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PROTOTYPOWY JEZYK ZAPYTAN STRUMIENIOWYCH
— STREAMAPAS v2.0

Streszczenie. Przedstawiony zostanie prototypowy jezyk zapytan strumieniowych
StreamAPAS v2.0 oraz system przetwarzania strumieniowego. Skladnia je¢zyka
StreamAPAS wspiera struktury hierarchiczne, ktére w czytelny sposob grupuja atry-
buty oraz reprezentuja dane przestrzenne. Jednym z celow utworzonego systemu jest
udostgpnienie indeksow w przetwarzaniu strumieniowym. Wiaze si¢ to z dodaniem
nowych typow kolekcji krotek reprezentujacych okna czasowe oraz rozbudowa
interfejsu funkcji. Rozwiazanie takie pozwala w prosty sposéb zmienia¢ zbiér dostep-
nych funkeji, dzigki czemu tatwiej dostosowaé system przetwarzania strumieniowego
do zmieniajacych si¢ potrzeb aplikacji.

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

STREAM QUERY LANGUAGE — STREAMAPAS v2.0

Summary. The following paper introduces a new stream query language Stream-
APAS v2.0 and the continuous processing system. The language syntax supports
hierarchical data structures which offer grouping attributes and a better representation
of spatial data. The paper describes also the extension of the data collections which
enables the stream processing nodes to use indexes. The language syntax bases on the
functional approach in order to simplify embedding new indexes and new function-
ality into the system. The above features make continuous processing applications
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

Systemy przetwarzania strumieni danych (w skrocie: systemy strumieniowe) znaczaco
réznia si¢ od tradycyjnych systeméw bazodanowych, w ktéorych dane sa najpierw
zapisywane, nastgpnie wyliczane indeksy, na koniec wyznaczane odpowiedzi na
zgromadzonych zasobach. W motywujacym nasze badania systemie monitorowania i
sterowania zuzyciem mediow [1] zZrodta generuja strumienie danych nieograniczonych
rozmiaréw, ktore sa na biezaco przetwarzane przy uzyciu ciaglych (dtugookresowych)
zapytan. Przyktadowym celem uzycia takiego systemu jest wyznaczanie statystyk.

Systemy przetwarzania strumieni danych wyrdzniaja nastepujace cechy [2]:

o Ciagle przetwarzania — w systemach DBMS obowiazkiem uzytkownika jest zadawanie
zapytan na zgromadzonych danych (np. ,,czy stopa zwrotu osiagngta zadany putap,,).
W systemie strumieniowym uzytkownik uruchamia dtugookresowe zapytanie (np. ,,po-
wiadom mnie, gdy stopa zwrotu osiagnie zadany putap”).

e _Wypychanie” danych — zrodta danych oraz wezly przetwarzajace strumienie przekazuja
krotki kolejnym obiektom w systemie. W DBMS klienci aktywnie wywotuja zapytania
w celu aktualizacji wynikow, podczas gdy w systemie strumieniowym klient oczekuje
na nie pasywnie.

e Krotki czas latencji — wiele systemdw strumieniowych monitoruje zachodzace zjawiska
przy rygorze krotkiego czasu odpowiedzi. Przyktadowo, dla systemu nadzorujacego ruch
uliczny wazniejsza jest biezaca informacja o stanie droznosci ulic niz umiejscowienie
wystapienia ,.korkow” kilka godzin wcze$nie;j.

e Potokowo$¢ — przetwarzanie danych bazuje na nieblokowalnosci, wlasnos¢ ta pozwala na
wydajna wspotbiezna pracg weztow sieci przetwarzania.

e Skalowalno$¢ — kazdy wezel stanowi samodzielng jednostke, co utatwia umieszczenie
sieci przetwarzajacej w srodowisku rozproszonym.

e  Wysoka przepustowo$¢ — system strumieniowy nie gromadzi danych, tylko je przetwarza.
Warunki oraz cel dziatania systemu strumieniowego odbiegaja od tradycyjnych systemow

zarzadzania bazami danych, np. RDBMS, przez co proste wzbogacenie jgzyka SQL o okna

czasowe jest rozwigzaniem niezalecanym z punktu widzenia zastosowan praktycznych.

