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SYSTEM PRZETWARZANIA STRUMIENIOWEGO:
STREAMAPAS V5.0

Streszczenie. Przedstawiony zostanie prototyp systemu przetwarzania strumienio-
wego StreamAPAS v5.0. Skfadnia jezyka zapytan tego systemu jest utworzona
zmys$la o zastosowaniach analitycznych, ktore wymagaja obstugi struktur indeksu-
jacych oraz mozliwos$ci prostego dodawania nowej funkcjonalnosci. Omoéwiono im-
plementacje wezlow wyliczajacych agregaty oraz ich proces definiowania przez kom-
pilator jezyka zapytan. Polaczenie zalet drzewa atrybutow oraz interfejsu funkcji
sprawia, ze zbudowany system StreamAPAS v5.0 tatwo dostosowaé do zmieniaja-
cych si¢ potrzeb aplikacji.

Stowa kluczowe: drzewa atrybutow, podejscie funkcjonalne, przetwarzanie stru-
mieniowe, CQL, synchronizacja strumieni, okna czasowe, algebra temporalnych ope-
ratoroOw

STREAM PROCESSING SYSTEM: STREAMAPAS V5.0

Summary. This paper introduces the prototype of the stream processing system
StreamAPAS v5.0. The main goal of the engine and the query language is offering the
general-purpose stream processing platform for data analysis. The language syntax
simplify embedding new indexes and a new functionality. In this paper we focus on
the implementation of the nodes calculating aggregates and the compiler algorithms
used to define the aggregates. As it is further shown, the combination of hierarchical
data structures and user aggregate defined functions makes continuous processing ap-
plications easier to develop and maintain.

Keywords: attributes tree, functional approach, stream processing, CQL, streams
synchronization, time windows, temporal logical operator algebra
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1. Wprowadzenie

Rozszerzenie definicji danych jako strumieni pozwala skorzysta¢ z potokowosci przetwa-
rzania, ktora zwigksza skalowalno$¢ rozwiazan. Elementem wyrdzniajacym tg klase syste-
mow jest polityka zarzadzania danymi historycznymi. Ograniczenie potrzeby archiwizacji
jest koniecznos$cia w przypadku systemow zasilanych duza liczba danych. Systemy przetwa-
rzania strumieniowego (ang. Stream Processing System) (w skrocie: systemy strumieniowe)
stuza przetwarzaniu strumieni danych, a nie ich gromadzeniu, powyzsza wlasno$¢ sprzyja ich
zastosowaniu w analityce 1 systemach wspierajacych podejmowanie decyzji (DSS). Dodat-
kowo uzyskiwane wyniki odzwierciedlaja biezacy stan systemu, co jest oczekiwane w zasto-
sowaniach, takich jak: nadzorowanie ruchu ulicznego, monitorowanie notowan gietdowych.
Przyjecie koncepcji przetwarzania strumieniowego wiaze si¢ z wigksza ztozonoscia procesu
uruchamiania zapytania, ktéra moze wymagac¢ zasilenia danymi historycznymi, stownikami
oraz mapami. Ponadto, w trakcie dzialania zapytania nalezy monitorowa¢ wezty przetwarza-
jace, aby w przypadku awarii poprawnie wytaczy¢ sie¢ przetwarzania [2].

Utworzony system jest kontynuacja prac badawczych nad jgzykiem CQL[1] prowadzo-
nych przez Zespot Algorytméw, Programowania i1 Systemow Autonomicznych (APAS)
w Zaktadzie Teorii Informatyki Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej.

Podczas definiowania sktadni jezyka zapytan strumieniowych naszego prototypowego
systemu StreamAPAS v5.0 wzigto pod uwage nastgpujace cele:

e ograniczenie listy funkcji dostepnych poprzez stowa kluczowe zaszyte w sktadni jezyka,

z czym spotykamy si¢ w SQL [4],

e rozszerzenie definicji struktur danych tak, aby w prosty sposob postugiwaé si¢ danymi
przestrzennymi 1 hierarchicznymi,

e uzycie algebry dla temporalnych danych strumieniowych [3], ktora pozwala stworzy¢
czytelny jezyk zapytan.

W utworzonym systemie przetwarzania strumieniowego zastosowano podejscie funkcjo-
nalne wzorowane na jezykach programowania, gdzie zbidr dostgpnych funkcji zalezy od do-
taczonych bibliotek. Rozwiazanie takie pozwala unikna¢ sytuacji, w ktorej na potrzebe doda-
nia nowych funkcji nalezy zmienia¢ gramatyke jezyka.

Aby uprosci¢ postugiwanie si¢ ztozonymi strukturami danych, wprowadzono drzewo
atrybutow.

Zbudowany silnik StreamAPAS v5.0 bazuje na zaproponowanej w [3] algebrze operato-
réw temporalnych dla strumieni danych. Jej autorzy wprowadzili znaczniki poczatku i konca
zycia obiektow, co pozwolito zdefiniowa¢ reguty optymalizacji planu produkeji dla zapytan

strumieniowych.



System przetwarzania strumieniowego: StreamAPAS v5.0 9

2. Architektura systemu przetwarzania strumieniowego

Na rys. 1 zamieszczono pogladowy schemat zbudowanego systemu przetwarzania stru-

mieniowego.
Interfejs — Nadzorca zapytan
uzytkownika
/ \
Sieci Kompilator
przetwarzania zapytan
Rejestracja strumieni |—, Zarzadca warstwy <«——| Katalog zasobow
zasilania
Nastuchiwanie zgtoszen Komunikacja ze zrodtami

zrédet

Rys. 1. Architektura systemu przetwarzania strumieniowego
Fig. 1. The architecture of the stream processing system

Ponizej przedstawiono opis wazniejszych elementéw sktadowych systemu.

Zarzadca warstwy zasilania — modut ten aktualizuje informacje o metaschemacie stru-
mieni w ramach katalogu zasobow oraz zasila danymi uruchomione strumieniowe sieci prze-
twarzania. Aby podlaczy¢ do systemu nowe zroédto danych, nalezy najpierw zarejestrowac
nazwg, pod ktéra dany zasob bgdzie dostgpny. W ramach rejestracji nie podajemy definicji
metaschematu strumienia, dostarcza go zrodto danych. Po dodaniu nowego strumienia jest on
widoczny w katalogu zasobdéw jako niepodlaczony oraz z pustym metaschematem. Jezeli
uzytkownik zbuduje zapytanie zasilane takim strumieniem, kompilator zglosi btad informuja-
cy o braku atrybutéw, do ktorych zdefiniowano odwotania.

Procedura przyjecia zgtoszenia zrodta danych:

e pobranie adresu zglaszanego Zrddla,

e utworzenie watku obstugujacego wskazany kanat komunikacji,
e oczekiwanie na krotk¢ definiujaca metaschemat strumienia,

e 0odbior krotek z danymi.

W trakcie pracy strumienia mozliwa jest zmiana metaschematu. W tym celu zrodto prze-
syla krotke systemowa z nowa definicja. Zarzadca warstwy zasilania aktualizuje wtedy za-
warto$¢ katalogu zasobow oraz przekazuje te krotke do strumieni wewnatrz systemu. Dzigki
temu uruchomione zapytania zasilane tym zrodtem informowane sa o aktualizacji.

Katalog zasobow — repozytorium dostepnych w systemie strumieni.

Nadzorca zapytan — zapytanie strumieniowe to dtugookresowy proces, dlatego rola nad-

zorcy zapytan jest nie tylko kontrolowanie przebiegu kompilacji, ale rowniez nadzér uru-



10 M. Gorawski, A. Chroszcz

chomionej sieci przetwarzania. Aby uprosci¢ zarzadzanie uruchomionymi sieciami przetwa-
rzania, przyjeto, ze zapytania sa rejestrowane pod wybrang przez uzytkownika nazwa. Dzigki
temu w chwili wystapienia awarii tatwo odnalez¢ jej przyczyng na podstawie logéw historii
gromadzonych dla kazdego zapytania oddzielnie. Przetwarzanie strumieniowe jest procesem
wielowatkowym, dlatego modut ten implementuje procedurg bezpiecznego wytaczenia zapy-
tania, ktora gwarantuje zwolnienie wszystkich zasobow systemowych zajetych przez dana
sie¢ przetwarzania. Kolejnym zadaniem nadzorcy zapytan jest obstuga komunikatéw specjal-
nych generowanych przez sie¢ przetwarzania.

