreamAPAS

okazato sie, Zze w literaturze dobo6r parametréw pracy algorytméw byt doswiadczalny.
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W szczegblnos$ci modelowanie czasu odpowiedzi w strumieniowych bazach danych
jest stabo rozwiniete. Stosowane obecnie optymalizatory ograniczaja opis
pojedynczego operatora do $redniej warto$ci selektywnosci i $redniego czasu obstugi
krotki. W szczeg6lnosci modele te pomijajg wpltyw synchronizacji. Lepsze
zrozumienie Zrédet niestabilnosci podczas pracy strumieniowej bazy danych jest
istotne dla rozwoju nowych optymalizatoréw, dlatego zagadnieniu temu zostaly
poswiecone oddzielne badania[38]. W wyniku przeprowadzonych prac powstat
nowatorski model wyznaczania czas6w odpowiedzi w strumieniowych bazach

danych.

Omoéwienie tego modelu podzielono na trzy etapy. Na poczatku w punkcie
4.2.1 przeanalizowany bedzie wplyw synchronizacji na przetwarzanie danych
strumieniowych dla pojedynczego operatora. Nastepnie w punkcie 4.2.2 oméwiono
uzywany obecnie model korzystajacy z analizy warto$ci $rednich oraz prawa Little’a.
Finalnie w punkcie 4.2.3 oba podejscia s3 potaczone w celu uzyskania modelu, ktéry
uwzglednia zaréwno stopien obcigZenia poszczegoélnych operatoréw, jak réwniez
warunki wynikajgce z charakteru pracy strumieniowej bazy danych. Na koniec
zaprezentowano testy oraz podsumowanie osiggnietych rezultatéw odpowiednio

w punktach 4.2.4 1 4.2.5.

4.2.1 Analiza wplywu synchronizacji na czasy odpowiedzi

Operator strumieniowy przetwarza krotki wejsciowe tylko wtedy, gdy mozna
ustali¢ kolejno$¢ chronologiczng ich przetwarzania. Gdy operator posiada dwa
strumienie wej$ciowe, wtedy jest on gotowy do uruchomienia, jezeli oba strumienie
posiadajg co najmniej jedng krotke, poniewaz dopiero wtedy mozna wskazac¢ krotke
znajmniejszym znacznikiem czasu. Gdy operator jest zasilany pojedynczym
strumieniem, wtedy zawsze jest gotowy do uruchomienia, jezeli istnieje krotka
w strumieniu wej$ciowym. Oznacza to, Zze dla tego przypadku nie istnieje zagadnienie
synchronizacji. Mechanizm synchronizacji sprawia, Ze najwolniejszy strumien
determinuje szybko$¢ pracy operatora. W konsekwencji czas odpowiedzi moze sta¢
sie wysoki, nawet jezeli system nie jest obcigzony. Istnieja rozwigzania

przyspieszajgce synchronizacje [12], jednak osiagana poprawa nie jest wysoka.
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Dlatego analiza synchronizacji zostanie przeprowadzona dla rozwigzania

podstawowego.

W dalszej czesci rozdziatu skorzystamy z nastepujacych zatozen. Krotka
posiada znacznik czasowy reprezentujacy czas, w ktéorym zostala zarejestrowana
w systemie. Strumien przesyta krotki uporzadkowane chronologicznie. Dodatkowo
znany jest $Sredni czas [ op6Znienia krotek w strumieniu, informujacy ile $rednio czasu
uptyneto od zarejestrowania krotki w systemie do momentu, w ktérym jest ona
odczytana ze strumienia. Sredni czas T odstepu grup krotek w strumieniu wskazujacy
na rozmiar $redniego kroku, z jakim jest aktualizowany czas wewnatrz strumienia.
Jako grupe krotek rozumiany jest zbidér krotek o tych samych wartosciach znacznika
czasu. Zastosowanie pomiaru wartos$ci $rednich jest uzasadnione faktem, ze
strumienie s3 intensywnymi Zrédtami danych i konieczne jest uzycie miar o niskiej
zlozono$ci obliczeniowej. Btad wprowadzany przez takie uproszczenie zostania
zmierzony w trakcie testow.

A C
B /COD,_

Rys. 4.16. llustracja operatora z dwoma wejsciami

A TAa
toleeeeeee- fommmioem-- pommmmmeee- fommmmmmmnee
1a
B B
R EEEEET pommnm--- pommmm - fmmmmm e
1
0 t

Rys. 4.17. Interpretacja graficzna opdznienia oraz sredniego odstepu pomiedzy grupami krotek

Rys. 4.16 zawiera pogladowy model operatora O; z dwoma strumieniami
wejéciowymi A i B oraz strumieniem wyj$ciowym C. Rys. 4.17 przedstawia sposob,
w jaki modelowany jest uptyw czasu w strumieniach. Kolejne grupy krotek
naptywajgce na wejscia A i B s3 zaznaczone na liniach przerywanych. Odstepy
pomiedzy nimi sg réwne S$rednim czasom T4 i 7B Jezeli grupa krotek jest
przetwarzana przez kilka operatoréw, wéwczas pojawi sie na wejSciu operatora
01z op6znieniem. Warto$ci opdZnienia dla kazdego z wejs¢ jest opisana zmiennymi
lailp.

Zauwazmy, ze jezeli krotki naptywaja na wejscie A z opdzZnieniem wiekszym

niz I + T3, wtedy w strumieniu B zawsze znajdzie sie co najmniej jedna krotka gdy
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naptywa krotka na wejscie A. Podsumowujac, jezeli [, +7, <I,, wtedy krotka
nawejsciu A moze zosta¢ natychmiast przetworzona. Przypadek przeciwny

(1, +7, >1,) ilustruje rys. 4.18.

TA
Alls o 2 T-+-~
T
B IB—|___1§__.(D___
0 t

Rys. 4.18. Pesymistyczny scenariusz dla wejscia A

Krotki na wej$ciu A pojawiajg sie z Srednim opo6Znieniem I4, przy czym nie znamy
doktadnie ich czasu pojawienia sie. Wiemy jedynie, ze grupa krotek pojawi sie
w przeciggu czasu T4 Ta sama sytuacja dotyczy wejscia B. W przypadku
pesymistycznym grupa krotek na wejsciu A pojawia sie w chwili 14, z kolei na wejsciu
B grupa krotek pojawia sie w chwili Ip + 5. Wtedy krotki z wej$cia A sa najdtuzej

buforowane.

>

'o t

Rys. 4.19. Metoda wyliczania sredniego czasu opdznienia

Wyliczymy teraz Sredni czas opdZnienia powstajacy podczas przetwarzania
krotek z wejscia A. Jezeli w chwili ¢t operator stanie sie gotowy do uruchomienia,
wtedy Sredni czas op6Znienia grup krotek jest réwny sumie szeregu arytmetycznego
podzielonej przez liczbe grup, przedstawia to rys. 4.19. Suma opdznien grup krotek

dla wejscia A dla przypadku pesymistycznego wynosi:

L+t, -1, +l.+7,—-1,—n,7
lAC: B B A 32 B A A A(nA_D

4.1
Gdzie:

l,+7,—1
nA: B B A
Z-A

Gdy uzyjemy powyzszych rdéwnan, mozemy wyliczy¢ $redni czas opdZnienia

przetwarzania grup krotek dla wejscia A ktéry wynosi:

160



Rozprawa doktorska: Aleksander Chrdszcz, promotor: dr hab. inz. Marcin Gorawski, prof. nzw. PWr

=1, +7
ZAC:% 4.2)

Podsumowujac, opdZnienie wynikajace z potrzeby uporzadkowania krotek

wejéciowych dla operatora z dwoma wejsciami wynosi dla wejscia A:

lp—la+tB (43)

0 gdylg —ly+153 <y
lAC:{
2

o o o
wynikowe grupy kortek | o égoégoég

'o t

Rys. 4.20. Tworzenie sie nowych grup krotek na wyjsciu operatora z dwoma wejsciami

Rysunek 4.20 przedstawia zagadnienie tworzenia nowych grup krotek
na wyj$ciu operatora z dwoma wejsciami. Przyjmijmy, Ze Srednia odlegto$¢ pomiedzy
kolejnymi grupami dla strumienia A jest trzy krotnie dtuzsza niz dla strumienia B.
W efekcie strumien B gtéwnie czeka na krotki ze strumienia A. Innymi stowy $rednio
trzy grupy krotek ze strumienia B bedg przetwarzane jednoczes$nie, w wyniku czego
powstanie nowa grupa krotek na wyjsciu. Aby wyliczy¢ Srednig odlegto$¢ biezacej

grupy krotek od swojego poprzednika nalezy wyliczy¢ ponizszg catke:

2 2 7
. -2.57; + 7,7, — (27, + 7,7,)In
x+n(7, —x) T, + 7,
T, = J. dx =

I+n 7,

(4.4)

T, =min(z,,7,)

T, =max(7,,T,)
Korzystajac z powyzszego roéwnania mozemy wyznaczy¢ jak zmienia sie S$redni
odstep pomiedzy kolejnymi grupami krotek w wyniku przetwarzania strumieni
wej$ciowych przez operator o dwdch wejsciach. Zauwazmy, ze Sredni odstep miedzy

grupami krotek wskazuje $redni odstep pomiedzy kolejnymi znacznikami czasu

przekazywanymi w strumieniu.

Aby przeanalizowa¢ znaczenie otrzymanego wzoru (4.4), przyjmijmy ze

dysponujemy operatorem binarnym. Na jego wejscie B dotaczono strumienz tz = 1,
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z kolei wartos$¢ 74 dla strumienia A zmieniamy w zakresie (0; 1]. Nastepnie wyliczono
$redni czas odstepu dla krotek wynikowych zgodnie z wzorem na t.. Wynik
zaznaczono ling ciggla na rys. 4.21. Rozwazmy teraz sytuacje hipotetyczng, Ze znany
jest porzadek naptywu krotek. Wtedy mozna bytoby natychmiast ustali¢ ktérg krotke
nalezy pobra¢ ze strumienia wejSciowego, poniewaz nie ma potrzeby czekaé
na nadej$cie nowych krotek na wszystkie wej$cia operatora. Scenariusz ten zatem
odzwierciedla przypadek, kiedy nie wystepuje opdzZnienie wywolywane przez
algorytm porzadkujacy krotki wejsciowe. Dla takiego modelu odstep pomiedzy

kolejnymi grupami krotek na wyjsciu wyliczamy:

4.5)

Wartosci dla tego przypadku zostaty przedstawione na rys. 4.21 linig przerywana.