Wigkszos¢ systemow strumieniowych to systemy dedykowane, przez co ich jgzyk
zapytan jest silnie zwiazany z konkretng dziedzing. Chcac uczyni¢ takie systemy
uniwersalnymi (przydatnymi do wielu innych zastosowan), nalezy zbudowac¢ platforme z
uniwersalnym jezykiem zapytan strumieniowych.

Glownym zastosowaniem systemoéw strumieniowych to obliczenia analityczne, ktére ko-

rzystaja z indeksow. Poniewaz stale powstaja nowe rozwiazania indeksowania, zrezygnowa-
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no z ich obstugi zaszytej w sktadni jezyka, w zamian rozszerzono interfejs dolaczania no-
wych funkcji. Mozliwe jest wtedy rozszerzenie funkcjonalnosci poprzez zatadowanie modutu
definiujacego nowe operacje anizeli konstruowanie nowej wersji jezyka.

Zaproponowany jezyk zapytan strumieniowych StreamAPAS v2.0 ogranicza list¢ dostgp-
nych funkcji poprzez stowa kluczowe zaszyte w skladni jezyka (z czym spotykamy si¢
w SQL). Alternatywnie uzyto podejScia wzorowanego na j¢zykach programowania, gdzie
zbidr dostepnych funkcji zalezy od dolaczonych bibliotek. Rozwiazanie takie pozwala unik-
na¢ sytuacji, w ktorej na potrzebe dodania nowych funkcji nalezy zmienia¢ sktadnig jgzyka.

Kolejnym zalozeniem je¢zyka jest opis krotki jako drzewa atrybutéw (podobnie jak
w XML). Uzasadnione jest to tym, ze dane hierarchiczne tatwiej obrazuja struktury analitycz-
ne. Rozwiazanie takie rowniez upraszcza zapis argumentéw funkcji.

Utworzony system jest kontynuacja prac badawczych nad jezykiem CQL [1], prowadzo-
nych przez Zesp6l Algorytméw, Programowania i Systemow Autonomicznych w Zaktadzie

Teorii Informatyki Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej.

2. Podstawowe pojecia

Niech I:={¢.,t,)eTxT|t, <t,} oznacza zbiér przedzialéw czasowych wiacznie
z punktami czasowymi, gdzie T jest dziedzina czasu.
Definicja 1.
Strumien opisuje para symboli S = (M S ), gdzie:
M — nieskonczony strumien krotek (lype, e, [ts,te)), gdzie: type - typ krotki, e — dane
transportowane przez krotke [z.,¢,) e,

<,. — uporzadkowanie leksykograficzne elementow strumienia M (najpierw po 4, potem

po t.).
W StreamAPAS v2.0 rozrézniamy kilka typow krotek (tab. 1), przez co mozliwe jest
zarzadzanie siecig przetwarzania przy ograniczonej liczbie dodatkowych strumieni.
Logika StreamAPAS v2.0 pozwala modelowa¢ okna czasowe poprzez przypisanie kazdej
krotce czasu zycia [3]. Niech weT, operator okna czasowego @ definiujemy:

o, :SxT — S . Pozwala to utworzy¢ migdzy innymi okna:
infinity — czas zycia krotki ustawiany jest na nieskonczonos¢; krotka (e,[?,,f,)) jest

przetwarzana do postaci (e,[t,,0)) .
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range — tworzy okno przesuwajace sig; krotka (e,[z,,t,)) jest przetwarzana do postaci
(e,[t,,t, +w)), gdzie w — czas zycia krotki.

fixed — dziedzina czasu zostaje podzielona w sekcje o staltym rozmiarze w. Sekcja
rozpoczyna si¢ w chwili i*w, gdzie ie N,, a konczy (i+1)*w. Dla kazdej
krotki (e,[t,,7,)) Wwyznaczany jest nowy znacznik ¢, =i*w, bedacy liczba

najblizsza ¢, spetniajaca warunek ¢, <¢,.