Sygnalizuja one:

e wykrycie zmiany metaschematu jednego ze strumieni zrodtowych,
e usunigcie strumienia zrédtowego z katalogu strumienti,
e odbior wyjatku w trakcie pracy wezta przetwarzajacego.

Jezeli zapytanie nie definiuje metody obstugi komunikatu, nadzorca przystgpuje do wyta-
czenia sieci przetwarzania.

Kompilator zapytania — kompiluje zapytanie do postaci sieci przetwarzania strumie-
niowego. Potrzebne informacje o strukturach strumieni pobiera z katalogu zasobow, z kolei
wykryte btedy w zapytaniu kieruje do nadzorcy zapytania.

Sie¢ przetwarzania — przy uzyciu operatorow fizycznych implementuje operacje logicz-
ne zdefiniowane poprzez zapytanie w postaci tekstowej. Sie¢ przetwarzania to wezly prze-
twarzajace potaczone strumieniami danych. Wezet przetwarzajacy jest platforma, na ktorej
uruchamiane sg operatory fizyczne. Architektura taka w przejrzysty sposob rozdziela funk-
cjonalno$¢ wykorzystywana przez wigkszo$¢ operatow fizycznych (taka jak porzadkowanie
krotek strumieni wejsciowych, obsluga komunikatéw btedéw) od konkretnej realizacji ope-
ratora fizycznego. Poniewaz przetwarzanie strumieniowe jest nieblokowalane, kazdy z we-
ztow przetwarzajacych pracuje w ramach oddzielnego watku. Przetwarzanie strumieniowe
jest nieblokowalne, tzn. dany operator nie przetwarza catego zbioru danych wejsciowych,
zanim przekaze wyliczone wyniki do kolejnego operatora w planie produkcji. Proces prze-
twarzania strumieniowego dzigki zastosowaniu okien czasowych jest nieblokowalny, czyli

dla kazdej krotki wej$ciowej operator potrafi natychmiast wyliczy¢ wynik.

2.1. Architektura wezla przetwarzajacego

Aby strumienie wewnatrz pojedynczego zapytania dziataty wydajnie, kazdy z nich trans-

portuje minimalny zbior atrybutéw koniecznych do ukonczenia przetwarzania zapytania.
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W egzel Przetwarzajacy

N Synchronizacja W yliczany
CITTTH™ strumieni operator _.| l:-"—l—l—l—l—'
g _H
| | algebry “

| kolekcje gromadzace krotki |

Rys. 2. Przeplyw krotek w wezle przetwarzajacym
Fig. 2. Tuples data flow in the processing node

Cel ten jest osiagany przez wprowadzenie operacji mapujacej na wyjsciu kazdego wezta
przetwarzajacego.

Na rys. 2. przedstawiono przeptyw krotek w trakcie wyliczania zapytania. Scenariusz
dzialania jest nastepujacy:
1. Uporzadkowanie leksykograficzne krotek, jezeli operator posiada kilka strumieni wej-
Sciowych.
Reorganizacja kolekcji oparta na znaczniku czasu krotki przekazanej do przetworzenia.
Wstawienie krotki do kolekc;ji.
Realizacja operacji algebry.

Al

Wyznaczenie krotki wynikowej (wstawienie do strumienia wynikowego krotki ze zredu-
kowana liczba atrybutow).
Jezeli dana kolekcja zasila dodatkowo indeks, zamiany zachodzace w wyniku wstawienia

krotki i reorganizacji struktury zglaszane sa przy uzyciu wydarzen: insert, update, delete.

2.2. Strumienie danych

Niech 7:={t,t)eTxT|t,<t,} oznacza zbiér przedzialéow czasowych wlacznie

z punktami czasowymi, gdzieT jest dziedzing czasu, wprowadzamy rowniez Q, ktéra ozna-
cza przestrzen dostgpnych atrybutow.

Definicja 1.

Strumien opisuje para symboli S = (M < ), gdzie:

2=t t,
M — nieskonczony strumien krotek (lype, e,[t, ,te)), gdzie: type — typ krotki, e — dane
transportowane przez krotke¢ [¢,,¢,) e,

<. uporzadkowanie leksykograficzne elementéw strumienia M (najpierw po &,

s

potem po 7).

W systemie rozrozniamy kilka typow krotek (tab. 1), przez co mozliwe jest zarzadzanie

siecig przetwarzania przy uzyciu strumieni zrédlowych.
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Tabela 1

Typy krotek w systemie
Typ Opis
HEADER definiuje metaschemat krotek INSERTION
REMOVE informuje o usunigciu strumienia z systemu
STOP wstrzymuje dziatanie operatorow
INSERTION | stuzy transmisji wartosci atrybutow
BOUNDARY | znacznik uptywu czasu

2.3. Operatory

Logika operatorow algebry bazuje na architekturze zaproponowanej w [3]. Aktualnie sys-

tem wspiera operatory: filtracji (o ), mapowania ( u ), taczenia (><), okien czasowych (@),

unii ( U ), agregacji (& ).

2.4. Operacja reorganizacji

Reorganizacja wyzwalana jest przez kolejne krotki przekazywane weztowi na wejscie,
zanim zostang jeszcze przetworzone. Jej zadaniem jest oczyszczanie operatora z elementow,
ktorych czas zycia uplynat [3].

Niech §,,...,S, €S, gdzie ne N sa strumieniami wejSciowymi operatora. Na potrzebg

operacji reorganizacji przechowujemy najstarsze znaczniki czasu ¢, , gdzie je {1,...,n} kro-
J

tek kolejnych strumieni wejsciowych oczekujacych na przetworzenie. Kazda krotka

(e.[t,,t,)) moze zostaé bezpiecznie usunigta ze struktur wewnetrznych operatora, jezeli jej 7,
jest mniejsze lub rowne min{tsv | je {1,...,n}}.

Wywotanie reorganizacji przed wykonaniem wtasciwej operacji wezta pozwala przyspie-
szy¢ wyliczania wynikdéw, poniewaz operator nie musi wowczas sprawdza¢ krotek, co do

ktérych mamy pewnos$¢, ze nie beda tworzyty wyniku.

2.5. Kolekcje krotek

Kolekcje stuza przechowywaniu elementéw pochodzacych z jednego strumienia. Wyste-
puja one tylko w weztach reprezentujacych operatory stanowe. Po uwzglednieniu faktu, ze
kazda krotka ma ustalony czas zycia oraz kolekcje moga zasila¢ indeksy, obiekt kolekcji kro-

tek udostgpnia nastepujaca funkcjonalnos¢:
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1))
2)
3)
4)
5)

przegladanie zawarto$ci zgodnie z porzadkiem leksykograficznym,
wstawianie krotek,

realizacja operacji reorganizacji,

dostep do krotek poprzez identyfikator numeryczny,

zglaszanie wydarzen o zmianie zawartosci kolekcji:

— usunigcie wpisu,

— wstawienie wpisu,

— aktualizacja wpisu,

— reorganizacja.

Dodanie indeksow wyliczajacych relacje wiaze si¢ z potrzeba zdefiniowania atrybutu

kluczowego. Jest on warto$cia numeryczna, jezeli krotka nie definiuje takiego atrybutu, woéw-

czas kolekcja automatycznie nadaje wartos¢ unikalna kluczowi. Aby zapewni¢ spojnos¢ da-

nych w wezle, aktualizacja indeksu jest wywotywana natychmiast po aktualizacji kolekcji, na

ktorej dany indeks jest zbudowany.

1)
2)

Prezentowany system wspiera kolekcje:

czasowe,

czasowo-tabelaryczne.

Kolekcja czasowa:

wstawianym krotka przypisywane sa automatycznie unikalne wartosci klucza,
czas zycia obiektow zalezy od wartosci atrybutow ¢, . krotek,

elementy kolekcji sa usuwane w wyniku wywotania operacji reorganizacji.
Kolekcja czasowo-tabelaryczna:

czas zycia obiektow zalezy od wartosci atrybutow ¢, z, krotek,

elementy kolekcji sa usuwane w wyniku wywotania operacji reorganizacji,
krotka zawiera atrybut kluczowy, ktory steruje funkcjami: wstawiania, aktualizacji, zmia-
ny czasu zycia krotki.

Przekazanie do kolekcji czasowo-tabelarycznej krotki o atrybucie kluczowym id skutkuje

operacja:

id krotki nie istnieje w zbiorze — krotka jest dodana do zbioru,

id krotki istnieje w zbiorze — krotka poprzednia jest zastagpiona nowa,

id krotki jest liczba ujemna — atrybut tej krotki bedacej w kolekcji jest zastepowany atry-
butem tej nowej krotki.