0,9 \\
0,8 N
0,7
0,6
v 0,5 = synchr
0,4 P ----req
0,3
0,2 -
01

0 0,5 1
VAN

Rys. 4.21. Sredni odstep pomiedzy grupami krotek na wyjsciu operatora dla réznych proporcji
W/t

Zestawienie obu wykreséw pokazuje, ze wptyw synchronizacji na dziatanie
strumieniowej bazy danych nie jest marginalny. W wyniku synchronizacji strumieni
odstepy pomiedzy grupami krotek s3 znacznie wieksze niz w systemie bez
synchronizacji. Odstep pomiedzy grupami ma bezpos$redni wptyw na ich rozmiar.
Czym rzadziej pojawiajg sie grupy krotek w strumieniu tym wiekszy ich rozmiar,
a zatem powstajg wieksze piki obcigzenia. Linia ciggta na wykresie pokazuje ciekawg
wtasno$¢ synchronizacji. Jezeli 74 jest z zakresu (0.6, 1.0] wowczas $redni odstep

pomiedzy grupami krotek jest niemal dwukrotnie mniejszy na wyjsciu operatora.
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Zatem bez zastosowania dodatkowych mechanizméw optymalizacji (np. krotek
Boundary [15]) odstep pomiedzy kolejnymi znacznikami czasu w strumieniu jest
zmniejszany w przyblizeniu o potowe. Jezeli proporcja ta / T8 jest mniejsza niz 0.3,
wtedy Sredni odstep pomiedzy grupami krotek zbliza sie do waratosci maksymalnej
réwnej 1. Podsumowujac, na podstawie wykresu oznaczonego linig ciggta mozemy
stwierdzi¢, ze ryzyko powstania pik obcigzenia staje sie wysokie, gdy warto$¢ 7 a jest

mniejsza od 0.6 7 .

4.2.2 Podstawowy model opdZnien

Dynamika zmian intensywno$ci strumieni jest wysoka, ponadto dazy sie
do tego, aby statystyki wyliczane na strumieniach nie byty ztoZone obliczeniowo.
W konsekwencji przetwarzanie danych strumieniowych jest najcze$ciej opisywane
przy uzyciu modelu opartego na analizie wartosci Srednich. Teoria ta jest uzywana
w strumieniowych bazach danych, poniewaz nie uwzglednia rozkladéw
prawdopodobienstw obstugi i nadejscia kolejnej krotki. O popularnosci tego modelu
Swiadczy fakt, Ze uzywany jest on przez wszystkie algorytmy scheduleréow
dedykowanych dla strumieniowych baz danych. Korzystaja z niego réwniez inne
komponenty strumieniowej bazy danych: przyktadowo algorytm podtrzymujace
wysoka dostepnos$¢ [50]. Aby opisa¢ zapytanie przy uzyciu tego podejScia nalezy
przyja¢, ze modelujemy sie¢ otwartg z wieloma klasami klientéw oraz wieloma
weztami obliczeniowymi [28]. Na wskazanym weZle obliczeniowym s3g przetwarzane

te operatory, ktore naleza do pod-zapytania u.

Op

@) ng> no,3
sr<\‘ O nj3 O3
o, M2 oO—O

join sink
src

Rys. 4.22. Podejscie podstawowe do naliczania opdznien

Rysunek 4.22 przedstawia przykltadowe =zapytanie, dla ktdérego
przeprowadzimy analiz¢ operacyjng. Przyjmijmy, ze n, , oznacza Srednig liczbe krotek
wptywajacych do operatora b w wyniku przetworzenia jednej krotki ze Zrédta a.

Ponadto definiujemy Srednie opdZnienie I, krotek na wyj$ciu operatora b, ktére

powstato w wyniku przetworzenia krotek ze Zrdédita a. Zauwazmy, Ze opOZnienie
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krotek na wyjsciu operatora 2 zalezy od tego, ktéra $ciezka byty one przetwarzane.
Dla analizowanego zapytania istnieja dwie $ciezki operatoréw: Oy, Oz oraz 0O;, 0. Aby
wyznaczy¢ catkowite opdZnienie [ dla operatora O: nalezy wyznaczy¢ opoOznienie

krotek dla obu $ciezek, nastepnie wyznaczy¢ wartos$¢ Srednia:

) X ngplap
lb — aesrc aa, a, (46)
Yaesrc X Map

Aby dokona¢ estymacji n,, nalezy wyznaczy¢ zbior Sciezek P, ktore tgczg posrednio

lub bezposrednio Zrdédto a z operatorem b. Wartos$¢ n,, , jest rowna:

My = DS (4.7)

pathe P
Do wyliczenia Lp skorzystano z prawa Little'a [28]. Kazdy z operatorow jest
posrednio lub bezposrednio zasilany przez Zrdédta. Czestotliwosci zjaka krotki
ze zrodet sa przekazywane do operatora O wyznacza wektor przepustowosci

X,=(X),x2,..,XF). Wspétczynnik wykorzystania wezta W; przez operator O dla

danych ze Zrodta k wynosi:
U = XWB© = x Wb (4.8)
Gdzie:
DY = B“n, ,,
B" - $redni czas obstugi krotki przez operator o na wezle Wi.

Obcigzenie wezta W; wynosi:

U,=Y Sue 4.9)

ocu; k=1
Dla stabilno$ci sieci otwartej wykorzystanie wszystkich stanowisk musi by¢ mniejsze
od jednosci, czyli: U, <1.
Sredni czas przetwarzania przez operator o, ktére zostaly wzbudzone przez

zrodto k w wezle W; wynosi:

_ 5.(0,10
ROV =2 (4.10)
1-U,
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Korzystajac z powyzszych wzoréw potrafimy wyliczy¢ wszystkie wartoéci R dla
zadanego zapytania. Oznaczajg one catkowity czas przetwarzania krotek przez
operator O wzbudzonych przez zZrodto k. Aby wyznaczy¢ czas odpowiedzi Lp, nalezy
zsumowac przyrost op6Znien pomiedzy operatorami na Sciezce path tgczacej zrodto
az operatorem b. Wiedzac tylko, ze krotki naplywaja z czestotliwos$cia réwng

wartosci $redniej, mozemy wyliczy¢ $redni czas obstugi jednej krotki ktéry wynosi

Rk
’2 dla operatora o wzbudzonego przez Zrodto k. Korzystajac ztej wilasnosci

opdznienie dla $ciezki operatoréw path wynosi:

L= Rt @.11)
path .

o€ path 2

Gdzie:
path - $ciezka operatoréow,

Node(o) -funkcja zwracajgca indeks wezta, na ktéorym uruchomiono

operator o.

4.2.3 Podejscie rozszerzone

Podej$cie rozszerzone 1aczy podstawowg analize wartos$ci Srednich
z modelem opo6Znien wynikajagcym z synchronizacji. Aby zilustrowa¢ dziatanie tego

algorytmu skorzystamy z zapytania DAG1 na rys. 4.23.

Oo O

O———O-

src Wm%\‘ O, Os O¢
o O—»O—>O

O, 3 join map sink

src selection

Rys. 4.23. Zapytanie DAG1

Przyjmijmy, Ze struktura opisujaca operator op sktada sie ze zmiennych:
T — odstep pomiedzy kolejnymi grupami krotek,
L - mapa wartos$ci opdznien w zalezno$ci od Zrédta pobudzenia i.
Wyznaczenie opo6znienia sprowadza sie do przejscia grafu DAG od dotu
w gore i wyliczenia R”* dla kazdego operatora o i kazdego zZrédta k tak jak opisano

w punkcie 4.2.2. Kolejno$¢ odwiedzania operatoréw jest zapisana w liScie AList.
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Przyktadowo dla zapytania DAG1 przejscie grafu od dolu w goére wigze sie
z odwiedzeniem operatoréw zgodnie z listg AList: Qo, 01, Oz, 03, 04, O5 i Os. Metode

wyliczania czasu odpowiedzi definiuje algorytm 5.3.

Algorytm 5.3. Algorytm wyznaczania czasu odpowiedzi dla
metody mieszanej.

foreach (op:AList) {
if (op jest Zrddiem) {
initializeValues(op) ;
} else if (op jest operatorem unarnym) {
updateOpl (op) ;
} else if (op jest operatorem binarnym) {
updateOp?2 (op) ;
}
}

Zgodnie z powyzszym algorytmem, wpierw nastepuje inicjalizacja
warto$sciami  poczagtkowymi. Metoda initializevalues(op) pobiera warto$¢

przepustowosci X (°P4) dla operatora op i dokonuje podstawien:

1) opt=

op.id
2) OP'L[X(J]Lid] = 0
W kolejnych krokach algorytmu aktualizowane sa czasy odpowiedzi w zalezno$ci
czy mamy do czynienia z operatorem unarnym czy binarnym.

Metoda updateopl (op) wylicza zmiany czasu odpowiedzi dla operatorow
unarnych. Wyszukuje ona operator ops, ktéry zasila operator op. Nastepnie realizuje

obliczenia:

1) Dla kazdego Zrédta k:

E(op.id,k)

op.Llk]=op,.L[k]+ ’T
2) op.t'::gl—7££
op.U

Za aktualizacje czaséw odpowiedzi dla operatoréw binarnych odpowiada
metoda updateop2 (op). Wyszukuje ona operatory: ops: i opsz, ktére zasilajg operator

op. Nastepnie przeprowadzone s3 obliczenia:
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1) Wpierw wyliczane jest opdznienie Is(ls2) dla operatora opsi(opsz). Przyjmijmy,
ze czestotliwosci z jakimi krotki opuszczaja operator O ze wzgledu na Zr6dto

pobudzenia k definiuje wektor ¥, = (¥!,Y’,...,Y.}) . Wtedy I jest rowne:

o

Analogicznie wyliczamy Is;.
2) Wz6r (4.3) jest uzyty do wyliczenia wartosci Is1,op i Is2,0p-
3) Wyznaczana jest wartos$¢ lop gdzie :

3 (,+1

op

sl,op )tasl + (132 + lsZ,op )tasZ

ta, +1tag,

4) Aktualizowana jest warto$¢ op.t zgodnie ze wzorem (4.4).

5) Dla kazdego zZrédta k wyliczany jest czas odpowiedzi krotek wynikowych:

D (op.id k)

op.Llk]=1,, +— 5

Po zakonczeniu algorytmu 5.3 warto$ci op6Znien sg wyznaczane przy uzyciu

wzoru (4.12).

4.2.4 Testy

Testy zostaly przeprowadzone na symulatorze zbudowanym tak, aby
obrazowat zjawiska zachodzace w naszym systemie StreamAPAS. Gléwnym
powodem wyboru symulatora byt fakt, ze takie narzedzie pozwala na realizacje
doktadnych pomiaréw cykli strumieniowej bazy danych oraz obcigzenia
pamieciowego. Innymi zaletami zastosowania symulatora bylo odizolowanie
badanego procesu przetwarzania strumieniowego od wptywu jakoSci potaczen
pomiedzy wezlami orazzmieniajgcego sie obcigzenia komputera wywotanego

programami wspoétdzielgcymi procesor.