Tabela 1
Typy krotek w systemie

Type Opis
HEADER definiuje metaschemat krotek INSERTION
REMOVE informuje o usunigciu strumienia z systemu
STOP wstrzymuje dziatanie operatorow
INSERTION | stuzy transmisji warto$ci atrybutow
BOUNDARY | znacznik uptywu czasu

Jezeli nie znamy czasu zycia krotki zrodtowej, nalezy go ustawi¢ na zero, w przeci-
wienstwie do zaproponowanej w pracy [3] nieskonczonosci. Zatozenie to nie zmienia funk-
cjonalno$ci, poniewaz dysponujemy operatorami okien czasowych, ale zabezpiecza przed

nieumys$lna budowa okien o nieskonczonym rozmiarze.

3. Podstawowe operatory

Logika operatorow algebry bazuje na algebrze zaproponowanej w [3]. Aktualnie system
wspiera operatory: filtr (o), mapa (), taczenie (><), okno czasowe (@), unia (U)
iagregacja (« ). Poniewaz w dalszej czgséci przedstawione zostang operatory algebry, ktére
sa zdefiniowane tylko na krotkach typu INSERTION, pomini¢ty zostanie element #ype
w definicji krotki.

Filtr

Niech P jest zbiorem predykatow filtracji takich, ze pe P p:(QxT)— {true, false} .

Filtr o:Sx P — § zwraca krotki, dla ktorych predykat ma warto$¢ pozytywna. W systemie

strumieniowym operator filtracji definiujemy:

co,(S)=1le.t)e S| p(e.r)} (1)
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Mapa

Niech F),qp, jest zbiorem wszystkich funkcji mapujacych takich, ze feF, f:Q—>Q;

nap
warto zauwazy¢, ze f moze by¢ funkcja n-argumentowa, poniewaz €2 jest uniwersum

atrybutow  krotki. Operator mapy u,:SxF,  —S§ dla systemu strumieniowego
definiujemy:

#,(8)={er)(e1)eS|e=r(e) @
Nalezy zauwazy¢, ze ogo6lno$¢ definicji operatora mapy pozwala na realizowanie przy
jego uzyciu rowniez operacji projekcji atrybutow.
Produkt kartezjanski

Produkt kartezjanski x: Sx.S — § dla systemu strumieniowego definiujemy jako:

X(SI,SZ)::{(O(elsez)stN(3(619t1)€S1/\.El(ezstz)eSz/\ } 3)
~intersect(t,,t, ).t = overlap(t,.t,)
Operator taczy ze soba tylko te krotki, ktorych czas zycia nachodzi na siebie. Wynikowa
krotka otrzymuje czas rowny cze$ci wspdlnej czaséw zycia taczonych krotek.
Operacja reorganizacji
Mechanizm ten jest wyzwalany przez kolejne krotki przekazywane we¢ztowi na wejscie.
Przetworzenie kazdej z nich poprzedza wywotanie operacji reorganizacji, ktora usuwa krotki,
ktérych czas zycia uptynal wewnatrz kolekcji wezta [3].

Niech §,,...,S, €S, gdzie ne N sa strumieniami wejSciowymi operatora. Na potrzebg
operacji reorganizacji przechowujemy najstarsze znaczniki czasu ¢, , gdzie j e{l,...n}
krotek kolejnych strumieni wejSciowych oczekujacych na przetworzenie. Kazda krotka
(e,[ts ,te)) moze zosta¢ bezpiecznie usunigta ze struktur wewngtrznych operatora, jezeli jej ¢,
jest mniejsze lub rowne min{tb,/ | jedl,..,n}}.

Wywotlanie reorganizacji przed wykonywaniem witasciwej operacji wezla pozwala przy-
spieszy¢ wyliczania wynikdw, poniewaz operator nie musi wtedy sprawdzaé krotek, co do

ktorych mamy pewnos¢, ze nie beda tworzyty wyniku.

3.1. Uporzadkowanie krotek strumieni wejsciowych

Definicja 2.
Prefiks sekwencji krotek jest podsekwencja krotek rozpoczynajaca si¢ od najstarszej

konczac na krotce ze znacznikiem [4,,1,) (korzystamy z porzadku leksykograficznego).