Importowanie rekordéw z tabel mozna zrealizowa¢ przez skopiowanie wartosci atrybu-

tow do krotki, ustawienie znacznika #, na biezacy czas oraz f, = . Operacja usuwania re-

kordu odpowiada wystaniu krotki o ujemnym identyfikatorze oraz przekazaniu informacji

0 czasie usunigcia przez atrybut 7. Wlasciwe usunigcie elementu z kolekcji ma miejsce do-

piero podczas fazy reorganizacji. Jezeli zostanie wystana krotka o identyfikatorze istniejacym
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juz w kolekeji, zastapiony zostanie poprzedni wpis nowym, wlacznie z aktualizacja znaczni-
koéw czasu. Kazda operacja na krotce kolekcji wiaze si¢ z aktualizacja znacznika #, co ma na
celu zagwarantowanie niezmiennosci prefiksu krotek przetworzonych przez operator (zmiany

nie obejmuja historii).

2.6. Uporzadkowanie krotek w strumieniach

Definicja 2.
Prefiks sekwencji krotek: Podsekwencja krotek rozpoczyna sig od najstarszej, a konczy na

krotce ze znacznikiem [t,,2,) (korzystamy z porzadku leksykograficznego).

Operatory zasilane kilkoma strumieniami wejSciowymi wymagaja przetwarzania krotek
w porzadku leksykograficznym. Powyzsza wilasno$¢ gwarantuje finalno$¢ generowanych
wynikow, poniewaz nie modyfikujemy prefiksu krotek dla [z,,z.).

Aby unikna¢ koniecznos$ci przesylania replik krotek w strumieniach reprezentujacych
zjawiska o matej zmiennosci oraz w celu utrzymania pltynnosci przetwarzania, wprowadzono
krotke typu BOUNDARY [2]. Pelni ona rol¢ mechanizmu ,,bicia serca”. Znacznik czasowy
krotki tego typu (e,[ts,ts)) informuje, ze kolejne elementy w strumieniu nie bgda posiadaly
dat wczesniejszych. Podobnie jak dla operacji reorganizacji, przechowujemy najstarsze

znaczniki [ts,. 1, ), gdzie je {1,...,n} krotek kolejnych strumieni wejSciowych oczekujacych

na przetworzenie. Kolejna krotka pobrana ze strumienia wejsciowego i1 przekazana do dal-

szego przetwarzania spetnia warunek:

[1,,t,)<,, min{[t, .1, )| j € {Loocn)]

krotka zw ykta krotka BOUNDARY
. 15 24
Strumien S T6 24
. 10 11 19 19 20
St S
Bt T 20 |21 |[ 14 czas

»

Rys. 3. Porzadkowanie krotek strumieni wejSciowych. Liczby w wierszach
oznaczaja odpowiednio s, Z,
Fig. 3. Sorting the input streams tuples. The numbers in boxes denotes ts, z,
Po przetworzeniu kolejek wejsciowych z rys. 3 pozostana w kolejkach ostatnie obiekty.
Krotka BOUNDARY pozwolita na przekazanie do dalszego przetworzenia obiekty o £, =19,
19, 20. Mechanizm ten rozwiazuje problem zachowania ptynnosci przetwarzania, w przypad-

ku gdy strumienie rzadko nadsylaja krotki z danymi.
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2.6.1. Realizacja sortowania krotek strumieni wejsciowych

Poniewaz liczba strumieni wejsciowych weztow nie ulega zmianie w trakcie dziatania
zapytania, a krotki sa uporzadkowane w ramach pojedynczego strumienia, implementacj¢
synchronizacji strumieni oparto na sortowaniu przez kopcowanie.

Na rysunku 4 zaprezentowano kolejne kroki algorytmu porzadkujacego leksykograficznie
krotki wejsciowe. Pojedynczy element strumienia opisany jest dwoma liczbami oznaczaja-
cymi znacznik poczatku i konca Zycia. Liczba w wezle kopca reprezentuje numer strumienia,
z ktorym jest zwigzany, z kolei indeksy nad weztem potozenie w tabeli kopca. Przedstawiony
scenariusz dziatania utworzony zostal dla operatora o trzech wejsciach. Doktadny opis reali-

zacji sortowania zostal umieszczony w algorytmie 1.

1 1 1

1 1
2 2 2 2 3

2
T Gt VSN C R I

@ o s
5,9 5,9 5,9 5,9 > 5,9 > 5,9 > 6,8
G262 &,93 56,9; 56,9; (6,9) 26,9; (6,9)( )
(4.5)
| (5.8) |
, =2 A = .
@/r@—\ (6,9) O
= (5.9) 5 (5.9)
(6,8) (6:9) (6,8) (©-9) (6,9)
(5.8)
| (6,9) |
5 = 1: M =,
wo o
I, (6,8) X, (6.8)
(6,9) (6,9)

Rys. 4. Przykltad sortowania krotek przy uzyciu kopca
Fig. 4. Example for input streams tuples heap sorting

Algorytm 1. Sortowanie krotek strumieni wejSciowych:

put (aSlot)

{
int lastElem = mActiveNum;
mHeap[lastElem] = aSlot;
++mActiveNum;

fixUp (lastElem) ;
while (mActiveNum == mSNum)//dopdki wszystkie strumienie zawieraja dane
{

//zrddto z najstarszymi krotkami

tsSource = mInputStreams[mHeap[0]];

//uporzadkowanie kopca dla mActiveNum-1 elementdw

exch (0, lastElem);

fixDown (0, lastElem-1);

Tuple uptill = mInputStreams[mHeap[0]].peekNextTupleToProcess () ;
//przetworzenie elementdw stabilnych

Tuple tuple = tsSource.peekNextTupleToProcess () ;

while ((tuple != null) && (tuple.compareDate (uptill) <= 0))

{

reorganise (tuple.getBeginDate ()) ;
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mOperator.mDomain.updateTuple (tuple.getSlot () +1, tuple);
Tuple nextTuple = tsSource.nextTupleToProcess();

//przetworzenie krotki

if (tuple.getType () == TupleTypes.BOUNDARY)
mOperator.broadcast (tuple) ;

else
mOperator.excecute (tuple) ;

tuple = nextTuple;
}

if (tuple == null)
--mActiveNum;
else
fixUp(lastElem) ;

2.7. Drzewa atrybutow

Dane w jezyku zapytan reprezentowane sa jako drzewa atrybutow. Etykieta korzenia
wskazuje nazwe strumienia. Kazdy z weztow drzewa posiada nazwe, typ oraz identyfikator
atrybutu krotki. Nie kazdy wezet struktury musi posiada¢ zdefiniowany typ atrybutu. Takie
puste wezty tworza struktur¢ danych czytelniejsza przez wprowadzenie zgrupowan. W poniz-
szym przyktadzie rol¢ t¢ pelni wezet position.

[DATATIME [0 |

[ [DATATIME [1 |

[T TNONE ] name [STRING [2 |

[ position [NONE [ |

x |DOUBLE [3 |

y |DOUBLE |4 |

Rys. 5. Przyktad struktury drzewa atrybutow
Fig. 5. Example for attributes tree

Poniewaz kazda krotka posiada znacznik poczatku oraz konca zycia, ich identyfikatory
maja wartos$ci state kolejno 0, 1. Chcac odczyta¢ atrybut L position.x (rys. 5), nalezy najpierw
odczyta¢ warto$¢ identyfikatora atrybutu, nastepnie pobraé atrybut o wskazanym identyfika-
torze z krotki strumienia.

