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SYSTEM W ARCHITEKTURZE TROJWARSTWOWEJ
TWORZACY DOLADNE | PRZYBLIZONE HISTOGRAMY
WRELACYJNYCH BAZACH DANYCH

Streszczenie. Artykut prezentuje system tworzenia doktadnych i przyblizonych
histograméw, oparty na koncepcji tréjwarstwowej architektury oprogramowania.
Przedstawiony zostat dziatajacy system, w ktorym istnieje mozliwos¢ interaktywnej
kontroli doktadnosci przyblizenia. Zaprezentowane zostaty cechy gtdwnego
komponentu systemu - programu wielowgtkowego histogramowego serwera
statystycznego. Omoéwiony zostat mechanizm probkowania bazy danych i metody
szacowania doktadnosci przyblizonych histogramoéw.

ATHREE-TIER ARCHITECTURE SYSTEM FOR CREATING EXACT
AND APPROXIMATE HISTOGRAMS IN RELATIONAL DATABASES

Summary. The article presents three-tier software architecture of a system for
creating accurate and approximate histograms in relational databases. The system
gives users a possibility of interactive controlling of accuracy of approximation. The
multithreaded program of histogram server - the main component of statistics system
was shown. Some mechanisms of sampling from relational databases and methods of
estimation of accuracy of approximate histograms where discussed.

1. Wstep

Umozliwienie szybkiej realizacji zadan statystycznych na duzych i bardzo duzych bazach
danych staje sie zagadnieniem wymagajagcym systemowego rozwigzania. W szczeg6lnosci
potrzeba taka réwniez dotyczy wykonywania na biezaco histograméw, budowanych na
podstawie zawartosci tablic relacyjnych baz danych. Mechanizmy, jakie na og6t udostepniajg

systemy zarzadzania bazg danych (ang. DBMS - Database Management System), nie
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spetniaja bardziej ztozonych potrzeb analitycznych i statystycznych miedzy innymi z powodu
ograniczonej w tym wzgledzie funkcjonalnosci jezyka dostepu do bazy danych (najczesciej
jezyka SQL - ang. Structured Query Language).

Wiekszo$¢ wymagan moze by¢ spetniona poprzez specjalizowane systemy klasy OLAP
(ang. on-line analytical processing). W uproszczeniu problematyka OLAP [6,7] dotyczy
zagadnien wykonywania na hiezaco analiz statystycznych w bazach danych. Komercyjne
systemy OLAP wykorzystuja mechanizmy obstugi wielowymiarowych, zagregowanych
danych, do ktdérych kierowane sg zapytania. W systemach takich zachowana jest mozliwo$¢
zadawania dowolnych zapytan, ale ich efektywne wykonanie uzaleznione jest od tego, w
jakim stopniu mozliwe jest wykorzystanie wczes$niej przygotowanych agregatow danych.
Stad tez pojawia sie potrzeba opracowania wariantu systemu, w ktorym uzytkownik miatby
duzg swobode w sposobie definiowania zadan statystycznych i ktére nie bytyby ze wzgledéw
efektywnosciowych ograniczane do operowania na predefiniowanych agregatach danych.

W wielu praktycznych zastosowaniach (np. systemach wspomagania decyzji) rezultaty
realizacji zapytan, kierowanych do system6w statystycznych, nie muszg by¢ dokfadne.
Czynnikiem krytycznym w takich systemach jest czas uzyskania odpowiedzi. Dla
uzytkownika w zupetno$ci wystarczajgca moze okazac sie odpowiedz przyblizona, z bledem
kontrolowanym w sposéb interaktywny przez uzytkownika, np. z podaniem przedziatu
ufnosci dla zadanego uprzednio poziomu ufnosci [8]. Musi by¢ réwniez zapewniona
mozliwo$¢é zadawania zapytan realizowanych doktadnie (miedzy innymi w celu weryfikacji
zrédet danych). W zwigzku z tym system powinien wykonywac¢ zaréwno statystyki doktadne,
jak i przyblizone.