Do eksperymentéw przygotowano dwie grupy zbioréw danych. Pierwsza
reprezentowata krotki naptywajace do systemu zgodnie z rozktadem Poissona.
Do zbudowania drugiego zbioru danych skorzystano z rzeczywistych pomiaréw czasu
naptywu zgtoszen do obstugi [81]. Pomiary te polegaty na zapisie ruchu sieciowego
wystepujacego na kilku serwerach udostepniajacych strony WWW oraz pliki. Kazdy
zestaw testowy posiadal rozmiar z zakresu od 100 000 do 800 000 krotek.
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Aby zweryfikowa¢ jako$¢ estymacji czaséw odpowiedzi, symulowano
przetwarzanie zapytania strumieniowego dla réznych obcigzen strumieniowej bazy
danych oraz dla obu grup danych testowych. Nastepnie otrzymane wyniki
poréwnano z warto$ciami wygenerowanymi przez modele analityczne. Przyjeto, ze
modele analityczne sg wyliczane dla catego zbioru danych testowych. W ten sposéb
mozna zaobserwowac wrazliwo$¢ modeli na rozktad danych wejsciowych. Zmiane
poziomu obcigzenia strumieniowej bazy danych uzyskiwano poprzez dodatkowe
zapytanie. Skladato sie one z operatora symulujacego prace przez okres zapisany
w krotce wejSciowej. Zmiana obcigzenia sprowadzata sie do sterowania
intensywno$cig strumienia zasilajagcego to zapytanie. Nalezy zauwazy¢, Ze metoda ta
umozliwia sterowanie poziomem obcigZenia, jak rowniez jego granulacja, co pozwala
wiernie odda¢ losowo$¢ obcigzenia serwera. Do wygenerowania strumienia

symulujgcego obcigzenie wykorzystano rzeczywiste pomiary opublikowane w [81].

Na rysunku 4.23 oraz na rysunkach od 4.24 do 4.28 przedstawiono liste
zapytan testowych od DAG1 do DAG6. Sktadaja sie one przecietnie z dziesieciu
operatoréw strumieniowych. Kazde z zapytan zawiera inny komponent bedacy objety
badaniem. Na poczatku zapytanie DAG1 posiada pojedynczy operator binarny wraz
z dotaczonymi do niego ciggami operatoréw. Aby zmierzy¢ wptyw synchronizacji
w zapytaniu DAG1 skonstruowano zapytanie referencyjne DAG2. WyobraZmy sobie,
ze znamy z wyprzedzeniem krotki, jakie naptyna na jedno z wej$¢ operatora Os
ztaczenia. Wtedy dane strumienia mozna zastgpi¢ tabelg o identycznej zawarto$ci.
Woéwczas operator tgczacy dwa strumienie jest zastgpiony operatorem 1gczacym
krotki ze strumienia z tabelg danych. Zauwazmy, zZe taki operator nie jest obcigzony
zjawiskiem synchronizacji, poniewaz posiada jedno wejScie strumieniowe.
Po wprowadzeniu powyzszych zmian do zapytania DAG1 otrzymano zapytanie DAG2.
Wartosci selektywnosci operatorow joinStrTab s3 takie same jak dla operatora join
w zapytaniu DAG1. Aby sprawdzi¢ na ile zmiana rozktadu intensywnos$ci danych
wej$ciowych wplywa na doktadno$¢ modelu opartego na analizie wartosci $srednich
stworzono zapytanie DAG3 sktadajace sie z pojedynczego ciggu operatorow.
Nastepnym elementem poddanym testom byly rozwidlenia, ktére moga wystapic
w trakcie przetwarzania danych strumieniowych. W tym celu zdefiniowano zapytanie

DAG4. Zapytanie DAG5 postuzyto do sprawdzenia potaczen kaskadowych operatoréow
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binarnych. Na koniec skonstruowano zapytanie DAG6 w sposéb analogiczny jak

skonstruowano zapytanie DAG2 dla zapytania DAG1.

O—O0——>+0——>+0—O

Srco win joinStrTab map sinko
o el >»O—>O
SIC) selection joinStrTab map sink;g

Rys. 4.24. Zapytanie DAG2

OoO— O——— O > O > O
SIco selection agg map sink
Rys. 4.25. Zapytanie DAG3
OoO——O / ink
agg sin
SICo WW“O > O\
join map * ~ O NG)

quc > O/ win agg sink
Srcy selection

Rys. 4.26. Zapytanie DAG4
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Rys. 4.27. Zapytanie DAG5
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Rys. 4.28. Zapytanie DAG6

Dla kazdego zapytania zebrane wyniki zilustrowano w postaci wykresu
latencji krotek wynikowych wzgledem obcigzenia systemu strumieniowego. Latencja
zostata zmierzona w milisekundach, a obcigzenie podano jako procentowe
wykorzystanie mocy obliczeniowej wezla. Otrzymane wyniki zaprezentowano
na wykresach. Ich ostatni czton nazwy informuje o Zrodle pochodzenia pomiaru.

Wyrdézniono trzy typy Zrédet wartosci:

e nazwa basic informuje, Ze warto$¢ wyliczono przy uzyciu podstawowego

modelu analitycznego,
® nazwa mixed oznacza wartosci wyliczone przez rozszerzony model,

¢ brak etykiety informuej, ze wartos$ci zostaty odczytane w trakcie symulaciji.
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Rys. 4.29. Sprawdzenie doktadnosci modelu mixed dla pytania DAG1
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Rys. 4.30. Poréwnanie doktadnosci modeli dla danych o rozktadzie Poisson dla pytania DAG1

Na rysunku 4.29 zestawiono pomiary opo6Znien dla DAG1 z warto$ciami
wyliczonymi przez model rozszerzony. Dodatkowo na rysunku 4.30 zestawiono
zmierzone czasy latencji dla danych o rozkladzie Poisson z warto$ciami
wyznaczonymi przy uzyciu modelu podstawowego i modelu rozszerzonego.
Z wykresOw mozemy odczyta¢, ze btad modelu podstawowego wzgledem warto$ci
zmierzonej dochodzi do90% dla danych o rozkiadzie Poisson. Wprowadzenie
rozszerzonego modelu pozwala zredukowa¢ ten btad do poziomu 17% dla
najgorszego przypadku. Jak widzimy na rys.4.30 poprawa jako$ci jest znaczaca.

Stabo$¢ obu modeli pojawia sie dla danych o rozkitadzie rzeczywistym.

DAG:DAG1; src:poisson;

—&— DAG:DAG1; src:poisson;
mixed

—A— DAG:DAG1; src:poisson;
basic
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Rys. 4.31. Sprawdzenie doktadnosci modelu mixed dla danych o rozktadzie rzeczywistym dla
pytania DAG2
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Rys. 4.32. Sprawdzenie doktadnos$ci modelu mixed dla danych o rozktadzie Poisson dla pytania

W kolejnym kroku zmierzono opdznienia dla zapytania DAG2, w celu
sprawdzenia wptywu synchronizacji. Poréwnanie zmierzonych wartosci na rys. 4.31
irys.4.29 potwierdza kluczowg role synchronizacji w ksztattowaniu sie warto$ci
opdznien dla zapytan strumieniowych. Zapytanie DAG2 petni réwniez role testu na ile
model rozszerzony sprawdza sie w modelowaniu op6znien dla dwdch niezaleznych

pod-zapytan. Otrzymane zestawienie na rys. 4.32 dla danych o rozktadzie Poisson,
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Rys. 4.33. Sprawdzenie doktadnosci modelu mixed dla pytania DAG3
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Rys. 4.34. Sprawdzenie doktadnosci modelu basic dla danych o rozktadzie Poisson dla pytania
DAG3

Réznica pomiedzy opdznieniami dla danych o rozkitadzie Poisson
arozkladem rzeczywistym jest wysoka, dlatego przeprowadzono dodatkowo test
na zapytaniu, ktére sklada sie z pojedynczego pod-zapytania bez elementéw
synchronizacji. W konsekwencji do opisu takiego zapytania wystarcza model w wersji
podstawowej. Na rys. 4.33 widzimy, Ze réznica zmierzonych op6znien w zaleznos$ci
od rozktadu danych wejsciowych jest ogromna. Z drugiej strony doktadno$¢
estymaciji dla danych o rozktadzie Poisson jest wysoka, co ilustruje rys. 4.34. Jedng
z hipotez, dlaczego wystepuje taka rozbiezno$¢ to zbyt szerokie okno czasowe, dla
ktérego wyliczane sg warto$ci Srednie. Parametr ten moze sprawia¢, ze wartosci
Srednie sg odlegte od wartosci biezacych, co w konsekwencji prowadzi do btedéw
estymacji. Weryfikacja tej hipotezy jest jednym z przedmiotéw dalszych badan

nad tym modelem.

Analogicznie do przeprowadzonych dotad pomiaréw zrealizowano badania
zapytan DAG4-DAG6. Podstawowy wniosek, jaki wyptywa z analizy tych wykreséw to
fakt, ze dla zrodet danych o rozkiadzie Poisson estymacja wynikéw przez model
rozszerzony jest dobra, btedy dla wiekszosci eksperymentéw s3 nizsze niz 15%.
Biorgc pod uwage jakos$¢ obecnie stosowanego modelu podstawowego postep
w jako$ci estymacji jest wysoki. Warto réwniez zauwazy¢, ze jakos$¢ estymacji jest
nadal wysoka dla zapytan zawierajacych wiele pod-zapytan (DAG6) oraz zapytan

zawierajacych kaskadowo utozone operatory binarne (DAG5).
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Rys. 4.35. Sprawdzenie doktadnosci modelu mixed dla danych o rozktadzie rzeczywistym dla
pytania DAG4
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Rys. 4.36. Poréwnanie doktadnosci modeli dla danych o rozktadzie Poisson dla pytania DAG4
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Rys. 4.37. Poréwnanie doktadnosci modeli dla danych o rozktadzie Poisson dla pytania DAG5
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Rys. 4.38. Poréwnanie doktadnosci modeli dla danych o rozktadzie rzeczywistym dla pytania
DAG5
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Rys. 4.39. Poréwnanie doktadnosci modelu mixed dla danych o rozktadzie Poisson dla pytania
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Rys. 4.40. Poréwnanie doktadnosci modelu mixed dla danych o rozktadzie rzeczywistym dla
pytania DAG6

4.2.5 WniosKi i uwagi

Obecnie istnieje niewiele metod przewidywania warto$ci opdznien
w strumieniowe]j bazie danych. Gtéwnie algorytmy scheduleréw i optymalizatoréw
korzystaja z podstawowego modelu przedstawionego w punkcie 4.2.2. Drugie
rzadziej stosowane podejscie zbudowane jest na analizie systemu kolejkowego
skladajacego sie z stanowisk M/M/1. Przyktadowo, model ten zastosowano
do zdefiniowania wydajno$ci wirtualnych potokéw VPipe [91]. Nalezy zwrdci¢ tutaj
uwage, ze artykuty opisujace optymalizatory dedykowane dla strumieniowych baz
danych przedstawiajg jedynie uzyskiwang finalnie poprawe czasowg lub pamieciowa.
Rzadko dotaczana jest informacja o doktadnos$ci modelu, na ktérym zbudowano
optymalizator.