Drzewo atrybutow jest reprezentowane przez zagniezdzone listy atrybutéw (podobnie jak
w XML). Skorzystanie z definicji, w ktdérej rozpatrywalibySmy drzewo jako zagniezdzone
wielozbiory [6], nie pozwolitoby odwolywac si¢ do atrybutdw przy uzyciu numeru porzad-
kowego. W konsekwencji funkcje operujace na drzewach informacji mogtyby odwotywac si¢
do atrybutow tylko przez etykiete atrybutu. Przyjecie koncepcji zagniezdzonych list atrybu-
tow pozwala rozpoznawac atrybuty funkcji, zgodnie z numerem porzadkowym (tak jak ma to
miejsce w jezykach C/C++) lub na podstawie etykiety(analogicznie do XML).
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Dla danej zagniezdzonej listy etykiet 4 definiujemy liste¢ LT atrybutow indeksowanych
poprzez I, tak ze:
e pusta lista etykiet {} nalezy do LT,
o jesli m wystepuje w A oraz I w LT, wtedy istnieje para {<m,[>} w LT,
e LT jest unia zagniezdZzonych list UM (j), gdzie J jest zbiorem indeksow iM € J — LT .

jeJ

Przyjmujac powyzsza definicj¢ drzewa etykiet, utworzono funkcj¢ mapujaca wyrazenie 4
na atrybuty krotki strumienia.

n.= etykieta wezta drzewa,

$nazwa etykieta korzenia,

nazwa  etykieta wezta w biezacym kontekscie,

A, B = wyrazenie,

T poddrzewo wskazywane przez biezacy kontekst,

n[A] lokacja biezacego kontekstu na we¢zle 7,

A,B kompozycja drzew atrybutdw.
Aby uprosci¢ odwotywanie si¢ do pojedynczych weztow np. O[z[x = 1.1]], nastgpujace

po sobie klamry mozna zastapi¢ ,,.”. Otrzymamy wtedy posta¢ O.z.x = 1.1.

3. Kompilator jezyka zapytan

Na rys. 6 przedstawiono przeplyw sterowania podczas kompilacji zapytania. W odroznie-
niu do jezykow programowania, jezyki zapytan odwoluja si¢ rowniez do atrybutéw niezdefi-
niowanych wewnatrz tre§ci zapytania. Sa nimi zmienne przechowywane w repozytorium
systemu strumieniowego (np. lista dostgpnych strumieni, metaschemat krotek strumieni, ak-
tywnos¢ strumieni). Poniewaz w trakcie kompilacji zapytania informacje przechowywane w
repozytorium systemowym moga ulega¢ zmiana, aby zachowacé spojnos$¢ tabeli symboli
kompilatora, przyj¢to, ze na zyczenie parsera kopiowane sa kolejne struktury opisujace stru-
mienie w repozytorium systemowym. Podej$cie takie wymaga podczas uruchamiania sieci
przetwarzania dodatkowego zbadania, czy uzyte metaschematy nie ulegly zmianie od chwili

przystapienia do kompilacji.
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Repozytorium Tabela symboli
—
systemu
strum ieniow ego
. Parser
Zapytanie > Lekser > 1 Grafy zapytan

T~

Komunikaty
o btgdach

Rys. 6. Przebieg kompilacji zapytania
Fig. 6. Compilation process
Zbudowany jezyk korzysta z atrybutéw utozonych w hierarchie, wiaze sig to z rozbudowa
parsera o dodatkowy stos, na ktory odkladana jest biezaca pozycja kontekstu zmiennych.
Kazdy atrybut musi istnie¢ w tablicy symboli, zanim zostanie zdefiniowany operator realizu-
jacy na nim obliczenia. Aby to zapewni¢, akcje semantyczne sterujace dziataniem stosu kon-

tekstu zostaly umieszczone wewnatrz produkcji gramatyki, jak przedstawiono ponize;j:

NodeDecl: QualifiedPath {wstaw Sciezke} '=' Exp {zdejmij $ciezke}

Level: QualifiedPath '[' {wstaw $ciezke} NodesDecl ']'
{zdejmij Sciezke}
| '"['" {wstaw tymczasowa zmienna} NodesDecl ']'{zdejmij Sciezke}

Skfadnia taka sprawia, ze tabela symboli jest zasilana tylko przez parser (rys. 6).
W jezyku zapytan przyjgto zasadg, ze atrybut otrzymuje typ zgodny z wyliczeniem lezacym
po prawej stronie wyrazenia. Po pierwszym zdefiniowaniu typu atrybutu nie dopuszcza si¢
jego zmiany w dalszej czesci zapytania. Powyzej przedstawione produkcje gramatyki spra-
wiaja, ze znana jest petna nazwa atrybutu hierarchicznego, co pozwala przeprowadza¢ na
biezaco kontrolg¢ typéw wyliczen. Aby przyblizy¢ dzialanie parsera, na rys. 7 zilustrowano
zawartos$¢ stosu kontekstu (kubetki pod wyrazeniem) wraz z przesuwaniem si¢ miejsca anali-
zy wyrazenia. Kubelki u gory oznaczaja pelna nazwe¢ zmiennych. Na rys. 8 umieszczono
drzewo rozbioru wyrazenia z rys. 7.

$O0 $1 $1 $I $0 $0 $I $I

a z k a w a b c
b b T
z
e e A i i o
Ola.b=[z=1, k=8I.a], w=a.b.z * $I.b, $I.c[T]]

%0 %0 50 -
$1

Rys. 7. Zawarto$¢ stosu kontekstu drzewa atrybutéw dla kolejnych momentéw rozbioru wyrazenia
Fig. 7. The history of attribute tree context stack during the analysis of the example
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$1.z 1 $1k $l.a $0.a.b.z SLb

Rys. 8. Drzewo rozbioru dla O[a.b=[z =1,k =$la], w =a.b.z * $L.b, $I.c[T]]
Fig. 8. Abstract syntax tree for example O[a.b =[z= 1, k = $l.a], w = a.b.z * $Lb, $1.c[T]]
Dodatkowego omowienia wymagaja struktury tymczasowe (np. [z=1, k=$1.a]). Aby kom-
pilator mégl jednoznacznie odwotywac sig do ich atrybutow, posiadaja one unikalne nazwy.
W momencie rozpoznania sktadni definiujacej strukturg tymczasowa zostaje skierowane za-
pytanie do zarzadcy tabeli symboli o podanie nowej unikatowej nazwy. Poniewaz nazwy
atrybutow nie moga rozpoczynac si¢ od cyfry, przyjeto, ze kolejne liczby catkowite beda

uzywane jako nazwy korzeni struktur tworzonych przez kompilator.

3.1. Zarzadzanie identyfikatorami atrybutow

Aby moc przeprowadzi¢ obliczenia zgodnie z otrzymanym drzewem rozbioru, nalezy
zdefiniowa¢ polityke zarzadzania pamigcia atrybutow. Odczyt/zapis atrybutow krotek
wejsciowych 1 wyjsciowych realizowany jest bezposrednio na elementach sktadowych
krotek. Z kolei atrybuty struktur pomocniczych sa alokowane w krotce wynikowej, a na-
stepnie usuwane przed przekazaniem jej do strumienia wyjsciowego. W krotce wynikowe;j
wyrozniamy warto$¢ ostatniego identyfikatora wchodzacego w skiad wyniku, warto$ci
wyzsze sa dostgpne dla atrybutéw tymczasowych. Podziat taki pozwala zaimplementowac
szybki mechanizm oczyszczania. Zmienne pomocnicze moga by¢ zagniezdzane, co
dodatkowo komplikuje mechanizm nadawania identyfikatorow. Dlatego utworzono strukturg
reprezentujaca hierarchi¢ drzew atrybutéw. Na rys. 9 umieszczono przyktadowe drzewo,
gdzie krawedzie reprezentuja wzajemna relacj¢ zagniezdzenia drzew atrybutow.

Jak widzimy, struktura tymczasowa $3 nie jest zwiazana z $1 1 $2. Czyli w trakcie wyli-
czania atrybutéw struktury $3 nie beda przechowywane wyniki czastkowe atrybutéw struktur
81 1 82. Obserwacja ta skutkuje utworzeniem mechanizmu nadawania identyfikatorow we-
dhlug nastgpujacego scenariusza. Kazda zmienna na tym samym poziomie otrzymuje pule
identyfikatorow od pierwszego wolnego numeru nastgpujacego po wypetnieniu struktury
ojca. Dla powyzszego przyktadu struktura new otrzyma pulg identyfikatorow 1..4, struktura
81:5,6; $2:7,...,14; $3: 5,...,9. Taka procedura numeracji pozwala zredukowac tablice atrybu-
tow potrzebna do rozwiazania danego wyrazenia. Ponadto, chcac oczysci¢ strukture z atrybu-

tow tymczasowych, wystarczy usunaé atrybuty o identyfikatorach wyzszych od wskazanego
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numeru. Nalezy zauwazy¢, ze nadawanie identyfikatorow zachodzi na zakonczenie dzialania

kompilacji wyrazenia, poniewaz dopiero wtedy znana jest pelna definicja drzewa atrybutow.