Obecnie wcigz najbardziej popularnym modelem architektury systeméw informatycznych
jest model dwuwarstwowy, zwany architekturg klient-serwer (C-S - ang. client-server),
w ktorym nastepuje oddzielenie aplikacji klienta danej ustugi i programu ustugodawcy -
serwera. Pozwala to w wiekszosci zastosowan na efektywne przetwarzanie danych
w srodowiskach lokalnych sieci komputerowych (oddzielenie sprzetowe, mozliwosé
niezaleznego wykorzystania mocy obliczeniowej wielu komputeréw sieci, niezalezny rozwgj
technologiczny obu komponentdw systemu).

Wykonywanie histograméw dla duzych zbiorow danych jest zadaniem na tyle
specyficznym, ze systemy w architekturze dwuwarstwowej nie dziatajg efektywnie z
wzgledu na intensywng transmisje danych w sieci komputerowej pomiedzy serwerem bazy
danych a aplikacja klienta. Ze wzgledu na ograniczong funkcjonalnos$¢ jezyka SQL zadanie
przetwarzania danych w systemie dwuwarstwowym realizowane jest niemal w cato$ci przez
aplikacje klienta, ktora np. klasyfikuje duze ilosci danych, uprzednio przesytanych przez sie¢

i aktualizuje histogram. Dlatego tez dla zadan wykonywania histogramoéw (wyrazanych w
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formie zapytan ad hoc) dla duzych zbioréw danych lepszym rozwigzaniem jest system
w architekturze tréjwarstwowej (3T - ang. three-tier architecture). W rozwigzaniu tym
specjalizowany,  wielodostepny  program  histogramowego serwera  statystycznego
uruchamiany jest na tym samym komputerze co program serwera bazy danych, a do aplikacji
klienta transmitowane sg tylko gotowe odpowiedzi na zapytanie (mate w znaczeniu rozmiaru
przesytanych danych).

W niniejszym artykule opisano zaimplementowany tréjwarstwowy system informatyczny,
dziatajacy efektywnie rowniez w sieciach o matej przepustowosci tgcza, wykonujacy
histogramy doktadne lub histogramy przyblizone oraz pozwalajacy uzytkownikowi na

interaktywng kontrolg doktadnos$ci przyblizenia otrzymywanych histograméw.

2. Definiowanie histogramu

System histogramowy realizuje zapytania na podstawie zawartosci tablic relacyjnej bazy
danych, ktorej ogdlna struktura opisana jest poprzez diagram logicznego modelu danych z
rys. 1 Zapytania kierowane do systemu histogramowego dotyczg centralnej tablicy, zwanej
tablicg faktéw. Pozostate tablice maja charakter stownikowy (stuza do kontroli poprawnosci
wartosci w kolumnach tablicy faktdw) albo techniczny (stuzg do trwatego deponowania

sktadowych definicji histogramu).

Rys. I. Logiczny model danych dla histogramowego systemu statystycznego
Fig. 1. Logical data model for histogram statistics system
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Definiowanie histogramu polega na podaniu trzech sktadowych, tj.:

- lista cech (lista kolumn tablicy faktdw lub lista wyrazen okreslonych na kolumnach
tablicy faktow),

- warunek selekcji (opcjonalny warunek logiczny, ktory muszg spetnia¢ uwzgledniane
wiersze tablicy faktow),

- wymiary histogramu (kazdej cesze odpowiada wymiar; liczba wymiaréw jest rowna
liczbie elementéw listy cech; wymiar sktada si¢ z warstw; mozliwe sg trzy typy warstw:
wartos¢ atomowa, lista wartosci atomowych, przedziat wartosci).

Histogram w sensie omawianego systemu mozna w uproszczeniu traktowac jako
wielowymiarowga kostke danych (tzw. hiperszescian). W kazdej komorce kostki umieszczona
jest pewna catkowita albo utamkowa warto$¢ liczbowa (liczba wystgpien faktu albo wzgledna
czesto$¢ wystagpien faktu) w zaleznosci od typu histogramu (histogram z bezwzgledna liczbg
wystagpien albo histogram czestosciowy - struktura frakcji elementéw wyr6znionych z préby).
W takim rozumieniu histogram z bezwzgledng liczbg wystapien odpowiada pojeciu tablicy
rozdzielczej.

Definicja histogramu pozwala na okre$lenie uwarunkowan selekcji i klasyfikacji faktow.
Wymiarowo$¢ histogramu jest rowna liczbie zadeklarowanych wymiaréw (lub cech).
Rozmiar histogramu jest iloczynem liczb warstw kazdego z wymiaréw.