W tej sekcji przeprowadzone testy pokazujg, Ze pominiecie wplywu

synchronizacji jest znaczacym uproszczeniem. Uzyskane btedy estymacji dla modelu
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podstawowego byty bardzo wysokie siegajace przecietnie 90%, co wskazuje na jego
praktyczng bezuzyteczno$¢. Otrzymane wyniki pozwalaja postawic teze, Ze réwniez
model M/M/1 jest obarczony duzym btedem estymacji. Wynika to z faktu, ze ten
model takze nie uwzglednia mechanizmu synchronizacji krotek dla operatoréow
binarnych. Aby zmniejszy¢ btad estymacji zbudowano nowy komponent, ktéry
wylicza wzrost latencji, jaki ma miejsce podczas obstugi synchronizacji.
Przeprowadzone testy wskazujg na znaczacg poprawe modelu estymujacego czasy
odpowiedzi. Zastosowanie nowego podejscia pozwala obnizy¢ btad do 17% dla

zrodet o rozktadzie Poisson.

Gdy rozktady intensywnos$ci strumieni sg rzeczywiste, wtedy szerokie okno
czasowe dla ktérego wyznaczane s3 Srednie intensywnoSci strumieni, prowadzi
do coraz wiekszych rozbieznosci pomiedzy warto$cia biezacga a S$rednia.
W konsekwencji doktadno$¢ estymacji latencji spada. Mozna to zaobserwowaé
poréwnujac wyniki otrzymywane dla rozktadu Poissona a rozktadu rzeczywistego.
Wyroézniamy dwie drogi poprawy jakosci estymacji. Pierwsza polega na zastagpieniu
pomiaru warto$ci Srednich, pomiarem rozktadu intensywno$ci strumieni. Zmiana ta
jednak wigze sie zutworzeniem modelu o wysokiej ztozonos$ci obliczeniowe;j,
w konsekwencji jego wyliczanie na biezgco bytoby ograniczone. Juz samo zebranie
rozktadu intensywnosci dla strumieni dla takiego modelu mocno obcigzatoby proces
przetwarzania, co czynitoby taki model nie atrakcyjnym dla strumieniowej bazy
danych. Drugie rozwigzanie pozostawiatloby model oparty na analizie wartoSci
$rednich. Poprawa precyzji estymacji polegataby na doborze rozmiaru okna
czasowego, dla ktérego wyliczane statystyki bytyby blizsze warto$ciom
rzeczywistym. Pojawia sie tutaj potencjalny kierunek dalszych badan obejmujacy
automatyzacje doboru okresu pomiaru statystyk, tak aby poprawi¢ doktadnos$¢
estymacji, przy jednoczesnej minimalizacji obcigzenia generowanego w trakcie

wyliczania modelu kosztowego.

Zbudowany model daje nowe mozliwosci w rozwigzaniu dwéch probleméw
strumieniowych baz danych. Grupa algorytméw do ktérej zaliczamy miedzy innymi
schedulery [10] i algorytmy zarzadzajace ptynno$cig przetwarzania[79,54] wymagajg
skonfigurowania parametréw zwigzanych z czasem przetwarzania zapytan.
Rozwiazania te jednak nie podaja algorytmu, jak dobra¢ te parametry optymalizacji.

Wysoka doktadnos$¢ modelu rozszerzonego jest potencjalnym punktem wyjscia dla
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przysztych badan majacy na celu zaadaptowanie tego modelu do automatyzacji
doboru parametréw optymalizacji powyzszych algorytmow.

Innym otwartym problemem w strumieniowych bazach danych jest
zagadnienie obstugi pik obcigzen. Przyktadowo algorytmy klasy load shedding
przystepuja do dziatania w chwili, gdy nastapi przecigzenie. Nalezy zauwazy¢, ze
mechanizm synchronizacji jest gléwnym Zrédtem powstawania paczek krotek
w strumieniach, a zatem pik obcigzania. Zjawisko to jest dobrze modelowane przy
uzyciu skonstruowanego modelu rozszerzonego. Pojawia sie tutaj kolejny potencjalny
temat dalszych badan: czy w oparciu o ten model mozna zidentyfikowa¢ fragmenty
zapytan, w ktérych ryzyko powstawania przecigzen jest wysokie. Nastepnie
przeciwdziata¢ temu, zamiast czeka¢ na powstanie problemu, tak jak to realizujg

obecne algorytmy.

4.3 Podziat operatorow na partycje

Wzrastajaca liczba danych przetwarzana przez strumieniowe bazy danych
skutkuje potrzeba rozwigzan, ktére coraz lepiej korzystaja z przetwarzania
wspotbieznego. Kluczowa role odgrywa tutaj rozwdj architektur silnikow
strumieniowych [23,5], scheduleréw [22,9,76], reorganizacja operatorow [18,13],
zastosowanie load sheddingu [86] oraz optymalizacja na poziomie pojedynczych
operatoréw strumieniowych[45,42,69,68]. Mechanizmy te wptywaja na siebie
nawzajem. Przyktadowo algorytm schedulera, reorganizacja potaczen pomiedzy
operatorami oraz load shedding sg ze sobg Sci$le zwigzane, z drugiej strony stan
literatury wskazuje na to, Ze badania nad nimi prowadzone sg jak nad rozwigzaniami

samodzielnymi.

W tej sekcji zbadane zostanie nowe podejs$cie do integracji optymalizatoréw
partycji operatoréw i scheduleréw. Potgczenie obu mechanizméw zaproponowano
pierwszy raz w [1], gdzie wprowadzono pojecie pociaggdw krotek. Ich rolg jest
redukcja liczby operatoréw strumieniowych, co pozwala zmniejszy¢ udziat czasu
pracy schedulera w systemie. P6Zniej zaproponowano radykalne rozwigzanie [12],
gdzie operatory zapytania strumieniowego sg uruchamiane w kolejnosci, ktéra usuwa

potrzebe stosowania strumieni pomiedzy operatorami wewnetrznymi. Podejscie
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takie jednak nie mozna zrealizowa¢é w  Srodowisku rozproszonym
lub wielowatkowym, co stanowi jego gtéwna wade. Obecnie nowoczesng metode
budowy partycji przedstawiono w [13]. Zdefiniowano tam zestaw regut
decydujacych, jakie operatory nalezy potaczy¢ w partycje biorac pod uwage
kryterium minimalizacji czasu odpowiedzi lub zapotrzebowania pamieciowego.
Staboscia tego rozwigzania sa reguty, ktére pozwalajg zminimalizowa¢ tylko dwie
topologie operatoréw.

Zaproponowany w tej sekcji optymalizator partycji jest kontynuacjg badan
nad rozwigzaniem [13]. Wprowadzono do niego nowatorskg metode integrujacy
scheduler z optymalizatorem partycji. Dzieki temu, zbudowane reguty tworzenia
partycji nie ograniczajg sie do dwdéch topologii. Drugg zaleta wprowadzonej integracji
jest uzyskanie efektu synergii, dzieki ktéremu mozna obnizy¢ zaréwno czas
odpowiedzi jak réwnieZ obcigzenie pamieciowe, znacznie wydajniej niz bez integracji

obu mechanizmoéw.

4.3.1 Optymalizacja partycji

W punkcie tym streszczone zostang istniejace algorytmy tworzgce partycje
operatoréw minimalizujgce zapotrzebowanie pamieciowe lub czasy odpowiedzi.

Doktadny opis powyzszych algorytméw mozna odnalez¢ w [1,13].

Minimalizacja ORT (Output Response Time)

Na rys. 4.41 przedstawiono tzw. topologie widelca oznacza ona, Ze jedna
krotka jest wspotdzielona przez kilka operatoréw. Przyjmijmy, Ze kazdy z operatorow
posiada selektywno$¢ 1 a czasy przetwarzania krotek wynosza odpowiednio 14, 721 73
dla operatoréow 0, Oz i 03. Aby osiggna¢ minimalizacje ORT nalezy wybiera¢ ten
operator, dla ktérego szybko$¢ przetwarzania krotek jest najwieksza. Jezeli t2<73,
woOwczas operator O; powinien najpierw przekazywac krotki operatorowi 0z. Krotki

mog3 by¢ tutaj przekazywane albo w sposob bezposredni albo posredni.

— 1111

o @l o

Rys. 4.41. Wspotdzielenie krotek z jednego operatora O,
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Pozostate do wygenerowania krotki Pozostate do wygenerowania krotki
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Rys. 4.42. Wykresy finalizacji przetwarzania dla przyktadu z rys. 4.41

Przeanalizujmy rys. 4.42 aby zdefiniowa¢ optymalny spos6b przekazywania
krotek. Pojedyncza linia na wykresie przedstawia ile w zadanym czasie zostanie
wygenerowanych krotek. Na rysunku 4.42 a) mamy linie reprezentujacg operatory Oy
i 02 pracujgce w ramach jednej partycji oraz dziatajgcy oddzielnie operator Oz. Dla tej
konfiguracji pole powierzchni pod wykresem podzielone przez N(ti+t2+13) daje
$rednig liczbe krotek przebywajacych w systemie. Chcac poprawi¢ dziatanie systemu
strumieniowego nalezy zdefiniowac takie partycje, ktore najefektywniej minimalizuja
pole powierzchni pod wykresem. Dla analizowanego przyktadu wyr6zniamy dwa

przypadki:

1) Jezeli t3<t1+12, wéwczas wszystkie operatory wilaczamy do jednej partycji.
Wygenerowang krotke przez operator O; przekazujemy wpierw operatorowi
0: a nastepnie O3. Powyzszy scenariusz jest zilustrowany na rys. 4.42 a), gdzie
nachylenie linii przerywanej wskazuje $rednig szybkos$¢ generowania krotek
wynikowych dla nowej partycji.

2) Jezeli t3>11+12, wtedy powinniSmy utworzy¢ partycje sktadajaca sie wytacznie

z operatorow O i Oz. Przypadek ten ilustruje rys. 4.42 b).

Z analogiczng sytuacja mamy do czynienia, gdy operatory tworzg prosty
szereg jak na rys. 4.43. Przyjmijmy, Ze operator O; przetworzyt jedng krotke.
W wyniku tego na wyjsciu operatora O; pojawi sie s; krotek po uptywie t; czasu,
na wyjéciu 0z pojawi sie si*sz krotek po uplywie s;* 72, itd. Na rys. 4.43Db)
przedstawiono zmiane liczno$ci krotek na wyjSciach operatoréow 01, 0z, 03 i O4
w kolejnych momentach czasu. Wyznaczajac pole pod wykresem na rys. 4.43 b)
a nastepnie dzielgc go przez czas przetwarzania, otrzymujemy Srednig liczbe krotek

w systemie.
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Tworzac partycje sktadajgcg sie z operatorow (0:2+03) sprawiamy, Ze
powstaty operator ztozony ma na wejsciu tyle krotek co operator Oz, oraz generuje
tyle krotek co operator O3 w czasie tgczacym prace operatoréow O; i 03. Finalnie,
Srednia liczba krotek przebywajaca w systemie po utworzeniu takiej partycji jest
mniejsza, niz kolejkujac oddzielnie operatory Oz i 03. Widzimy to na rys. 4.43 b), gdzie

pole powierzchni pod krzywg przerywang jest mniejsze niz pole pod krzywa ciggta.