[ $new | 4 l—{s1 ]2 —s$2[8 |

Rys. 9. Drzewo odwotan do struktur. (pierwsza kolumna reprezentuje nazwe struktury, druga kolum-
na reprezentuje liczbe atrybutéw zdefiniowanych wewnatrz struktury)

Fig. 9. The tree of the attributes tree. (the node’s elements denote the attribute tree name and the
number of attributes into it)

Algorytm 2. Nadawanie identyfikatoréw drzewom atrybutow:

integer przypiszIdentyfikatory ( integer wartos$¢ id, wezel drzewa node )
for element in node.lista wezidw potomnych

{
if( element.typ atrybutu != brak)

{
element.identyfikator = wartos$¢ id
++wartos¢ id
}
warto$¢ id = przypiszIdentyfikatory (wartos¢ id, node)
}

return wartosc¢ id
Algorytm 3. Sterowanie nadawania identyfikatorow poprzez drzewo hierarchii:

nadajIdentyfikatory(integer warto$¢ id, wezei hierarchi node )
wartos¢ id = przypiszIdentyfikatory(wartosé id, node.drzewo atrybutdw)
for element in node.lista weztdw potomnych
{

nadajIdentyfikatory(wartos¢ id, element)
}

return wartosc¢ id

3.2. Kompilacja wyrazen arytmetycznych

Zbudowane przez parser drzewo rozbioru nie definiuje w pelni realizacji operatorow.
Pelna definicje otrzymujemy po uwzglednieniu typoéw danych zrédtowych, dostepnych rzu-
towan oraz informacji, czy dana operacja jest zdefiniowana dla danego typu. Istotne jest, aby
proces ten mozna wykonaé przyrostowo, co upraszcza implementacje mechanizmu identyfi-
kacji 1 zglaszania bledow kompilacji. Do osiagnigcia tego celu wystarczy, aby konstrukcja
drzewa rozbioru przebiegata od dotu w gore, wtedy kolejno dodany operator dysponuje
w chwili utworzenia definicja operatorow zrodtowych. Wiasciwos¢ te spetnia zaproponowa-
na gramatyka jezyka zapytan.

Algorytm 4. Scenariusz kompilacji operatorow arytmetycznych:

1. Pobranie typéw wyliczeniowych atrybutdw.

1.1 Jezeli atrybutem operatora jest operacja odczytu z krotki, nastepuje

sprawdzenie, czy atrybut, do ktérego sie odwoluje, ma zdefiniowany typ

wyliczeniowy. JezZeli brak: poinformowanie o bledzie.
1.2 Utworzenie operatorow odczytu atrybutdw z krotek.
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3. Wyznaczenie typu wyliczeniowego dla kompilowanego operatora.

4. Sprawdzenie, czy sa dostepne rzutowania typow atrybutdw wejsciowych na typ
wyliczeniowy operatora. Jezeli brak: powiadomienie o braku operatora dla
danych argumentow.

5. Utworzenie 1 wstawienie operatorow realizujgcych operacje rzutowania typow.

6. Utworzenie operatora realizujacego zadang operacje 1 poitaczenie z operatorami
atrybutdéw.

7. Zapisanie informacji o typie wynikowym operatora.

Wyznaczenie typu wyliczeniowego operatora polega na ustaleniu typu operatora arytme-
tycznego. Dla wyrazenia:/2.2*2 mamy argument DOUBLE i1 INTEGER. Poniewaz DO-
UBLE reprezentuje typ ogolniejszy od INTEGER, typem wyliczeniowym operatora bedzie
DOUBLE.

Do ustalenia typu wyliczeniowego operatora sluzy drzewo rzutowan domyS$lnych
(rys. 10):

INTEGER

BOOLEAN DOUBLE [ — STRING

DATETIME

Rys. 10. Definicja rzutowan domys$lnych
Fig. 10. Default cast definition
Wyznaczenie typu wyliczeniowego polega na ustaleniu najblizszego wspolnego typu

przesuwajac si¢ po drzewie w prawa strong, np. dla typéw INTEGER 1 BOOLEAN najbliz-
szym wspolnym typem jest DOUBLE. Drzewo to nie oznacza, ze rzutowanie typu BOOLE-
AN na STRING to ztozenie BOOLEAN->DOUBLE->STRING. Jezyk nie taczy kaskadowo
rzutowan, poniewaz mogtoby to prowadza¢ do nieoczekiwanych przez uzytkownika wyni-
koéw oraz niejasno$ci. Dla rozwazanego rzutowania BOOLEAN na STRING kompilator sko-
rzysta z bezposredniej konwersji typow.

Tabela 2
Wartosciowanie dla rzutowania BOOLEAN -> STRING

BOOLEAN | STRING

True True
False False

Tabela 3
Wartosciowanie dla rzutowania BOOLEAN -> DOUBLE
BOOLEAN DOUBLE
True 1.0
False 0.0

Analogicznie utworzone jest rzutowanie BOOLEAN -> INTEGER
Dla rzutowania DATATIME-> DOUBLE przyjgto, ze jest to liczba milisekund czasu

UTC od poczatku epoki. Po skompilowaniu operatora nastgpuje zapamigtanie typu wyniko-
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wego, ktory moze by¢ rdézny od typu wyliczeniowego, np. dla /2 < 13 typem wyliczeniowym
jest INTEGER, a typem wynikowym BOOLEAN.

Tabela 4
Zdefiniowane operatory

Operator Zapis operatora oraz opis

VAL odczyt wartosci (stuzy realizacji rzutowania typow)

EQ ==

GE|EQ >=

GE >

LOEQ <=

LO <

LO|GE I=

ADD

SUB -

MUL *

DIV /

AND AND

OR OR

NOT NOT

XOR XOR

Tabela 5
Dostepnos¢ operacji dla wskazanych typow wyliczeniowych

Operator | INTEGER | DATATIME | BOOLEAN | DOUBLE STRING
VAL ° ° ° ° )
EQ ° ° ° ° [
GE[EQ [ ° ° °
GE ° ° ° °
LOIEQ [ [ ° °
LO ° ° ° °
LO|GE ° ° ° )
ADD ° ° °
SUB ° °
MUL ° °
DIV [ °
AND ° )
OR ° °
NOT ° °
XOR ° °

3.3. Funkcje agregacyjne w zapytaniach

W frazie select mozna definiowac agregaty algebraiczne, tzn. warto$¢ agregatu jest wyli-
czana jako skalarna funkcja agregatow czastkowych, przyktadem jest wyliczenie $redniej

AVG=SUM/COUNT. Fraza select zawierajaca funkcje agregacyjne wyliczana jest dwueta-
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powo. Najpierw wyznaczane sa warto$ci agregatow czastkowych, nastepnie agregaty alge-
braiczne. W najprostszym przypadku druga faza to operacja przypisania wartos$ci agregatu
czastkowego do atrybutu wynikowego [7].

W celu wyrdznienia operacji sktadajacych si¢ na pierwsza i druga faze zdefiniowano al-

gorytm cigcia drzewa rozbioru. Zasadg dziatania ilustruje ponizszy przyktad.
result[a = agg.avg($I.val + 1.0), b = (agg.min($I.val) + agg.max($I.val)) /2]

Na rys. 11 zamieszczono drzewo rozbioru dla rozpatrywanego wyrazenia. Linia przery-
wana przechodzi przez operatory realizujace operacje agregacji, jej bieg wskazuje podziat na
operacje wchodzace w sklad fazy pierwszej (dot) i drugiej (gora). Aby przeprowadzi¢ kompi-
lacje takiego wyrazenia, w chwili wstawiania operatora agregacji tworzona jest rOwnoczesnie
struktura tymczasowa, ktora bedzie przechowywata wartosci agregatow czastkowych. Po
zdefiniowaniu drzewa rozbioru nastepuje identyfikacja operatorOw agregacji, po czym zosta-
ja one odcigte wraz z poddrzewami, a na ich miejsce wstawione operacje odczytu wartosci ze
struktur tymczasowych przechowujacych wartosci agregatow czastkowych. Na rys. 12 przed-
stawiono wynik podziatu drzewa rozbioru z rys. 11 uzupelniony o operacje odczytu
ze struktur tymczasowych. Odcigte poddrzewa umieszczane sa w liscie definiujacej operator

agregacji, kazde z nich jest rozszerzone o operacj¢ zapisu wyniku agregatu czastkowego
(rys. 13).