Lista cech i warunek selekcji stuzg bezposrednio do budowy tekstu zapytania SQL,
wykorzystywanego do pobierania odpowiednich wierszy z tablicy faktow. Lista cech tworzy
liste wyrazen frazy SELECT zapytania SQL, a warunek selekcji tworzy fraze WHERE
zapytania SQL.

Pojedynczy krok algorytmu aktualizacji histogramu polega na dopasowaniu (poprzez
poréwnanie) wartosci kazdej cechy faktu (tzn. kolumny 2z przetwarzanego wiersza
wynikowego zbioru zapytania SQL) do odpowiedniej warstwy z danego wymiaru. Nastepnie
realizowana jest inkrementacja zawartosci komorki histogramu, znajdujacej sie ma
przecieciach wybranych warstw, we wszystkich wymiarach histogramu.

Dla efektywnego wyznaczania odpowiednich warstw, w ramach kazdego z wymiar6w,
przed rozpoczeciem aktualizacji histogramu budowane sg specjalizowane struktury
dostepowe w postaci drzew (o budowie zaleznej od typu danej warstwy).

Dla przyktadu definicja prostego, dwuwymiarowego histogramu (o rozmiarze 8x10)
“Liczba przypadkow leczenia mezczyzn w podziale na grupy wiekowe oraz czas pobytu w
szpitalu” jest nastepujaca:

- lista cech:

datajwypis - datajprzyj (wyrazenie, okre$lajace czas pobytu wyrazony w dniach)
wiek (wiek, wyrazony w latach)
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- warunek selekcji:
Plec-’M’
- wymiary histogramu:
<0,1>, <2,4>, <5,14>, <15,29>, <30, 99>, <100,199>, <200, 299>, <300, °0)
<0, 9>, <10, 19>, <20, 29>, <30,3 9 >, <90, ~)
Oba wymiary histogramu zbudowane sa z warstw, stanowigcych roztgczny zbior przedziatow
wartosci.
Przyktadowy histogram zbudowany jest na podstawie tablicy faktéw- dotyczacych

zdarzen pobytu pacjenta w szpitalu.

3. Architektura histogramowego systemu informatycznego

Schemat architektury omawianego histogramowego systemu przedstawiony jest na rys. 2.
Podstawowymi  trzema komponentami (warstwami oprogramowania) systemu sg
odpowiednio:

- aplikacja klienta (zadania: sterowanie procesem wykonania histogramu przez serwer
statystyczny, pobranie wyniku, prezentacja danych),

- histogramowy serwer statystyczny (zadania: budowa histogramu, tzn. odbieranie
wierszy z serwera bazy danych za posrednictwem jezyka SQL i aktualizacja histogramu
oraz odsykanie na zadanie aplikacji klienta rezultatow czeSciowych lub koncowych
(histogramdw przyblizonych lub doktadnych)),

- serwer bazy danych (zadania: realizacja zapytan SQL, w odpowiedzi na zadania

pochodzace od serwera statystycznego).

Rys. 2. Trojwarstwowa architektura histogramowego systemu statystycznego
Fig. 2. Three-tier architecture of histogram statistics system
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Ze wzgledu na pobieranie duzej liczby danych od serwera bazy danych korzystne jest
uruchomienie procesu serwera bazy danych i serwera statystycznego na tym samym
komputerze. Przesyt danych moze by¢é wowczas realizowany z  wykorzystaniem
mechanizméw komunikacji miedzyprocesowej (bez koniecznosci przesytu przez siec, jak
miatoby to miejsce dla wariantu systemu w architekturze C-S).

Aplikacja klienta komunikuje sie za posrednictwem specjalizowanego protokotu
(nazwanego STAT), odpowiadajacego warstwie sesji - piatej warstwie modelu 1SO OSl
Protokét ten definiuje miedzy innymi takie rozkazy, jak: nawigzanie i zakonczenie
pofaczenia, przesyt definicji histogramu, zlecenie wykonania histogramu, pobranie wyniku,
przerwanie wykonywania histogramu. Biblioteka komunikacyjna wykonana zostata z
wykorzystaniem interfejsu gniazdek (Windows Sockets) 2.0 [5], dzieki czemu sposdb
komunikacji nie zalezy od protokotu transportowego (tzn. uzyty moze by¢ np. protokot
TCP/IP, SPX/EPX czy NetBEUI).