Operatory zasilane kilkoma strumieniami wejsciowymi wymagaja wstepnego uporzadko-

wania krotek, zgodnie z porzadkiem leksykograficznym. Dzigki powyzszej operacji gwaran-
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tujemy jednoznaczno$¢ generowanych wynikow, poniewaz nie modyfikujemy prefiksu
krotek dla [z, 1.), ktory wskazuje biezacy czas wezla.

Aby unikna¢ koniecznos$ci przesytania replik krotek w strumieniach reprezentujacych
zjawiska o malej zmiennosci w celu utrzymania ptynnosci przetwarzania, wprowadzono
krotke typu BOUNDARY [2]. Petni ona rol¢ mechanizmu ,,bicia serca”. Znacznik czasowy

krotki tego typu (e,[ts,ts)) informuje, ze kolejne elementy w strumieniu nie bgda posiadaty
dat wcze$niejszych. Podobnie jak dla operacji reorganizacji, przechowujemy najstarsze

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

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

go przetwarzania spetnia warunek:

[t,.t,) <, , min{t, .t, )] j € {l...n}{ (4)
krotka zw ykta krotka BOUNDARY
.y 15 24
Strumien S, 16 24
., 10 11 19 19 20
St S
N BV 20 |21 |[ 14 czas

»
!

Rys. 1. Porzadkowanie krotek strumieni wejsciowych. Liczby w wierszach oznaczaja odpo-

wiednio ¢, ¢,

Fig. 1. Sorting tuples from input streams. The values in a tuple-box represent ¢, ¢,

Po przetworzeniu kolejek wejsciowych z rys.1 pozostana w kolejkach ostanie obiekty.
Krotka BOUNDARY pozwolita na przekazanie do dalszego przetworzenia obiekty o #;, = 19,
19, 20. Mechanizm ten rozwiazuje problem zachowania pltynnosci przetwarzania, w przypad-
ku gdy strumienie rzadko nadsytaja krotki z danymi.

Poniewaz liczba strumieni wejsciowych we¢ziow nie ulega zmianie w trakcie dzialania
zapytania oraz krotki sa uporzadkowane w ramach pojedynczego strumienia, implementacj¢

synchronizacji strumieni oparto na sortowaniu poprzez kopcowanie.

3.2. Kolekcje krotek

Kolekcje stuza przechowywaniu krotek pochodzacych z jednego strumienia. Wystepuja
one tylko w weztach przetwarzajacych, zawierajacych operatory stanowe. Po uwzglednieniu
faktu, ze kazda krotka ma ustalony czas zycia oraz mozna definiowa¢ indeksy na kolekcji,

zdefiniowano rozszerzony interfejs kolekcji, w sktad ktérego wchodzi:
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1) przegladanie zawartosci, zgodnie z porzadkiem leksykograficznym,
2) wstawianie krotek,

3) realizacja operacji reorganizacji,

4) dostep do krotek poprzez identyfikator numeryczny,

5) zglaszanie zmian indeksom zbudowanym na danej kolekc;ji.

Dodanie indeksow do wezléw przetwarzajacych wiaze si¢ z potrzeba zdefiniowania
atrybutu identyfikujacego jednoznacznie krotke¢. Indeks przechowuje strumien w postaci
wstepnie przetworzonej, chcac odwotaé si¢ do atrybutéw krotki zrédlowej podczas dalszego
procesu przetwarzania strumienia, nalezy dokona¢ mapowania kluczy wynikowych na odpo-
wiadajace im dane zrodlowe. Rysunek 3 przedstawia przeplyw krotek wewnatrz wezta
przetwarzania opartego na indeksie.

Identyfikator jest wartoscia numeryczna, jezeli krotka nie posiada atrybutu-
identyfikatora, wowczas kolekcja automatycznie nadaje unikalne identyfikatory krotka.

Aby zapewni¢ spdjnos¢ danych, aktualizacja indeksu jest realizowana natychmiast, gdy
nastepuje aktualizacja kolekcji, na ktorym dany indeks jest zbudowany. Wymaga to
zarejestrowania indeksu jako obiektu nashluchujacego wydarzen: update, insert, remove

generowanych przez kolekcje.