Pozostate do wygenerowania krotki

Rys. 4.43. Zapytanie sktadajgce sie z prostego ciggu operatoréw

Minimalizacja zapotrzebowania na pamie¢

Przeanalizujmy ponownie graf zapytania na rys. 4.41. Operatory Oz i Oz s3
zasilane tym samym strumieniem, w wyniku czego nie mozemy ich analizowa¢
oddzielnie. Krotka t jest usuwana z systemu, gdy zostanie przetworzona przez
operator Oz i 03. Po przetworzeniu krotki przez operator 0 niezaleznie od jej
selektywno$ci w systemie wzrasta zapotrzebowanie pamieciowe. Dopiero, gdy
operator Oz przetworzy krotke wejsciowa, wéwczas wspdldzielona krotka moze

zostac usunieta.

Zapotrzebowanie na pamigé

0, 05 |

Rys. 4.44. Wykres zapotrzebowania na pamieé

Przyjmijmy, Ze na rys. 4.41 operatory 02 i Oz posiadajg selektywnosci réwne
sz 1 s3 oraz rozmiary krotek sg identyczne na wyjsciach operatoréow 0;, 0; i 03. Wtedy
po przetworzeniu krotki na wej$ciu operatora O; w systemie wzrasta zuzycie pamieci

do wartosci: 1 + sz, co przedstawia rys. 4.44. Po przetworzeniu krotki na wejsciu
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operatora 03 krotka ze strumienia wejSciowego zostaje usunieta i catkowite
zapotrzebowanie pamieciowe w systemie wyniesie: sz + s3. Podobnie tutaj celem
optymalizacji jest zmniejszenie pola powierzchni pod wykresem. Aby to osiggnac

uzasadnione jest stworzenie partycji: (0;+02+03), co ilustruje rys. 4.44.

4.3.2 Rozszerzone rozwiazanie

Istniejgce optymalizatory partycji operatorow nie uwzgledniaja potaczen
zawierajacych operatory binarne lub n-arne. Wade tg ilustruje rys. 4.45. Partycje
rozpoczynajace sie od operatora binarnego, tak jak dla przyktadu (03+04), nie moga
by¢ przeanalizowane przez istniejace optymalizatory, poniewaz selektywno$¢
oraz rozmiar krotek wej$ciowych zalezy od tego, ktére wejScie operatora Oz zostanie
wpierw przetworzone. Analogiczne ograniczenie zachodzi dla partycji (0:+03), gdzie
wydajnos¢ optymalizacji zalezy od porzadku, w jakim uruchamiane sg operatory 0y
i0;. Zauwazmy, ze przedstawione algorytmy budowy partycji sg niezalezne
od wyboru algorytmu schedulera. Jezeli nowoutworzona partycja otrzyma niski
priorytet od schedulera, wéwczas wprowadzona przez nig optymalizacja bedzie
ostabiana. Z drugiej strony, tworzenie partycji zmniejsza liczbe elementow
obstugiwanych przez scheduler, co prowadzi do obnizenia jego wudzialu

w zarzgdzaniu jako$cig przetwarzania.

[4,0] [5,2]

m‘ [44]  [44] [0.8]
[2,0] n2 (O)-mm(0)-mm sink

(e fome @

Rys. 4.45. Zapytanie zawierajgce operator wielowejsciowy

Zaproponowane rozwigzanie korzysta z obserwacji, Ze rekonfiguracja
partycji jest realizowana rzadko z powodu wprowadzanego obcigzenia
obliczeniowego. Sprawia to, ze celem optymalizatora jest wyszukanie
dtugoterminowej konfiguracji partycji. Ta witasno$¢ uzasadnia zastosowanie pomiaru
Sredniej warto$ci intensywnos$ci strumieni. Przeciwienstwem sa schedulery,
od ktérych wymaga sie dopasowywania do krétkookresowych zmian. Przyjmuje sie,
ze intensywnos$¢ strumieni w strumieniowych bazach danych jest zmienna, dlatego

algorytmy scheduleré6w ograniczaja wykorzystanie parametrow zwigzanych
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z pomiarem intensywno$ci strumieni, poniewaz wymuszatloby to czeste

aktualizowanie statystyk.

Przedstawione w tym punkcie algorytmy zaktadajg, ze dla kazdego operatora
O; strumieniowa baza danych aktualizuje i udostepnia nastepujace statystyki:
selektywno$¢ s, S$redni czas przetwarzania krotki przez operator T;
oraz intensywno$¢ generowania krotek przez operator u;. Znajac te wartosci mozna
wyznaczy¢ dla kazdego operatora $rednig liczbe krotek wyptywajacych w jednostce
czasu n; oraz czas przetwarznia krotek wejSciowych t. Przyktadowe wartosci tych

statystyk naniesiono na rys. 4.45 w konwencji [n;, ti].

Minimalizacja ORT

Aby zweryfikowa¢ czy partycja sktadajaca sie z 04 i sink zmniejsza
opdznienie, wyznaczymy pole pod krzywa liczby krotek w systemie wzgledem czasu.
Dla wersji bez partycji, pole powierzchni sktada sie z trapezu reprezentujacego
operator 04 gdzie na wejs$ciu sg 4 krotki na wyj$ciu rowniez 4 krotki przetworzone
w czasie 4ms, co daje: 0.5*(4+4)*4=16; dla sink: 0.5*(4+0)*8=16. W sumie pole
powierzchni dla obu wynosi 32. Jezeli wprowadzimy partycje (04+sink) wéwczas pole
bedzie wynosito: 0.5%(4+0)*12=24, a zatem utworzenie partycji pozwala osiggnac
poprawe wydajnosci. Analogiczne rozwigzanie zostato przedstawione w punkcie
5.3.1.1. Réznica polega na liniowym przeskalowaniu wartosci n; i t;, poniewaz tam

zatozono, Ze na wejsciu operatora 04 pojawia sie jedna krotka.

Sprawdzmy czy partycja (03+04) skraca czasy odpowiedzi. W oparciu
owartosci t; i n; wyznaczamy pole powierzchni dla wersji bez partycji:
0.5*(6+4)*4+0.5*(4+4)*4=36 oraz pole powierzchni dla nowej partycji:
0.5*(6+4)*(4+4)=40. Otrzymane wartosci wskazuja brak poprawy wydajnosci
po wprowadzeniu partycji. Zauwazmy, Ze operator Oz w zaleznosci od tego, z ktérego
wejscia przetwarza krotki moze mie¢ inng selektywno$¢ oraz inny koszt
przetwarzania. Cecha ta nie pozwala zastosowac¢ metode przedstawiong w punkcie

5.3.1.1.
Rozwazmy teraz partycje: (02+03). Jest to konfiguracja operatoréw, w ktorej
nie mozna poming¢ wplywu operatora O;, poniewaz liczba wygenerowanych krotek

przez operator Oz zalezy od O; i O;. Aby rozwiazac ten problem przyjeto zatozenie, Ze
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strategia schedulera opiera sie na priorytetach operatoréw. Aby zachowa¢ og6lnos¢
rozwigzania korzystamy tylko z informacji, w jakiej kolejnos$ci priorytety porzadkuja
operatory. Dla rozwazanego przykladu niech bedzie to porzadek:
O, -0, >0, >0, - sink. Wcze$niej analiza wydajnosci partycji obejmowata tylko
wchodzace w jej sktad operatory. W rozwigzaniu rozszerzonym analizowany jest
wplyw partycji na cate zapytanie. Aby to osiggnaé, na poczatku wszystkie strumienie
przytaczone do Zrdédet sg oznaczone, jako gotowe do odczytu oraz wyliczana jest
liczba przebywajgcych w nich krotek. Dla zapytania z rys. 4.45 wynosi ona: 4+2=6.
Nastepnie wybierany jest operator O; o najwyzszym priorytecie, ktéry posiada
wszystkie strumienie wejSciowe w stanie gotowym do odczytu. Po przeanalizowaniu
operatora O; oznaczamy jego strumienie wyj$ciowe, jako gotowe do odczytu. Operacje
te powtarzamy do momentu przeanalizowania wszystkich operatoréw. Dla zapytania
narys. 4.45 otrzymujemy nastepujacy porzadek analizy operatorow: 0;, 0z, 03, O4
isink. Podczas analizy pojedynczego operatora przesuwamy sie na osi czasu
o wartos$¢ t; oraz aktualizujemy liczbe krotek w systemie. Ujécia s3 tutaj traktowane,
jako operatory niegenerujace krotek. W oparciu o powyzszy algorytm powstaje
wykres przedstawiony na rys.4.46. Zaprezentowany algorytm w przeciwienstwie
do rozwigzan konkurencyjnych umozliwia analize dowolnej konfiguracji operatoréw.
Istotng role odgrywa znajomos$¢ priorytetéw operatoréw. W oparciu o nig budowana
jest sekwencja przyblizajaca kolejno$¢ uruchamiania operatoréw, gdy system nie jest
przecigzony. Bez znajomos$ci priorytetow operatoréw, nie mozna ustalié
czy preferowane jest uruchomienie wpierw operatora 0; a potem O; lub na odwrot.
To z kolei jest kluczowe podczas analizy operatoréw binarnych i n-arnych.

Powr6¢my do pytania, czy partycja (0:+03) poprawia wydajnos¢ ORT.
Przyjmijmy, Zze po wprowadzeniu tej zmiany uktad priorytetéw jest nastepujacy:
(0,+0,) =0, - 0, - sink, a zatem Kolejno$¢ analizy operatoréw wynosi: Oz, (01+03),

041 sink.
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Rys. 4.46. Wykres liczby krotek w systemie w funkcji czasu
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Rys. 4.47. Wykres liczby krotek w systemie w funkcji czasu po wprowadzeniu partycji 0,+0;

Po wyliczeniu pola powierzchni dla rozwigzania pierwotnego otrzymujemy: 78,
podczas gdy dla rozwigzania z partycjg: 70; a zatem partycja (0:+03) minimalizuje
$rednig liczbe krotek w systemie. Ilustracja dla tego przypadku jest rys.4.47.
Zaproponowany nowy optymalizator partycji pozwala sprawdza¢ dowolng
konfiguracje operatoréw. Przyktadowo dla partycji (O:+02+03) wykres zmiany liczby
krotek w funkcji czasu przestawiono na rys. 4.48, gdzie pole pod wykresem wynosi:
72. Roznica pomiedzy warto$cia metryki przed wprowadzeniem partycji
a po nazywamy efektywno$¢ partycji, dla powyzszego przyktadu wynosi ona: 78-
72=6. Podsumowujac, najlepsza partycja spo$réd sprawdzonych konfiguracji jest

(0:1+03).
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Rys. 4.48. Wykres zmiany liczby krotek w systemie po wprowadzeniu partycji 0;+0,+0;

Optymalizacja pamieciowa

Minimalizacja obcigzenia pamieciowego podobnie jak optymalizacja ORT
polega na odnalezieniu konfiguracji partycji, ktéra zapewnia najmniejsze pole
powierzchni tym razem pod wykresem zapotrzebowania pamieciowego.
W odniesieniu do optymalizacji ORT konieczna jest dodatkowo wspélna analiza

operatoréw wspotdzielacych jeden strumien jak zasygnalizowano w punkcie 5.3.1.2.