Jeden proces histogramowego serwera statystycznego moze réwnoczes$nie wykonywac
zadania tworzenia histogramow na rzecz wielu przytgczonych aplikacji klienta. Mozliwos¢
taka zostata zaimplementowana dzieki zastosowaniu wielowgtkowej architektury samego
programu histogramowego serwera statystycznego. Na rzecz kazdej przytaczonej aplikacji
klienta powotywane sg w procesie serwera histogramow trzy nowe watki (realizujace zadania,
ktore czesto daje sie zrownoleglic):

- watek komunikacji z aplikacjg klienta (obstuga potaczenia z uzyciem protokotu STAT,
odbiér zadan z aplikacji klienta; wysytanie potwierdzen zadan lub wynikow),

- watek komunikacji z serwerem bazy danych i aktualizacji histogramu (formowanie i
wysytanie zapytan jezyka SQL; komunikacja bezposrednio przez interfejs dostepu d
ustug serwera bazy danych (tzw. rodzime SQL API) za pomocg mechanizméw IPC typu
potoki anonimowe, DDE albo sieciowych protokotow: TCP/IP, SPX/IPX, NetBEUI,

- watek nadzorczy (obstuga sytuacji wyjatkowych; udziat w synchronizacji dwoch
pozostatych watkow).

Zalety zrealizowanego rozwigzania:

- minimalizacja przesytu danych w warstwie pomiedzy aplikacja klienta i serwerem
statystycznym (zastosowanie specjalizowanego protokotu STAT; mozliwos$¢ uzycia
systemu w sieciach o niskiej przepustowosci, np. przy typowym potaczeniu komu-
towanym),

- wykorzystanie efektywnych mechanizméw komunikacji wewngtrzsystemowej
w komunikacji serwera statystycznego i serwera bazy danych (w trybie pracy z jednym
komputerem),
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- scentralizowane zarzgdzanie systemem statystycznym (na poziomie procesu serwera
statystycznego: monitorowanie wykonania poszczeg6lnych zadan aktualizacji
histograméw, wzgledne przyspieszanie i opdznianie zadan za pomoca mechanizmu
zmiany priorytetu watkow, zatrzymywanie wybranych zadan),

- sterowanie liczbg potaczen do serwera bazy danych (mozliwos¢ pracy w trybie
ze wspotdzielonym potgczeniem do bazy danych ; wiele aplikacji klienta obstugiwanych
jest poprzezjedno tacze do serwera bazy danych, co daje zmniejszenie (do 1) liczby
jednoczesnych potaczen do bazy danych, czyli oszczedno$¢ w wykorzystaniu tzw. licencji
na serwer (ang. license per server)),

- przetwarzanie potokowe (w kolejnych trzech warstwach oprogramowania) przy
realizacji zadania tworzenia histogramoéw przyblizonych; potokowalrealizacja ciggu
zadan: <prezentacja w aplikacji klienta, poprzednio otrzymanego wyniku> | <wystanie
przez serwer statystyczny ostatniego spéjnego wyniku, tzn. wysytanie przyblizonego
histogramu wraz z odpowiadajagcym mu opisem przyblizenia> | <aktualizacja histogramu
w celu uzyskania kolejnych, lepszych przyblizen histogramu> | <pobieranie przez serwer
bazy danych kolejnych wierszy z pamieci dyskowej i tworzenie zbioru wynikowego
zapytania SQL>).

4. Realizacja histograméw przyblizonych

Jednym z zadan omawianego systemu jest tworzenie czestosciowych histogramow
przyblizonych, wykonywanych na podstawie czesci zbioru danych z tablicy faktow.
Wykonanie histogramu na podstawie czesci zbioru wierszy i ekstrapolacja tego wyniku na
caly zbior wierszy obarczona jest pewnym btedem.

W czestoSciowym histogramie przyblizonym dla kazdej wartosci w komdrce histogramu
wyznaczany jest przedziat ufnosci dla zadanego przez uzytkownika poziomu ufnosci.