------------- fagg.avgr - {age. min - fgg. max ---

($1.val ] ($Lval | ($l.val |
$I.\Ilal $II.Va1

$Il.val 1

Rys. 11. Drzewo rozbioru dla result[a = agg.avg($L.val + 1.0), b = (agg.min($I.val)
+agg.max($l.val))/2]

Fig. 11. Abstract syntax tree for example result[a = agg.avg($l.val + 1.0), b =
(agg.min($1.val) +agg.max($l.val))/2]
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composition

$result.a

$1.val $2.val $2.val

Rys. 12. Drzewo rozbioru dla fazy I1
Fig. 12. Abstract syntax tree for the phase 11

(assigm) Gassign) assign)
$1.val $2.val $3.va1
(+)

$I.val $I.val
$1.val 1

Rys. 13. Drzewo rozbioru dla fazy I
Fig. 13. Abstract syntax tree for the phase I

Jak widzimy na przykladzie, argumentem funkcji agregacyjnej moze by¢ wyliczenie.
Sprawia to, ze nalezy rozwazy¢ przypadek, kiedy wewnatrz wyliczenia korzystalibySmy
ze struktur tymczasowych. Uzycie ich wiaze si¢ z nadawaniem identyfikatorow, zgodnie
z algorytmem zarzadzania identyfikatorami atrybutow. Do jego uruchomienia konieczna jest
znajomo$¢ drzewa hierarchii struktur, dlatego operatory agregacji zawieraja odnos$niki do
weztow hierarchii struktur reprezentujacych ich struktury wynikowe. Na rys. 14 przedstawio-
no drzewo hierarchii struktur atrybutéw dla analizowanego przyktadu. Dzigki temu, Ze kazda
funkcja dysponuje powyzszym odnosnikiem, operacje podziatu drzewa rozbioru oraz reorga-
nizacj¢ hierarchii drzew atrybutow mozna przeprowadzi¢ jednoczesnie. Wystarczy podczas
przenoszenia operatora agregacji z drzewa rozbioru wyrejestrowac skojarzona z nim hierar-
chi¢ atrybutow wynikowych 1 przenie$¢ ja do kontekstu operatora wyliczajacego agregaty.
O ile nadanie identyfikatoréw atrybutom wynikowym dla fazy II jest proste, poniewaz dys-
ponujemy drzewem hierarchii struktur, o tyle dla fazy I nalezy je dopiero zbudowac.

Algorytm 5. Definiowanie metaschematu strumienia wyj$ciowego dla operatora agrega-
cji oraz nadanie identyfikatoréw atrybutom:

1. Utwbdrz puste drzewo atrybutd4w ATREE.

2. Utwbdrz korzen hierarchii drzew atrybutdé4w HROOT wskazujacy na ATREE.

3. Pobierz pierwszy/kolejny operator agregacji OP; jezeli brak, przejdz

do punktu 8.
. Pobierz korzen hierarchii drzew atrybutdéw OP HROOT dla OP.
Wstaw do ATREE drzewo atrybutéw skojarzone z OP_HROOT.
Wstaw do HROOT wezty potomne OP HROOT, przejdz do punktu 3.

Nadaj identyfikatory drzewom atrybutdéw zawartych w HROOT, zgodnie
z algorytmem.

o oY U1 >
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e D
[Sresult |2 ++4$2|1 f—{ﬁﬁ'ﬂﬂb
G

Rys. 14. Hierarchia drzew atrybutéw dla analizowanego przyktadu
Fig. 14. Hierarchy of attributes trees for the example

Na rys. 14 przedstawiono kolejne etapy tworzenia metaschematéw operatorow oraz
nadawania identyfikatorow atrybutom. Poniewaz w wyrazeniach zasilajacych funkcje agre-
gacyjne nie ma struktur tymczasowych, wigc hierarchia struktur (rys. 14b) dla operatora

agregacji sktada si¢ z pojedynczego wezta.
a)
[result [NONE | a [DOUBLE [2 |
b [DOUBLE [3 |
b) Alg.4
[$2 [T J——[§nuil [3]

[s3 [1 ] l
[$null [NONE ] E$l [NONE [ HH val [DOUBLE

[2]
$2 [NONE | M val [DOUBLE |3 ]
$3 [NONE [ M val [DOUBLE [4 ]

Rys. 15. Definiowanie metaschematu strumieni wyjsciowych: a) dla operatora wynikowego,
b) dla operatora agregacji

Fig. 15. The process of defining stream’s meta-schema for: a) final mapping operator,
b) intermediate aggregation operator

Zaproponowang reprezentacj¢ wynikow funkcji agregacyjnych wyréznia to, ze w prosty
sposdb mozna przekaza¢ grupe atrybutow do struktury wynikowej. Zaprezentowane funkcje
umieszczaty wynik w pojedynczym wezle o strukturze <mazwa korzenia struktury>.val. Je-
zeli istnialaby potrzeba utworzenia bardziej ztozonej funkcji agregacyjnej, np. wyliczajacej
kilka warto$ci: minimum, maksimum mediana 1 warto$¢ srednia w celu prowadzenia analizy
statystycznej jakiego$ wskaznika, zbudowana na t¢ potrzebg funkcja mogtaby definiowaé
struktur¢ wynikowa o postaci (rys. 16):

—f{ max [ DOUBLE |

[$ [NONE | min [ DOUBLE |
avg | DOUBLE |

med [DOUBLE |

Rys. 16. Struktura wynikowa ztozonej funkcji agregacyjne;j
Fig. 16. Structure of more complicated aggregation function

Korzystanie z drzewa atrybutow agregatu wiaze si¢ z potrzeba jego wstepnego skopiowa-

nia do wynikowego drzewa atrybutoéw, jest to konieczne w celu zdefiniowania petnej Sciezki
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do struktury. Nastgpnie odczyt atrybutéw agregatu odbywa si¢ tak samo, jak ma to miejsce

dla zwyktych atrybutéw w ramach krotki wynikowe;.

3.4. Indeks agregatow

Zaimplementowany indeks agregatow to lista agregatow, aktualizowana inkrementacyj-
nie kolejnymi krotkami strumienia wejsciowego. Kazdy z agregatdéw ma ze soba skojarzony
interwal czasu, przez ktory obowiazuje. Lista agregatéw jest systematycznie czyszczona
z elementow wygastych, ktore sa nastgpnie przekazywane do strumienia wynikowego.

Niech § =(M < ) jest strumieniem wejsciowym operatora. Zdefiniujmy funkcje:

=t t,
f:Qu {J_}xM — Q, ktorej argumentami sa: biezaca warto$¢ agregatu s € QU{J_} oraz
warto$¢, o jaka nastepuje aktualizacja s = (e, [ts,te))e M , gdzie {J_} stuzy inicjalizacji pu-
stego agregatu. Na poczatku nastgpuje identyfikacja, ktdre agregaty w indeksie nachodza na

interwal [¢.,¢,). W przypadku czgSciowego pokrycia wykonany jest podziat elementu na dwa

interwaly: czg$¢ pokryta 1 wolna, ktorej warto$¢ pozostaje bez zmian. Nastgpnie aktualizo-

wane zostaja wartosci elementow nachodzacych na interwat [7,¢,) . Dodatkowo kazdy pod-
interwat r €[t ,¢,), dla ktoérego nie odnaleziono struktury z biezaca wartoscia agregatu, zo-

staje wstawiony do indeksu z warto$cia réwna f(L,s) i czasie zycia r.

W trakcie czyszczenia listy agregatow (operacja reorganizacji) usuwane sa wszystkie

elementy, ktorych znaczniki konca zycia sa mniejsze lub rowne ¢ aktualnie przetwarzanej

krotki wejsciowej, po czym usunig¢te elementy przekazywane sa do listy wynikowej. Elemen-

ty indeksu agregatow sa uporzadkowane zgodnie z <, , , dzigki temu otrzymana lista agrega-

Tt ?
tow w wyniku operacji reorganizacji moze zasili¢ strumien wynikowy bez potrzeby dodat-
kowego sortowania (wymog porzadku leksykograficznego dla krotek strumieni).

Przedstawiony algorytm nie gwarantuje postaci znormalizowanej generowanych wyni-
kow. Oznacza to, ze moga po sobie nastgpowac krotki o tych samych wartosciach agregatow
anizeli pojedynczy agregat. Aby uniknac¢ takiego zjawiska, ktore zbednie obciaza strumienie
systemu, w otrzymanej liscie agregatoéw nastepuje taczenie nastgpujacych po sobie elemen-
tow o tych samych warto$ciach, po czym znormalizowana lista agregatow jest przesytana do
strumienia wynikowego.