Dziatanie optymalizatora sktada sie z nastepujacych etapéw. Na poczatku
algorytm oznacza wszystkie strumienie przytaczone do Zrédel, jako gotowe
do odczytu oraz wylicza rozmiar pamieci v zajety przez te strumienie. Dla zapytania
zrys. 449 wynosi on: 4. Nastepnie wybierany jest operator O0; o najwyzszym
priorytecie, ktéry posiada wszystkie strumienie wejSciowe w stanie gotowym
do odczytu. W kolejnym kroku kazdy ze strumieni wej$ciowych Sk; taczacy operator
poprzedzajacy k z operatorem i jest oznaczony jako odczytany. Strumien wyjsciowy
operatora k moze by¢ wspoétdzielony przez wiele operatow. Jezeli w wyniku odczytu
strumienia Sk; wszystkie strumienie wyjSciowe operatora Ok s3 odczytane, woéwczas
aktualizowana jest wartos¢ v = v - br. Nastepnie dodawany jest wptyw operatora O;:
v = v+b;. Na koniec strumienie wyptywajace z 0; sa oznaczane jako gotowe do odczytu.

Powyzszy algorytm jest powtarzany, az do przeanalizowania wszystkich operatoréw.

Dziatanie optymalizatora ilustruje rys. 4.49, gdzie do kazdego operatora
dotaczono pare przyktadowych wartosci [b;, ti]. Warto$¢ b; oznacza rozmiar pamieci
zajety przez wygenerowane krotki, a t; reprezentuje czas przetwarzania krotek
wejsciowych. Ponadto przyjeto, Ze operatory utoZone zgodnie z priorytetami tworza

ciag: O, - 0, = O0,. Na poczatku warto$¢ v wynosi 4. Nastepnie analizowany jest
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operator 0;, ktéry zwalnia 4 jednostki pamieci i zajmuje 4 jednostki. W kolejnym
kroku analizowany jest operator 0z poniewaz jest kolejnym z najwyzszym
priorytetem i gotowym do odczytania strumieniem. Na koniec obstugiwany jest

operator Os.

(431 [4,..]
[4,0] [4.3] (0)—>mD
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Rys. 4.49. Fragment zapytania przeznaczony do optymalizacji pamieciowej

S

Pozostato do przetworzenia
O R NWARUOGON OO

o ------
®)
w
©o

[PER A

Czas

Rys. 4.50. Wykres obcigzenia pamieciowego w funkcji czasu

4.3.3 Algorytmy tworzenia partycji

Optymalizacja jednokryterialna

Optymalizator partycji korzysta z strategii zachtannej. Przyjeto, ze
na poczatku zapytanie sktada sie z jedno-operatorowych partycji, ktére w kolejnych
iteracjach s3 zlaczane. Budowa optymalizatora dopuszcza zastosowanie réznych
metryk, przy czym metryka sktada sie z dwdch funkcji. Pierwsza sprawdza
czy podana partycja jest obstugiwana. Przyktadowo metryki podane w punkcie 5.3.1
dopuszczaja tylko prosty tancuch operatoréw lub topologie widelca. Druga funkcja
wylicza warto$¢ metryki dla zadanej partycji. Doktadny algorytm podano ponizej.

1) Dla kazdej partycji E; dla zapytania @, budowana jest potencjalna nowa partycja
sktadajgca sie z E; oraz partycji zasilanych przez E;. Gwarantuje to, Ze
strumienie wspoétdzielone przez kilka operatoréw nie sg rozpiete pomiedzy
kilkoma partycjami. Po zakonczeniu tego korku powstaje zbiér potencjalnych
nowych partycji.

2) Usuwane sg partycje, ktore nie sg wspierane przez zastosowang metryke.
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3)
4)
5)

Nastepnie wyznaczana jest efektywnos¢ dla kazdej potencjalnej nowej partycji.
Wybierana jest partycja z najwieksza i nie ujemng wartoscig efektywnosci.
Jezeli w ostatniej iteracji wprowadzono do zapytania nowg partycje lub nie

zostata osiggnieta zadana liczba iteracji N algorytm powraca do punktu 1).

Optymalizacja dwukryterialna

Aby w zréwnowazony sposéb obnizy¢ zapotrzebowanie pamieciowe

i czasowe skonstruowano optymalizator dwukryterialny, ktéry wyszukuje

niezdominowane rozwigzania sposréd potencjalnych nowych partycji. Dodatkowo

wprowadzono ograniczenie dopuszczajace tylko partycje optymalizujgce oba kryteria

jednoczes$nie. Podobnie jak w optymalizatorze jednokryterialnym, dobdér metryk

optymalizacji jest konfigurowalny. Peten opis algorytmu podano ponizej:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

Dla kazdej partycji E; dla zapytania Q, budowana jest potencjalna nowa partycja
sktadajaca sie z E; oraz partycji zasilanych przez E..

Usuwane sg partycje, ktére nie sg wspierane przez dowolna z obu metryk.
Wyznaczana jest efektywno$¢ partycji ze wzgledu na obie metryki.

Ze zbioru potencjalnych nowych partycji odrzucane sg rozwigzania
zdominowane.

Ze zbioru potencjalnych nowych partycji odrzucane s3 rozwigzania
nieoptymalizujgce obu kryteriow jednoczesnie.

Zbiér potencjalnych nowych partycji jest wprowadzany do pytania Q
z uwzglednieniem ponizszego przypadku. Przyjmijmy, Ze mamy trzy operatory
tworzgce prosty ciag: 01, 02 i 03. Moze doj$¢ do sytuacji, ze w zbiorze znajdujg
sie dwie partycje. Jedna partycja E; wprowadza potaczenie: (0:+03); a druga E>
potaczenie (02+03). W tym wypadku po wprowadzeniu E;, E> jest pomijana,
poniewaz Oz juz nie jest dostepny.

Jezeli w ostatniej iteracji zbiér potencjalnych nowych partycji nie byt pusty

lub nie zostata osiagnieta zadana liczba iteracji algorytm powraca do punktu 1).

4.3.4 Testy

Aby uzyskal precyzyjne pomiary obcigzenia pamieciowego oraz opdznien,

eksperymenty przeprowadzono na symulatorze opisanym w punkcie 5.2.5. Wzorujac
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sie na $rodowisku testowym NEXMark [89,66] zdefiniowano test sktadajacy sie z 32
operatoréw. NEXMark zawiera szereg zapytan przetwarzajacych dane gietdowe.
Analizujac go od strony potgczen pomiedzy operatorami stworzono test sktadajacy
sie z najczeSciej pojawiajacych sie topologii potaczen operatorow. Aby
przeprowadzone badania uwydatnity zmiany wydajnosci pomiedzy roéznymi
konfiguracjami optymalizatoréw uruchomiono jednocze$nie 5 kopi testu.
Do wygenerowania danych testowych dla kazdej kopi uzyto rozktady intensywnosci
zebrane podczas monitoringu pracy rzeczywistych serweréw [81]. Podsumowujac,
badania zostaly przeprowadzone w $rodowisku sktadajacym sie z ponad 150
operatoréw, zzastosowaniem zbioru danych, ktorego rozktad intensywno$ci jest

oparty na pomiarach rzeczywistych.

Konfiguracja pojedynczego eksperymentu sktadata sie z ustawienia:
obcigzenia systemu i algorytmu optymalizacji partycji. Sterowanie obcigzeniem
systemu zostato zrealizowane dwuetapowo analogicznie jak w punkcie 4.2.4.
Przyjeto, Zze w trakcie eksperymentu uruchamiane jest testowe =zapytanie
oraz zapytanie wytwarzajgce dodatkowe obcigzenie. Parametry s; i ¢; dla kazdego
operatora s znane, dlatego mozliwe byto przeskalowanie czasu naptywu danych, aby
otrzymac¢ obcigzenia CPU na poziomie 50%. Zapytanie wytwarzajace dodatkowe
obcigzenie bylo zasilane strumieniem, ktorego krotki definiujg czas, przez jaki sa
obstugiwane. Pomiar wydajnoSci optymalizacji dla zadanej konfiguracji metryk
sktadat sie z serii eksperymentéw z réznymi poziomami obcigzenia. Wszystkie
eksperymenty zostaty przeprowadzone z zastosowaniem schedulera HNR[76], ktory
jest jednym z wydajniejszych stosowanych w strumieniowych bazach danych. Dla
uproszczenia poréwnan nazewnictwo eksperymentéw usystematyzowano. Nazwa
kazdego eksperymentu sktada sie z <kryterium><typ metryki optymalizacji>.
Wyrézniamy dwa kryteria: HR i Mem, ktore reprezentuja odpowiednio minimalizacje
czasu odpowiedzi i minimalizacje obcigzenia pamieciowego. Istniejg takze dwa typy
metryk: Diff i Eff. Pierwsza oznacza grupe metryk opisang w punkcie 4.3.1. Drugi typ
odnosi sie do metryk wprowadzonych w punkcie 4.3.2. Jako przyktad, krzywa
onazwie HRDIiff reprezentuje wyniki zgromadzone dla optymalizacji czasu

odpowiedzi przy uzyciu metryki opisanej w sekcji 4.3.1.

Celem opracowania zebranych wynikéw jest sprawdzenie wydajnosci

minimalizacji obcigzenia pamieciowego i minimalizacji czaséw odpowiedzi.
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W literaturze badania eksperymentalne koncentrujg sie na pomiarze $redniego czasu
odpowiedzi lub $redniego obcigzenia pamieciowego, pomimo Ze obie wartosci
Srednie moga zosta¢ tatwo przeklamane przez wartosci skrajne. Dlatego pomiar
$rednich zastgpiono mediang i warto$cia maksymalng. Wartosci maksymalne
pozwalaja ustali¢ na ile uzyskane rozwigzanie jest stabilne. Z kolei mediana daje
wglad w przecietng wydajnos¢ optymalizacji. W zebranych pomiarach moze
zaskoczy¢ zmierzone zapotrzebowanie pamieciowe, ktore siega 200kB. Wartos¢ taka
jest wynikiem zastosowanej metody pomiarowej oraz tego, ze w NEXMark krotki
sktadaja sie tylko z kilku atrybutéw. Przyjmuje sie, ze w systemach strumieniowych
zmiany zapotrzebowania na pamiec¢ aproksymuje sie poprzez pamie¢ zajmowang
przez krotki w strumieniach, poniewaz system ten nie przechowuje trwale danych.
Na rozmiar krotki sktada sie rozmiar danych, rozmiar struktury tworzacej krotke
oraz rozmiar struktur reprezentujgcych strumienie. Aby wuzyska¢ pomiar
uniezalezniony od implementacji krotek i strumieni ograniczono sie do pomiaru
rozmiaru danych, co umozliwia poréwnaé¢ wydajnosci konfiguracji pod katem
zapotrzebowania pamieciowego a z drugiej strony abstrahuje od wyboru jezyka

programowania i jako$ci implementacji.
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Rys. 4.51. Obcigzenie pamieciowe w funkcji obcigzenia systemu
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Rys. 4.52. Czasy latencji w funkcji obcigzenia systemu
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Rys. 4.53. Maksymalne wartosci obcigzenia pamieciowego
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Rys. 4.54. Maksymalne wartosci latencji