W przyjetym modelu szacowania doktadno$ci pojedynczg aktualizacje histogramu na
podstawie pobranego wiersza potraktowano jak probe trafienia w wybrang komorke
histogramu, gdzie sukcesem jest zdarzenie trafienia w te komdrke, porazka - nietrafienie.
Taka metode zastosowano dla kazdej komorki  histogramu  czesto$ciowego.
Prawdopodobienstwo sukcesu jest szukang wielkoSciag, a warto$¢ czestosci jest jej
przyblizeniem.  Ocena dokfadnosci polega na oszacowaniu biedu szukanego

prawdopodobienstwa (wyznaczeniu przedziatu ufnosci) i przeprowadzona jest dla kazdej

11- symbol potoku; zastosowana konwencja notacyjna: <zadanie,,.i> | <zadanieD>
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komorki histogramu dla zadanego poziomu ufnos$ci przy zatozeniu, ze zbi6r uwzglednianych

wierszy tablicy faktow stanowi probe losows.

4.1. Metoda szacowania doktadnosci przyblizenia histogramu

W kazdej komérce histogramu czesto$ciowego przechowywana jest czesto$¢ wystapienia
faktu - wn=Kk/n, gdzie ;jest liczbg wystgpien faktu, a n liczbg przeprowadzonych obserwacji
(liczbg zrealizowanych aktualizacji histogramu). Jezeli przez p oznaczymy prawdo-
podobienstwo trafienia w dang komoérke histogramu, przy wylosowaniu pierwszego elementu
préby, to dla dostatecznie duzych n mozna przyjaé, zep~k/n =w, . Jesli zostanie
uwzgledniony caty zbidr danych, odpowiadajacy definicji warunku selekcji histogramu, to
w,,= P (histogram przyblizony staje sie wdwczas histogramem doktadnym). Zadaniem
systemu tworzacego histogramy przyblizone jest wyznaczenie oszacowania przyblizenia
wartosci p w kazdej komaorce histogramu.

Przyjmijmy oznaczenia dla proby (tzn. dla czesci danych z tablicy faktéw, spetniajacych
dodatkowo warunki selekcji z definicji histogramu):

N - liczba wszystkich elementéw populacji generalnej,

K - liczba elementow wyréznionych (posiadajgcych odpowiednie dla danej
komorki wartosci wszystkich cech) w populacji generalnej */-elementowego
zbioru (K<N),

n - liczba elementow préby (n <N ,naog6tn « N),

k - liczba elementéw wyréznionych (posiadajacych odpowiednie dla danej
komorki wartosci wszystkich cech) w «-elementowej probie (k< K ,k<n),

wn =k/n - czestosé.

Przyjmijmy oznaczenia dla populacji generalnej (tzn. dla wszystkich danych z tablicy

faktéw, odpowiadajgcych definicji histogramu):
p =— - prawdopodobienstwo sukcesu, tzn. prawdopodobiefAstwo wylosowania

elementu wyr6znionego z petnego zbioru ~-elementowego,
g =I-p - prawdopodobieAstwo porazki.
W konteks$cie powyzszych oznaczerh przyblizony histogram czestoSciowy mozemy
okresli¢ jako strukture frakcji elementéw wyr6znionych w prébie.
W zaleznosci od przyjetej metody tworzenia préby, tzn. losowania wierszy z bazy danych
ze zwracaniem albo bez zwracania, proces uzyskiwania wierszy mozna opisa¢ rozktadem

dwumianowym albo rozktadem hipergeometrycznym [1,2].
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Jesli wybor wierszy z tablicy faktow do préby polega na zleceniu wykonania zapytania
SQL i pobraniu tylko pewnej partii wierszy (nie za$ wszystkich wierszy), to taka metoda
wyboru moze odpowiada¢ wariantowi losowania bez zwracania (ten sam wiersz nigdy nie
pojawi sie w danej probie dwukrotnie, co bytoby mozliwe przy losowaniu ze zwracaniem).
Przy spetnieniu pewnych dodatkowych uwarunkowar (rozdz. 4.2) taka wiasnie metoda
zostata zaimplementowana w algorytmie programu serwera statystycznego.

Wielko$¢ w,, jest zgodnym, nieobcigzonym estymatorem szacowanej wielkosci p.
Oszacowanie nieznanego prawdopodobiefstwa p polega na wyznaczeniu przedziatu ufnosci
da p wzaleznosci od zadanego poziomu ufnosci. Metoda szacowania doktadnosci
przyblizenia zalezy od rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej W,,, czyli od metody
losowania.