Prezentowany indeks nie przechowuje krotek zrodtowych, co uniemozliwia zdefiniowa-
nie operacji usuwania wartosci dla agregatow typu min, max. W przypadku agregatow count,
sum i avg realizacja funkcji usuwania polega na wstawianiu elementu o wartosci przeciwne;.
Poniewaz zastosowanie okna typu czasowo-tabelarycznego pozwala na wystapienie operacji

usuwania krotki, nalezato zdefiniowa¢ dzialanie agregatow typu min/max dla powyzszej sy-
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tuacji. Przyjeto, ze wywolanie operacji usuwania wpisu dla takich agregatow nie powoduje
zmiany zawarto$ci indeksu.

Aby tatwiej zrozumie¢ wyliczanie agregatow przy uzyciu alg. 6 i 7, ponizej zamieszczo-
no przebieg wypelniania i oczyszczania listy agregatow przy uzyciu powyzszych algoryt-
mow. Dodatkowo, na rys. 18 przedstawiono graficzny przebieg aktualizacji listy agregatow.

wejscie: (<1,4),-1)  wejscie: (<1,6), -4)  wejscie: (<1,8),7)  wejscie: (<3,7), 2)

reorganise: 1 reorganise: 1 reorganise: 1 reorganise: 3
Interwal | Agregat  Interwal | Agregat  Interwal | Agregat  Interwal | Agregat
<1,4) 1 <1,4) -5 <3,4) 2
<4,6) -4 <4,6) 3
<6,8) 7
wyjscie: wyjscie: wyjscie: wyjscie: (<1,3),2)

change: (<1,4), -1)  change: (<1,6), -4)  change: (<1,8), 7) change: (<3,7), 2)

Interwal | Agregat  Interwal | Agregat  Interwal | Agregat  Interwal | Agregat
<1,4) -1 <1,4) -5 <1,4) 2 <3,4) 4
<4,6) -4 <4,6) 3 <4,6) 5
<6,8) 7 <6,7) 9
<6,8) 7

Rys. 17. Wyznaczanie agregatow SUM dla krotek wejsciowych: (<1,4),-1), (<1,6),-4), (<1,8),7),
(<3,7),2).

Fig. 17. The history of calculation SUM aggregates for example input tuples: (<1,4),-1), (<1,6),-4),
(<1,8),7), (<3,7),2).

Algorytm 6. Reorganizacja indeksu agregatow:

lista agregatéw reorganise(time now )

element = lista agregatéw.pierwszy element ()
last time = element.end
while (element != null and last time <= now)

{
lista agregatéw.usun(element)
wynik.wstaw (element)
last time = element.end
element = lista agregatéw.pierwszy element ()
}
if (element != null and element.contain (now))
{
new element = copy (element)
new element.end = now
wynik.wstaw (new element)
element.start = now
}
if (last _time < now)
{
agg = wartos$é¢ poczatkowa agregatu
agg.interwal (last time, now)
wynik.wstaw (agqg)
}

return wynik
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wstawiany element wstawiany element
[2] e o reorganizacja

3 e
€1 . - |7| €3

\ \ "
t1 t t3 ts ts te t
a) stan przed wstawieniem krotki b) reorganizacja

\
t

c) aktualizacja

Rys. 18. Przyktad aktualizacji agregatow
Fig. 18. Example for aggregates updates

Algorytm 7. Wstawianie do indeksu nowej wartosci:

change (aggVal aAggVal, interval aRange)

last_time = warto$¢ minimalna
for element in lista agregatoéw
{
last time = element.end
newAgg = wylicz agregat (aAggVal, element.aggVal)
if (aRange.intersects (elem.range))
{
if (aRange.contains (element.range))
element.aggVal = newAgg;
else
{
if (element.start < aRange.start) {
interwatl.start = aRange.start
interwalt.end= elem.end
element.end = aRange.start
element.wstaw_za (interwal, newAgg)
telse(
interwal.start = aRange.end
interwat.end = element.end
lastAggVal = element.aggVal

element.end = aRange.end
element.aggVal = newAgg
element.wstaw za(interwai, lastAggVal)

}
}
if (element.end >= aRange.end)
break;
}
if (last _time < aRange.end)
{
If (last time >= aRange.start)
aRange.start = last time
lista agregatéw.wstawNaKoniec (aRange, aAggVal)
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4. Przykladowe zapytanie

Przyjmijmy, ze na danym odcinku drogi mamy kilka punktéw pomiaru szybkosci, chce-
my wskaza¢ sektory, na ktorych jest duze prawdopodobienstwo spotkania kierowcoéw prze-
kraczajacych szybkos¢. Kazde urzadzenie monitorujace nadaje znacznik poczatku czasu zy-
cia pomiaru oraz znacznik konca, ktéry odpowiada czasowi pobytu monitorowanego obiektu
we wskazanym sektorze. W zaproponowanym zapytaniu wyliczamy $rednig warto$¢ szybko-
$ci samochodow dla kolejnych obszaréw monitorowanych. Nastgpnie laczymy wyliczone
strumienie w pojedynczy, po czym odfiltrowujemy te sektory, ktorych warto$¢ $rednia prze-
kracza ustalony limit. Dodatkowo wyliczamy warto$¢ rowna potowie miedzy najmniejsza a
najwigksza szybkoscia odnotowana w danym sektorze. Wskaznik ten rozszerza informacje
o zarys rozktadu szybkosci dla monitorowanego sektora. Wynikowy strumien mozna uzy¢ do
podjecia decyzji, gdzie nalezy umiesci¢ patrole.

Strumienie I i II reprezentuja pomiary szybkosci samochodow w dwoch sektorach. Po-
miar sktada si¢ z atrybutu val oraz interwatu czasu, przez ktory jest aktywny.

W tabeli 6 zamieszczono przyktadowa zawarto$¢ strumieni dla ponizej zdefiniowanego
zapytania realizujacego przedstawione zadanie. Przyjgto, ze Srednia szybkos¢ 70 kwalifikuje
sektor do kontroli. Dla uproszczenia zapisu kolumna result informuje, ktore krotki ze stru-
mienia facts zostana przekazane do strumienia result. Nalezy zwrdci¢ uwage na opoznienie
obstugi krotek przez operator util.union, wynika to z potrzeby uporzadkowania krotek wej-
sciowych, do czego potrzebana jest co najmniej jedna krotka w kazdym ze strumieni wej-
sciowych.

Tabela 6
Przykladowa zawarto$¢ strumieni w trakcie wyliczania zapytania

1 ol 1 o2 facts result
(interval) (interval) | slot | avg | minmax | (interval) | val | (interval) | Slot | avg | minmax | (interval) | slot | avg | minmax
<2,10)

8|&

<3,7) 90

<4,10) 70 | <24 1 |40 |40

<9 70 |35 2 |9 | % 24 |1 |40 |40
04 |50 | <57 |2 |80 |80
1) |70 |48 |1 |55 |5 35 2 |9 |9 <
48 |1 |55 |55
917) |80 (<89 |1 |60 |5 =7 |2 |8 |80 <
918 [100[<79) |2 |60 |60 <9 |2 |60 |60

Ponizej zamieszczono listing zapytania. Powyzsze zadanie zostato uruchomione na plat-
formie przetwarzania strumieniowego. Warto$ci pomiaréw byly generowane przez losowe

zrodto wartosci z zakresu <0, 2.8).

minmax

from
ol[sektor = 1, avg = agg.avg($I.val),
minmax = (agg.min($I.val) + agg.max($I.val)) / 21;
o2[sektor = 2, avg = agg.avg($II.val),
= (

agg.min($II.val) + agg.max($SII.val)) / 21;
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where util.union($ol[T], $02[T])
select facts[$Snew[T]];

where S$facts.avg > 0.4
select result[$facts[T]];
select [Sresult[T]]

Serwver state | Registred Clienks YI

Registred gueries Query | result |

frorm

ol [sektor= 1, avg = agg.ava(Flval),
minmax = (agg.minCklval) + ago.max(ElLeal) r 21,

oZ[sektor= 2, avg = agg.ava(Ellval),
minmax = (agd.minCkllval) + agd.max(Ellval)) - 2],

where utilunion{$o1[T], $02[T]
select facts[Fnew[T]];

where fracts.avg = 0.4
select result[Efacts[T]];

select [Fresult[T]]

Messages

Dake: Source Message
2007-08-22 10:0... [query, Query Caery starked -~
2007-03-22 10:0.., [query.Query uery stoped
2007-08-22 10:0... [compiler. Parser Incomplete definit. ..
2007-08-22 10:0... [compiler. Parser Incomplete definit. .. _|
2007-03-22 10:1... [query.Query Cuery skarked LI

Rary

Rys. 19. Definicja dla zapytania o miejsca wykroczen
Fig. 19. Definition of example query

Operator util.union taczy strumienie wejSciowe w jeden strumien wyjsciowy o nazwie

new. Zapis facts/3new[T]] oznacza, ze cate poddrzewo atrybutéw dla strumienia $new jest

kopiowane do strumienia facts .