Na poczatku przeprowadzono eksperyment bez uzycia podziatu na partycje,
jego wyniki zostaly umieszczone na wykresach o nazwach HNR. Stanowi on punkt
odniesienia dla osigganych wydajnosci po zastosowaniu optymalizacji. Zebrane
pomiary pokazuja, ze duza role odgrywa wspotpraca pomiedzy schedulerem
a optymalizatorem partycji. Zaproponowane nowe metryki MemEff i HREff pozwolity
osiagnac najkroétsze czasy odpowiedzi w odniesieniu do rozwigzan konkurencyjnych:
HNR, HRDiff i MemDiff. Odnotowana poprawa jest rzedu 30%, co obrazuje rys. 4.52.
Z perspektywy minimalizacji obcigzenia pamieciowego rozwiazanie HREff jest lepsze
w odniesieniu do rozwigzania bazowego, a MemEff gorsze co przedstawia rys. 4.51.
Przypadek ten jest zaskakujacy, poniewaz zastosowanie metryki minimalizujgcej czas
odpowiedzi dato rezultat lepszy od metryki przeznaczonej do minimalizacji
obcigzenia pamieciowego. Aby wyjasni¢ odnotowane zjawisko nalezy zauwazy¢, ze
kryteria optymalizacji obu algorytméw sa przeciwne. W przypadku schedulera
optymalizowany jest zrOwnowazony czas opoznien, z kolei algorytm partycjonowania
optymalizuje zapotrzebowanie pamieciowe. W konsekwencji wspotpraca schedulera
z algorytmem tworzacym partycje jest staba. Podobng obserwacje odnotowano dla
dwukryterialnego optymalizatora. Sprawdzono kombinacje metryk

minimalizaujacych pamieé¢: MemDiff/MemEff oraz minimalizujacych czasy
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odpowiedzi: HRDiff/HREff. Wykresy dla tych kombinacji zostaty nazwane od nazw
wybranych metryk. Przyktadowo konfiguracja metryki MemDiff z HRDiff ma nazwe
MemDiffHRDiff. Przeprowadzone testy pokazuja, Ze polaczenie obu metryk nie

pozwolito osiggna¢ efektu synergii.

Zebrane pomiary wartosci maksymalnych na rys. 4.53 i rys. 4.54 pozwolito
odnotowa¢ interesujgca wilasno$¢. Jezeli dana konfiguracja prowadzita
do minimalizacji mediany czasu odpowiedzi, wtedy réwniez odnotowywana byta
minimalizacja maksymalnych wartosci obcigzenia pamieciowego i vice versa.
Z punktu widzenia zastosowan, wtasnos$¢ ta wskzuje, ze stworzenie optymlizatora
minimalizaujacego czasy odpowiedzi i obcigzenie pamieciowe mozna osigna¢ tatwiej
1aczac minimalizacje warto$ci $rednich z minimalizacja warto$ci maksymalnych
zamiast budowac optymalizator minimalizujgcy wartos$ci Srednie dla obu kreyteriow.
Budowa oraz testy rozwiazania ktore skorzystaloby z tego spostrzezenia

przewidziane jest w dalszych pracach badawczych.

4.3.5 WniosKi i uwagi

Zaproponowany autorski algorytm optymalizacji podzialu operatoréw na
partycje wyro6znia sie dwiema cechami. W przeciwienstwie do istniejgcych rozwigzan
jest on uniwersalniejszy, poniewaz nie ogranicza sie do konfiguracji operatoréw
tworzacych prosty cigg lub rozwidlenie. Ponadto zaproponowane podejscie
uwzglednia priorytety nadane partycjom przez algorytm schedulera. Dzieki temu
na poczatku tworzone sg partycje najkorzystniejsze z punktu widzenia schedulera.
Dzieki takiej integracji jak pokazuja przeprowadzone testy zaproponowane
rozwigzanie pozwala znaczgco zmniejszy¢ czasy odpowiedzi o 30%, przy
jednoczesnym  utrzymaniu  wartosci maksymalnych czaséw odpowiedzi

i zapotrzebowania pamieciowego na niskim poziomie.

W przeprowadzonych badaniach zwrdécono réwniez uwage na metodyke
oceny wydajnos$ci scheduleréw oraz algorytméw tworzenia partycji. Dotad w pracach
koncentrowano sie na wartos$ciach Srednich. Przeprowadzone testy pokazuja, Ze
znaczne réznice pomiedzy rozwigzaniami sg odnotowywane, gdy poréwnamy
mediany iwarto$ci maksymalne. Takie zestawienie umozliwia oceni¢ stabilno$¢

rozwigzan. Przyktadowo podczas analizy wynikéw dla  optymalizacji
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wielokryterialnej, wartos$ci S$rednie nie ulegaty duzym zmianom, podczas gdy

wartos$ci maksymalne ulegaly mocnemu pogorszeniu.
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Rozdziat 5. Podsumowanie

Celem niniejszej rozprawy jest weryfikacja tez postawionych w rozdziale 1.
Dotycza one zastosowania drzew atrybutéw oraz elementow jezykdéw obiektowych
wrozwoju jezykdw zapytan strumieniowych oraz integracji komponentow
strumieniowych baz danych. Aby przyblizy¢ czytelnikowi poruszang problematyke,
w rozdziatach 1 i 2 zamieszczono przeglad istniejacych rozwigzan oraz zasady

dziatania strumieniowej bazy danych.

Pierwsza z tez pracy zakltada, ze mozliwe jest rozszerzenie jezyka zapytan
strumieniowych o drzewo atrybutéw oraz elementy jezyka obiektowego,
co ograniczy potrzebe zmiany jego sktadni oraz utatwia budowe ztozonych zapytan.
W celu dowiedzenia tej koncepcji stworzono prototypowy autorski jezyk zapytan
StreamAPAS. Jego opis w rozdziale 3 obejmuje omoéwienie szczegétéw
implementacyjnych decydujgcych o uniwersalnos$ci rozwigzania oraz analize
z perspektywy uzytkownika strumieniowej bazy danych. Mozliwosci sktadniowe
jezyka zostaly zaprezentowane w dwoch etapach. Wpierw poprzez pordéwnanie
sktadni zapytan zapisanych w jezyku CQL oraz StreamAPAS dla popularnego w tej
dziedzinie przyktadu Linear Road Benchmark. Nastepnie opisano sposéb
zastosowania autorskiego jezyka do obstugi strumieniowych hurtowni danych.
W trakcie tych dwdéch odston wskazano takze na zalety stosowania nowego sposobu

manipulowaniem danymi nazwanego drzewem atrybutow.

Kluczowym elementem decydujacym o potencjalnym szerokim zastosowaniu
jezyka StreamAPAS jest zdefiniowanie translacji elementéw sktadni jezyka zapytan
na pojecia stosowane w jezykach obiektowych. Dzieki niej w czytelny spos6b mozna
rozszerza¢ sktadnie i funkcjonalno$¢ jezyka. Ponadto zdefiniowana translacja
elementéw jezyka zapytan na obiekty umozliwita stworzenie automatycznej
integracji jezyka zapytan z jezykiem implementujagcym komponenty strumieniowej
bazy danych poprzez mechanizm refleksji. Obecnie producenci baz danych
umozliwiajg dotgczanie nowej funkcjonalnosci do jezykéw zapytan. Zaproponowane

rozwigzanie wyrdznia sie tym, Ze w sposéb zwiezly integruje rozszerzanie
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funkcjonalno$ci przetwarzania strumieniowego jak i funkcjonalnosci stuzacej

do analizy semantyczne;j.

Druga teza pracy dotyczyta obnizania czas6w odpowiedzi lub obcigzenia
pamieciowego poprzez taka integracje komponentéw strumieniowej bazy danych,
ktéra skutkuje redukcja obszaréw synchronizowanych. Jak opisano w rozdziale 4,
strumieniowa baza danych sktada sie z wielu modutéw dziatajacych wspétbieznie.
W rezultacie czas synchronizacji ma znaczacy wptyw na osiggang wydajnosé
strumieniowej bazy danych. W niniejszej rozprawie rozwazono dwie drogi
zmniejszenia udziatu synchronizacji. Pierwsze podejscie polegato na zbudowaniu
architektury silnika strumieniowej bazy danych, ktéra uwzglednia charakterystyki
komunikacji pomiedzy modutami. W sekcji 4.1 wykazano, Ze zaproponowane
rozwigzanie przyczynito sie do znaczjcego obnizenia czaséw odpowiedzi. Aby
zrozumie¢ geneze opdznien, w sekcji 4.2 przeprowadzono analize teoretyczng
zapytan strumieniowych. Dos$wiadczenie zwigzane z modelowaniem zostato
nastepnie uzyte w sekcji 4.3 do zbudowania autorskiego optymalizatora partycji,
ktéry taczy wiedze o parametrach pracy schedulera oraz konfiguracji zapytan.
Otrzymane rozwigzanie pozwala obnizy¢ czasy odpowiedzi albo obcigzenie
pamieciowe systemu poprzez trafniejszy dobdr potaczen strumieniowych i potaczen

bezposrednich, czyli metod synchronizacji pracy operatorow.

Prawdziwo$¢ tez rozprawy zostala potwierdzona za pomocg rozwazan
teoretycznych i uzupetniona wynikami testéw empirycznych wykorzystujacych
dziatajagce rozwigzania. Nalezy podkresli¢, zZe przedstawione wyniki zostaty
opublikowane na miedzynawowych konferencjach i w czasopi$mie. Cze$¢ badan
zostata dodatkowo objeta grantem unijnym. Tre$¢ niniejszej rozprawy opracowano
po publikacji materiatéw, co pozwolito na wprowadzenie uwag pochodzacych

od recenzentow.

5.1 Plany przysziych prac

Badania omdéwione w rozprawie obejmujg szeroki wachlarz komponentow
strumieniowej bazy danych poczawszy od zagadnienia konstruowania jezyka zapytan

skonczywszy na integracji modutéw strumieniowej bazy danych w celu redukcji
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synchronizacji. Takie podejscie do tematyki pozwolito stworzy¢ autorskie
rozwigzania majgce na celu poprawienie wydajnosci czasowej i pamieciowej,
poprzez integracje modutow w strumieniowych bazach danych. Przyszie prace
badawcze wigze z dziedzing systemOw przetwarzania strumieniowego. Obecnie
w zespole przeprowadzono szereg badan nad systemami agentowymi, indeksami,
wznawianiem przetwarzania po wystapieniu awarii oraz strumieniowymi bazami
danych, co przedstawiono w [38]. Spo6jnos¢ tematyczna prowadzonych badan
i zdobyte doswiadczenie pozwala podjac¢ sie wiekszych wyzwan majacych na celu
zastosowanie wiedzy o strumieniowych bazach danych w strumieniowych
hurtowniach danych oraz systemach agentowych. Do interesujgcych kierunkéw
najblizszych prac zaliczam cztery problematyki.