Szacowanie przedziatu ufnosci dla p, jesli W, opisywane jest rozkladem
hipergeometrycznym, jest trudne obliczeniowo. Jednak dla odpowiednio matej licznosci
préby n, w poréwnaniu do licznosci populacji generalnej N, losowanie bez zwracania jest
tozsame z losowaniem ze zwracaniem [2], Tym samym W, moze by¢ opisywane rozktadem
dwumianowyml

Dla odpowiednio duzej liczno$ci préby n (warunek: npg < 9 [1]), zgodnie z twierdzeniem
granicznym Moivre-Laplace [1, 2], rozklad dwumianowy zdaza do rozktadu normalnego.
Zmienna losowa Z = - -Sp-allr? dla duzych ti zdaza do standardowego rozktadu normalnego

“1
N(0,1) (wzor 1).

Dla zadanego poziomu ufnosciy mozna znalezé taka liczbe ty > 0 spetniajgcag warunek:

1Efektywno$¢ estymatora w,, [2] dla rozktadu hipergeometrycznego jest wieksza niz dla
rozktadu dwumianowego, wiec stosujac oszacowanie dla rozktadu dwumianowego domysinie
akceptujemy nawet nieco wiekszy blad (wieksza ditugo$¢ przedziatu ufnosci), gdyz
faktycznie (tzn. w rozktadzie hipergeometrycznym) wartosci zmiennej W,, bardziej skupiaja
P wokétp. Tym samym przedziat ufnosci szacowanej wielko$ci p, przy zadanym poziomie
ufnosci  dla rozktadu dwumianowego/ jest poprawny réwniez dla rozkitadu
hipergeometrycznego.
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K-P
-Jpgdn

Dla danego poziomu ufnosci y rozwigzujac nierownos$¢: <tr ze wzgledu nap,

czyli p‘f1+’|‘r-' ~pf2\/\h +AL1+W* <0, mozna wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla p ma
vy Ny
poziomie ufnosciy : p,(wlln)< p< pi(wn,n).
W ten spos6b wyznaczane sg przedziaty btedu oszacowania doktadnosci dla kazdej z
komaérek histogramu przyblizonego.

4.2. Metody probkowania tablicy faktow

Wykonywanie przyblizonych histogramdéw czestosciowych opiera si¢ na mechanizmie
probkowania tablicy faktow. Aby speini¢ warunki poprawnos$ci wymagane przez oméwiong
metode szacowania doktadnosci przyblizenia (punkt 4.1) przy generowaniu préby (losowaniu
wierszy) nalezy zapewni¢ réwnomierny charakter rozktadu oraz niezalezno$¢ elementow
préby, tak by préba ta byta reprezentatywna [4],

Znane i mozliwe do zastosowania sg mechanizmy niezaleznego losowania wierszy
tablicy, realizowane dzieki wykorzystaniu wewnetrznej budowy struktur relacyjnej bazy
danych, tzn. z wykorzystaniem indeksowych struktur B-drzewa [3].

W prezentowanym rozwigzaniu systemu statystycznego nie zrealizowano jednak
generowania proby z wykorzystaniem fizycznej budowy bazy danych. Préba generowana jest
z poziomu zapytan jezyka SQL (stad uniezaleznienie sie od konkretnej implementacji
DBMS).

Serwer bazy danych, realizujgc zapytanie SQL, przesyta do aplikacji klienta ciag wierszy,
ktorych kolejno$¢ na ogot uzalezniona jest od historii tadowania tablicy lub fizycznej
organizacji danych (np. moze zaleze¢ od kolejnosci zapisu wierszy do bazy danych). Nalezy
to zjawisko wyeliminowaé, zapewniajac losowy charakter odczytywanego ciggu kolejno
pobieranych wierszy spetniajgcych warunki selekcji zapytania SQL.