Na rys. 20 przedstawiono uzyskane wyniki, a na rys. 19 posta¢ formatki definiujacej za-

pytanie. Jak wida¢ na zamieszczonym rys. 20, oba z monitorowanych sektorow odnotowuja

warto$ci przekraczajace limit. Praca systemu jest ptynna, co wskazuje atrybut sektor, ponie-

waz warto$ci nadchodza w zasadzie na przemian.

Wyobrazmy sobie sytuacje, ze chcemy wyliczy¢ $rednia szybko$¢ samochodow, ktore

przebywaly w danym sektorze w przeciagu ostatniej godziny. Wéwcezas nalezy zdefiniowaé

okno zakresowe o rozmiarze 1h na strumieniach zasilajacych. W odniesieniu do poprzednie-

go zapytania zmianie ulegnie ponizszy fragment.

select ol[sektor =
minmax =

select o2[sektor =
minmax =

where window.range ($I, 1lh)

1, avg = agg.avg($I.val),
(agg.min ($I.val) + agg.max($I.val)) / 2];

where window.range ($II, 1h)

2, avg = agg.avg($II.val),
(agg.min ($II.val) + agg.max($II.val)) / 2];
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GQuery Result I

2.5468575305205. ..

1.zektor 1.awg 1. minnax

1 Z2.0464729551130... |1.1439975553430. ..
2 2.820995353337129... |1.41644752258620. ..
1 1.6291050116539,., |0,93551355321135. ..
1 1.70109145155620.., |0.9713063020675. ..
2 2.820995353337129... |1.41644752258620. ..
1 1.9363737087555... |1.08539479306632. ..
= 2.820598353357129,.. |1.4164475228620. .,
1 1.93637370875355... |0,99553586458582585. ..
2 Z2.8209953337129... |1.41644752258620. ..
1 1.93637370875355... |0.9955386458582585. ..
2 2.8209953337129... |1. 4164475228620, ..
1 1.93637370875355... |0.9955386458582585. ..
2 2.820995353337129... |1.41644752258620. ..
1 1.93637370875355... |0,9955386458582585. ..
2 2.820995353337129... |1.41644752258620. ..
1 1.93637370875355... |0,99553586458582585. ..
2 2.8209953337129,.. |1.99586736914590, .,
= 2.820595833537129,.. |1.9956730914590, .,
1 1.93637370875355... |0.99553586458582585. ..
2 Z2.820995353337129,.. |1.90579355494435., .,
1 1.9363737087555... |0,9955386458582585. ..
2 2.820995353337129,.. |1.90579355494435., .,
1 2. 118287930353015,.. |1.08365457596029. ..
2 2.8205933337129,.. |1.50579355494473, .
1 1

LG008305597 1235356 | -

Rys. 20. Wyniki dla zapytania o miejsca wykroczen
Fig. 20. Results for example query

Odnoszac si¢ do przyktadowych wynikow z tab.6, zaproponowana modyfikacja poskut-
kuje nastgpujacymi warto$ciami dla strumienia 02. Przyjeto, ze okno zakresowe ma rozmiar
10 jednostek. Zalecane jest, aby krotki z pomiarami Zrédtowymi, ktére nie definiuja czasu
zycia, ustawiaty t¢ warto$¢ na 0, dopiero operator okna czasowego ustala czas wygasania

krotek. Wéwczas, jezeli popelnimy btad podczas definiowania zapytania, chronimy przed
sytuacja przepelnienia kolekcji krotek.

Tabela 7
Przyktadowa zawarto$¢ strumieni po uzyciu okna zakresowego
II 02
(interval) | New(interval) | val | (interval) | Slot | avg | minmax
<3,3) <3,13) 90
<5,5) <5,15) 70 | <3,5) 2 90 | 90
<7,7) <7,17) 50 | <5,7) 2 80 | 80
<9,9) <9,19) 100 | <7.9) 2 70 | 70

5. Whnioski

W artykule zaprezentowano system przetwarzania strumieniowego StreamAPAS v5.0
oraz jego kompilator jezyka zapytan pod katem realizacji operacji agregacji oraz sposobu

zarzadzania danymi hierarchicznymi.
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Zastosowany w tym jezyku zapytan model danych poskutkowat potrzeba rozbudowy ana-
lizatora leksykalnego o dodatkowy stos kontekstu drzewa atrybutéw, z drugiej strony otrzy-
mano strukture, ktora w czytelny sposob ilustruje dane analityczne oraz przestrzenne.

Zaproponowany mechanizm kompilacji zapytan korzystajacych z funkcji agregacyjnych
udostgpnia mozliwo$¢ generowania wyniku begdacego drzewem atrybutow, co utatwia utwo-
rzenie w systemie funkcji dedykowanych dla konkretnych dziedzin zastosowania tej platfor-
my.

Zaproponowana algebra w [3] zostata rozszerzona o mozliwo$¢ wyboru typu kolekcji
krotek. Dodana nowa kolekcja czasowo-tabelaryczna upraszcza przenoszenie rekordow z tra-
dycyjnych baz danych do systemu strumieniowego.

Wprowadzony wydajniejszy algorytm synchronizacji przetwarzania skrocit czas oczeki-
wania krotek na przetworzenie.

Dalszy rozw0j tego systemu mozna podzieli¢ na dwa kierunki. Pierwszy z nich obejmuje
rozbudowe procesora strumieniowego, tak aby pozwalal na umieszczanie weziow przetwa-
rzajacych w systemie wielokomputerowym oraz wspierat wigksza liczbg operatoréw. Drugi
kierunek badan dotyczy rozwoju j¢zyka oraz architektury sieci przetwarzania. Wazny ele-
ment, ktory nalezy rozwina¢ w dalszych pracach, stanowi sposob definiowania zrodet da-
nych, ktore dotad sa postrzegane jako proste strumienie. Rozwiazanie takie utrudnia urucha-
mianie zapytan, poniewaz ogranicza mozliwo$ci definiowania mechanizméw synchronizacji
zroédet danych dla warunkéw poczatkowych, co zmusza uzytkownika do implementacji tego

mechanizmu oddzielnie.

6. Podsumowanie

Zaprezentowany zostat system przetwarzania strumieniowego wraz z j¢zykiem zapytan.
Utworzony silnik przetwarzania obstluguje nowa algebr¢ dla danych strumieniowych tempo-
ralnych [3], rozwiazanie takie upraszcza posta¢ zapytan, poniewaz nie ma potrzeby definio-
wania operatorow IStream, DStream, RStream istniejacych w jezyku CQL. Zastosowany
silnik udostgpnia operatory typu strumien-strumien, co gwarantuje wyzsza wydajnos¢ pracy
niz popularny model strumien-relacja-strumien, w ktorym konieczne sa dodatkowe konwersje
danych.

Zaproponowana sktadnia funkcji agregacyjnych oraz reprezentacja wynikoéw tworzy jako
catos¢ wygodne narz¢dzie do umieszczania w jezyku funkcjonalnos$ci dedykowanych kon-

kretnym zastosowaniom.
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Przedstawiony mechanizm synchronizacji krotek w strumieniach pozwala na ptynne ich
przetwarzanie, nawet gdy czesto$¢ nadchodzacych danych w jednym ze strumieni operatora

jest niska, co stanowilo staba strong systemu, na ktérym si¢ wzorowano [3].
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Abstract

The paper describes the general-purpose stream processing platform with the query lan-
guage. The stream processor is build upon the temporal operator algebra over data

streams [3], so that it is not necessary to define operators IStream, DStream, RStream which
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exist in CQL. Besides the proposed algebra defines the stream-to-stream operators which are
faster than popular in CQL stream-to-relation-to-stream operators.

The proposed language syntax in comparison with CQL define the way of further devel-
opment system functionality by means of functions interface. This and hierarchical data
structures simplify maintaining analytical applications where development is permanent
process.

The presented stream processing system combines mainly the temporal logical operator
algebra[3] and streams synchronization from [2]. In the result the final system has well de-
fined available optimization rules and can offer low latency for tuples processing even when

the query consist of slow data streams.
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