Najbardziej obiecujaca dziedzing jest rozwdj jezyka zapytan strumieniowych.
Obecnie przetwarzanie strumieniowe jest stosowane nie tylko w strumieniowych
bazach danych, ale réwniez w systemach agentowych, hurtowniach danych
i serwerach aplikacji. Powyzsze przestanki wskazuja, Ze w przysztosci grozi
powstanie wielu jezykéw zapytan dopasowanych do konkretnych zastosowan, co
moze finalnie utrudni¢ dostep do nowych technologii. Aby temu zapobiec
interesujace jest zastosowanie zatozen jezyka StreamAPAS w celu stworzenia tatwo
rozszerzalnego jezyka zapytan, tak aby méc go dopasowaé do wymienionych nowych

obszaréw przetwarzania strumieniowego.

Druga tematyka, ktéra pragne sie zaja¢ w przyszitych badaniach jest
skonstruowanie architektury platformy przewarzania strumieniowego korzystajacej
z systemow agentowych i chmur obliczeniowych. Obecnie przestanki ekonomiczne
sktaniaja do wynajmowania mocy obliczeniowej i pamieci w serwisach zewnetrznych.
Dodatkowo takie rozwigzanie zwalnia klienta od konieczno$ci prowadzenia szeregu
prac administracyjnych; przyktadowo aktualizacji serwiséw, z ktérych Kkorzysta
oprogramowanie. Gdy dotgczymy do tego obrazu fakt, ze wzrasta zainteresowanie
narzedziami stuzgcymi do realizacji obliczen analitycznych na biezaco, umieszczenie
platformy przetwarzania strumieniowego w chmurach obliczeniowych wydaje sie
atrakcyjnym podejsciem. Z drugiej strony wigze sie ono z szeregiem nowych wyzwan,
do ktorych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi: zarzadzanie polityka prywatnosci

oraz rownowazenie obcigzenia w systemie rozproszonym.
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Prowadzone badania nad strumieniowg bazg danych pokazaty, ze dla
optymalizacji czasowej i pamieciowej kluczowa role odgrywa definicja operatoréow
strumieniowych. W zaleznoSci od przyjetych zatozen, mozliwosci optymalizacji sa
szersze lub wezsze. Zagadnienie budowy logiki i optymalizacji operatorow
strumieniowych jest dobrze rozpoznane dla operator6w majacych swoje
odpowiedniki w relacyjnych bazach danych. Otwarte pole do badan jest nadal
w dziedzinie adaptacji operatoréw stosowanych w hurtowniach danych
do przetwarzania strumieni. Nalezy tutaj podkre$li¢, ze nie chodzi wylgcznie
o drobne modyfikacje majace na celu zastgpienie tabel relacyjnych danymi
strumieniowymi. Gtdwny problem powstaje, kiedy tworzone sa zapytania ztoZone.
Wtedy pojawia sie trudno$¢ w interpretacji catego zapytania, poniewaz nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ czasy zycia danych. W analogi do strumieniowych baz danych,
obiecujacym kierunkiem jest zastosowanie do optymalizacji znajomoSci
monotonicznosci danych w strumieniowych hurtowniach danych. Wigze sie to jednak
z problemem identyfikacji czasu wzgledem, ktérego beda realizowane obliczenia.
Praktycznie wiekszo$¢ systemoéw produkcyjnych i sprzedazowych obstugiwanych
przez hurtownie danych posiada kilka czaséw, do znacznikdw czasu po stronie
producenta mozemy zaliczy¢: czas zamoOwienia, czas produkcji, czas testow, czas
wypuszczenia z fabryki, czas wstawienia do systemu informatycznego; po stronie
sprzedazy mamy: czas produkcji towaru, czas sprzedazy, czas ptatnosci, czas
dostarczenia. W obliczu tak licznej grupy znacznikdw czasu trudno jest ustali¢, ktory
bedzie wlasciwy do przetwarzania krotek. Pojawia sie takze pytanie czy istniejg
niezmienniki opisujace te czasy, ktére pozwolityby na optymalizacje realizacji

zapytan.

Na zakonczenie, nie mniej wazng dziedzing, ktérej rozwoj jest istotny dla
badan nad platformami strumieniowego przetwarzania jest zagadnienie integracji
z serwerami aplikacji. Stanowig one S$rodowisko programistyczne, w Kktérym
umieszcza sie znaczacg liczbe nowych aplikacji przeznaczonych do analizy danych.
Z tej perspektywy uzasadnione jest stworzenie wygodnego w uzytkowaniu
i wydajnego interfejsu rozszerzajacego standardowy zestaw interfejséw przyktadowo
dla serweréw aplikacji zgodnych z standardem J2EE. Obecnie istnieja interfejsy

do przekazywania danych strumieniowych, nadal jednak brakuje interfejséw
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obstugujacych zarzadzanie zapytaniami. Moim zdaniem osiggniecie tego celu jest

wazne, poniewaz usprawnitoby to komercjalizacje rozwigzan z tej dziedziny.

5.2 Podziekowania

Czas jest zasobem ograniczonym i nie rzadko deficytowym. Dlatego
chciatbym podziekowa¢ za pomoc ze strony wiecznie zapracowanych: Rafata
Malczoka, Pawta Marksa, Stawomira Bankowskiego, Michata Gorawskiego, Michata
Thiele i Pawta Jureczek. Mozliwo$¢ skonfrontowania wtasnych pomystéw, z ich

uwagami i do§wiadczeniem byto nieoceniong pomoca.
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Dodatek A. Petna gramatyka jezyka StreamAPAS

Lekser

W jezyku StreamAPAS komentarz jest wprowadzany na dwa sposoby:

1) // tekst - wszystkie znaki od // do znaku konca linie tworzg komentarz

2) /* tekst */ - wszystkie znaki od ‘/* do */’ tworza komentarz

W jezyku wystepuja cztery typy literatow:
1) Liczba catkowita ktoéra jest zdefiniowana jako:
(([1-9170-91%)1(0)) [1L]?

Jezeli literat jest zakonczony znakami ‘1’ lub ‘I” wtedy reprezentuje on liczbe

catkowitg typu Long. W przeciwnym wypadku tworzona jest liczba catkowita

typu Integer.

2) Liczba zmiennoprzecinkowa:

[0-9]+ (\. [0-9]+)7? (e [0-9]+)7?[fFdD]?

Jezeli literat jest zakonczony znakami ‘f lub ‘F’ wtedy reprezentuje on warto$¢
typu Float w przeciwnym wypadku literat definiuje warto$¢ typu Double.

3) Zmienna typu String jest definiowana przez literat:
LA

4) Identyfikator w jezyku zapytan jest zdefiniowany przez cigg znakéw:
[$a—zA-2] [#$a-2zA-20-9]

Dodatkowo cigg znakéw nie moZe tworzy¢é nazwy bedacej stowem

zastrzezonym.

W jezyku StreamAPAS wyro6znia sie nastepujace stowa zastrzezone: true,

false, AND, OR, XOR, begin, end, select, from, where, group by, having, as, axis, ::, =, +, -,
*’ /’ (’ )’ [l ]l {l }) !) " \I ;F &F ?F :=F <I >l <:I >:l !:'
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Parser
Jednostka kompilacji

Zapytanie sklada sie z jednego lub kilku Unit bedacych jednostkami

kompilacji.

1)
units: gqUnit ';'
| units qUnit ';'
7
2)
qUnit: gUnitDecl
| gUnitDecl BEGIN qUnitDef END
7
3)
qUnitDecl: IDENTIFIER
| IDENTIFIER gUnitStates
7
4)
qUnitStates: IDENTIFIER
| gUnitStates ','

Definicja elementéw Task.

5)
qUnitDef: task
| gUnitDef task

’

6)

task: querySpecification
| call
7

7)

queryTerm: ' (' querySpecification ')'
| IDENTIFIER '{''}'
7

8)

querySpecification: queryClause
| datasetClause
7

9)

datasetClause: IDENTIFIER '{' call '}'

Definicja frazy Select-From

10)

queryClause: SELECT selectClause fromClause
7

11)

selectClause: objectDef
7

12)

fromClause : whereClause
| FROM fromPhrase whereClause

7
13)
fromPhrase: querySource
| fromPhrase ',' querySource

7
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14)
querySource: queryTerm
| IDENTIFIER
7
15)
whereClause : groupByClause

| WHERE searchCondition groupByClause
7
16)
searchCondition: expr
| searchConditionObjList
| searchConditionObjList ', ' expr
7
17)
searchConditionObjList: objectLink
| searchConditionObjList ',' objectLink

;
18)
objectLink: IDENTIFIER '{' objectLinkType '}'
;
19)
objectLinkType: memberList {$$ = $1;}
2
20)
groupByClause : havingClause
| GROUPBY groupingElementList havingClause
2
21)
groupingElementList: qualifiedIdentifier
| groupingElementList ',' qualifiedIdentifier
2
22)
havingClause

| HAVING expr

Definicja drzewa atrybutéw

23)
objectDef: objectReference

4
24)
objectReference: IDENTIFIER '{' memberDef '}'
7
25)
memberDef: memberList
7
26)
memberList: memberNode
| memberList ',' memberNode

7
27)
memberNode: assignmentExpression
| '['" memberList ']'
| qualifiedIdentifier '[' memberList ']'
7
28)
assignmentExpression: conditionalExpression
| qualifiedIdentifier '=' conditionalExpression

Definicja wyrazen arytmetycznych

29)
conditionalExpression: expr
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7

30)

expr: expr AND expr
| expr OR expr

| expr XOR expr

| expr EQUALITY expr

| expr INEQUALITY expr

| expr '-' expr

| expr '+' expr

| expr '*' expr

| expr '/' expr

| prefixExpr
7

31)

prefixExpr: atom
| '-' prefixExpr %$prec UNARY
| '"!'" prefixExpr %$prec UNARY

;

atom: CONSTANT

| STR
| ambigiousAtom
| call
| '"(' assignmentExpression ')'
7
32)
ambigiousAtom: qualifiedIdentifier
7
33)
call: qualifiedIdentifier '(' callArgList '")'
| qualifiedIdentifier '(' ')'
| qualifiedIdentifier DOTS IDENTIFIER '(' callArgList ')'
| qualifiedIdentifier DOTS IDENTIFIER '(' '")'
7
34)

callArgList : callArgListObj
| callArgList ',' callArgListObj
7

35)

callArgListObj: memberNode
| queryTerm

7
36)
qualifiedIdentifier: IDENTIFIER
| qualifiedIdentifier '.' IDENTIFIER

2
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Spis symboli i skrotow

DAG (ang. Directed Acyclic Graph) - skierowany acykliczny graf stuzacy
do reprezentacji zapytan w strumieniowej bazie danych. W zalezno$ci
od kontekstu uzycia graf reprezentuje operatory logiczne albo operatory
fizyczne.

DBMS (ang. Data Base Management System) - modul odpowiedzialny
za zarzgdzanie praca relacyjnej bazy danych

DSMS (ang. Data Stream Management System) - modut odpowiedzialny
za zarzadzanie pracg strumieniowej bazy danych

CQL (ang. Continuous Query Language) - deklaratywny jezyk zapytan stuzacy
do tworzenia, modyfikacji i operacji na strumieniowej bazie danych STREAM
SQL (ang. Structures Query Language) - deklaratywny strukturalny jezyk

stuzacy do tworzenia, modyfikowania i operacji na relacyjnych bazach danych.
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