W systemie statystycznym zaimplementowano metode losowania wierszy bez zwracania
wykorzystujacg kolumne randomizujaca. Schemat tablicy faktéw rozszerzono o kolumne
Rnd, ktdérej wartoSci pochodza z generatora liczb pseudolosowych o rozkiadzie
réwnomiernym. Wartosci kolumny Rnd uzupetniane sg automatycznie przez program serwera
bazy danych dzieki mechanizmowi wyzwalaczy, tzn. kazdorazowe wstawienie wiersza do
tablicy faktow powoduje aktywacje procedury bazy danych uruchamiajaca funkcje generatora
(tym samym proces generacji wartosci randomizujagcych ukryty jest przed aplikacjami
klienta).
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Generowanie préby losowej opiera sie na regule, ze wybor jest losowy, jezeli zmienna
losowa (tutaj: Rnd), wedtug wartosSci ktoérej nastepuje wybér elementéow proby, jest
niezalezna od zmiennej obserwowanej [4],

Losowanie wierszy moze odbywac sie przez wymuszenie uporzagdkowania wynikowego
zbioru wierszy (np. rosngco) weditug wartosci w kolumnie randomizujacej (dodatkowa fraza
ORDER BY Rud w zapytaniu SQL). Wdwczas w ciggu kolejno odczytanych wierszy
zachowanajest przypadkowa kolejno$¢ wzgledem porzadku zapisu do bazy danychl

W zrealizowanym systemie statystycznym zastosowano zmodyfikowana metode, w ktorej
generator liczb pseudolosowych generuje liczby naturalne ze zbioru (1,..., u), z jednakowym
prawdopodobienstwem, gdzie ue N i «>1. Wszystkie wiersze tablicy faktow sg wtedy
podzielone na u podzbioréw, o niemal identycznej liczbie wierszy. Kazdy z podzbioréw
stanowi reprezentacje catej tablicy faktow. Przy tworzeniu przyblizonego histogramu
uwzglednia sie tylko te wiersze, ktore posiadajg te samg, wybrang warto$¢ kolumny
randomizujacej.

Aplikacje moga zadac kolejnych przyblizen histogramu (w celu osiggniecia zadowalajgco
waskiego przedziatu ufnosci w poszczeg6lnych komorkach), zlecajagc serwerowi
statystycznemu uwzglednienie kolejnej grupy wierszy z inng (ale jednakowg dla wszystkich
wierszy) wartoscig kolumny randomizujacej. W takim trybie pracy z kazdym takim zleceniem
nastepuje uwzglednienie kolejnej n-procentowej porcji danych z catego zbioru wynikowego
zapytania SQL, gdzien = l/u x 100 %.

4.3. Model efektywnej realizacji histogramow przyblizonych

Czas wykonania akceptowalnego pod wzgledem doktadnosci histogramu przyblizonego,
zrealizowanego na podstawie cze$ci danych jest na 0ogét znacznie krétszy niz czas wykonania
histogramu doktadnego, na podstawie wielokrotnie wiekszego, catego zbioru danych.

Korzystna rdznica czasoéw wykonania szczegélnie uwidacznia sie, gdy dokona sie takiej
parametryzacji systemu (programu serwera bazy danych i samej bazy danych), aby
uwzgledniana w histogramie przyblizonym cze$¢ danych z tablicy faktow niemal w catosci
znajdowata sie w buforze pamieci podrecznej serwera bazy danych, tzn. aby zgdane strony
bazy danych utrzymywane byty w buforze. Przy najbardziej korzystnych uwarunkowaniach,
Kolejne histogramy przyblizone moga by¢ wykonywane jedynie z uzyciem danych z pamigci

operacyjnej (bez spowalniajacego system pobierania danych z pamieci dyskowej). Nalezy

Dodatkowo, przy zatozeniu, ze wartosci w kolumnie Rnd maja rozktad rownomierny na
odcinku <0, 1), tatwe staje sie szacowanie ,,na biezaco” (tzn. z pobraniem kazdego wiersza)
liczoy rekordéw catego zbioru wynikowego. Szacowanie liczby wierszy polega na
wyznaczaniu ilorazu liczby dotychczas pobranych wierszy przez aktualng warto$¢ Rnd.
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zwroci¢ uwaga, ze nawet ré6zne pod wzglagdem definicji histogramy przyblizone (histogramy
0 roznej liscie cech), ale zblizone pod wzglagdem przyjetego poziomu doktadnosci moga by
wykonane na podstawie tej samej czesci danych (ten sam podzbiér uwzglednianych wierszy).
W ten sposéb posrednio moga wspoétdzieli¢ zawartos¢ bufora bazy danych. W sytuacji
opréznienia bufora z wymaganych stron bazy danych wykonanie jednego histogramu
przyblizonego moze spowodowaé pobranie z dysku i zapetnienie bufora stronami bezy
danych, odpowiednimi dla innych, rdznigcych sie histograméw przyblizonych, o podobnym
poziomie doktadnosci, ale wykonywanych pézniej.

Poprzez monitorowanie pracy systemu mozna dokonaé¢ obserwacji dotyczacych Kas
najczesciej wykonywanych histogram6éw przyblizonych oraz akceptowalnego przez
uzytkownikéw poziomu doktadnosci. Przyktadowo zaproponowane zostato przez
uzytkownikéw systemu nastepujace kryterium doktadnosci przyblizenia: dla przyjetego
poziomu ufnosci btgd wzgledny w kazdej komdrce histogramu powinien by¢ mniejszy od
zadanej przez uzytkownika wartosci granicznej. Z warunku spetnienia przyjetego kryterium
doktadnosci wynika liczno$é proby (minimalna liczba wierszy) niezbedna do uwzglednienia
w procesie tworzenia histogramu przyblizonego. Na podstawie licznosci préby i cech
fizycznych bazy danych mozna oszacowaé¢ optymalny rozmiar bufora bazy danych da

efektywnej realizacji szerokiej klasy histogramow przyblizonych, najczesciej wykonywanych.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie architektury tréjwarstwowej, z wyodrebniong warstwg programu
histogramowego serwera statystycznego, pozwolito na opracowanie oszczednego pod
wzgledem rozmiaru przesytanych danych protokotu komunikacyjnego pomiedzy aplikacja,
klienta i serwerem statystycznym. Dzieki temu mozliwe stato sie efektywne wykonywanie
histograméw w sieciach o matej przepustowosci (np. dla potagczerh komutowanych).

W systemie zaimplementowano metodg wykonywania przyblizonych histograméw
z szacowaniem doktadnosci przyblizenia, wykorzystujacag mechanizm probkowania bez)
danych z kolumng randomizujgcg. Ogoélna koncepcja systemu histogramowego zostala
rozszerzona o funkcje wykonywania przyblizonych histograméw przy zadanym poziomie
ufnosci i z kontrolowang interaktywnie przez uzytkownika wielko$cig przedziatéw ufnosci.

Rezultaty przeprowadzonych badan pokazaly, ze przy zastosowaniu odpowiednich
wartosci parametréw pracy serwera bazy danych system statystyczny moze pracowaé
w trybie, w ktérym przyblizone histogramy bedg wykonywane gtéwnie na podstawie
zawartosci pamieci podrecznej serwera bazy danych. Przy takich korzystnych ustawieniach

1przyjetych uwarunkowaniach (rozmiar tablicy faktow: 1 000 000 wierszy, doktadnos$é
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przyblizenia okreslona warunkiem: co najwyzej 10% bigd wzgledny szacowanego
prawdopodobienstwa w kazdej komoérce histogramu dla 95% poziomu ufnosci) wyniki
przeprowadzonych testéw pokazaly, ze czas wykonania przyblizonych histograméw w
systemie o architekturze trojwarstwowej byt od 100 (sie¢ lokalna IOMb/s) do 1000
(potaczenie komutowane 33,6 Kb/s) razy krdétszy od czasu wykonania doktadnych
histograméw w systemie o architekturze klient-serwer.
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Abstract

The paper presents a system for creating histograms in relational databases. The described
system can create exact and approximate histograms.
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The article shows advantages of a three-tier system architecture, where histogram
statistics server is the main component of the system. A specialized network protocol for
communication between a client applications and a statistics server as well as a multithreaded
architecture of statistics server program let to reach such advantages like effective processing
in networks of a small throughput, a pipeline processing, a central monitoring of histogram
tasks.

The described system gives a user a possibility of interactive controlling an accuracy of
approximate histogram. It gives a possibility of assigning desired confidence level. The
system returns on-line approximate results with appropriate confidence intervals (e.g. a
sequence in time of results with increased accuracy for each sent result) until an
approximation satisfies the user. A used method of calculation of accuracy of approximation
bases upon central limit theorems and some similarities of the hipergeometrical, binomial and
normal distribution.

A correctness of calculations depends on used method of a random sampling from
database. The method of sampling uses a special randomized table column. Values of this
column are almost uniformly distributed among rows of the sampled database table. A SQL

query retrieves a representative sample basing on values of the randomized column.