7'y

—— zapytanic

Rys. 2. Przeptyw krotek, gdy kolekcja zasila strukture indeksujaca
Fig. 2. The control flow for an indexing structure

Zaproponowana w [3] algebra przetwarzania strumieniowego przyjmuje, ze tylko czas
zycia krotki decyduje o jej aktywnos$ci. Podejscie takie stwarza problem, jak obstugiwaé
krotki, ktérych czas zycia nie jest znany w chwili ich utworzenia. Przykladem sa rekordy
tabel z DBMS, ktoére nie definiuja czasu ich usuwania. Stad powstal pomyst rozszerzenia
liczby typow kolekcji. Prezentowany system wspiera kolekcje:

Kolekcja czasowa:

e wstawianym krotka przypisywane sa unikalne wartosci identyfikatorow,
e czas zycia obiektow zalezy od warto$ci atrybutéw ¢, 7, krotek,

e clementy kolekcji s usuwane w wyniku wywotania operacji reorganizacji.
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Kolekcja czasowo-tabelaryczna:
e obstuguje czas zycia krotek analogicznie do kolekcji czasowej,
e clementy kolekcji sa usuwane w wyniku wywolania operacji reorganizacji.

Wyr6zniamy atrybut krotki, petniacy rol¢ unikalnego identyfikatora id. W zaleznosci
od jego wartos$ci przekazanie krotki do kolekcji skutkuje operacjami:

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

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

id krotki jest liczba ujemna  — atrybut ¢, krotki bgdace; w kolekcji jest zastgpowany

atrybutem 7, nowej krotki.
Importowanie rekordéw z tabel mozna zrealizowa¢ poprzez skopiowanie warto$ci atry-

butéw do krotki, ustawienie znacznika ¢, zgodnie z biezacym czasem oraz ¢, = . Operacja

usuwania rekordu odpowiada wystaniu krotki z ujemnym identyfikatorem oraz przekazaniu
informacji o czasie usunigcia w atrybucie #.. Usuwanie elementow z kolekcji jest wykony-
wane dopiero podczas reorganizacji. Jezeli zostanie wyslana krotka o identyfikatorze wystg-
pujacym w kolekcji, zastapiony zostanie poprzedni wpis nowym wilacznie z aktualizacja
znacznikéw czasu. Uaktualnianie znacznika ¢, podczas kazdej operacji na krotce o wskaza-
nym identyfikatorze gwarantuje niezmienniczo$¢ prefiksu krotek przetworzonych przez
operator (zmiany nie b¢da obejmowac historii).

Ustalony na poczatku jednoznacznie czas zycia krotek prowadzi do wtasnos$ci redukowal-
nosci-migawkowej (ang. snapshot-reducability). Korzystajac z niej, mozemy zadania z dzie-
dziny temporalnej przenie$¢ do algebry relacyjnej dla chwili ¢.

Powyzsze zatozenie ogranicza zakres uzycia kolekcji czasowo-tabelarycznej: na strumie-
niu, na ktérym zdefiniowano taka kolekcj¢ mozna zbudowac tylko pojedyncza operacje
relacyjna. Gwarantujemy wtedy, ze w ramach pojedynczego zapytania strumieniowego tylko
na poczatku drzewa przetwarzania wylicza si¢ czas zycia krotek (identyczne kryterium

spetniaja operatory okien czasowych).

3.3. Architektura wezla przetwarzajacego

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

portuje minimalny zbior atrybutow koniecznych do ukonczenia przetwarzania zapytania.

Wegzet Przetwarzajacy

o o

Synchronizacja Realizowana
CITTTHY sirumieni operacja
I algebry g B I N

: 3

l kolekcje gromadzace krotki l

74

Rys. 3. Przeplyw krotek w wezle przetwarzajacym
Fig. 3. The control flow in a processing node



Prototypowy jezyk zapytan strumieniowych — StreamAPAS v2.0 13

Cel ten jest osiagnigty poprzez wprowadzenie operacji mapujacej na wyjsciu kazdego
wezla przetwarzajacego.
Na rys. 3. przedstawiono przeplyw krotek w trakcie wyliczania zapytania. Scenariusz
dziatania jest nastgpujacy:
1) uporzadkowanie leksykograficzne krotek, jezeli operator posiada kilka strumieni
wejsciowych,
2) reorganizacja kolekcji na podstawie znacznika czasu krotki przekazanej do
przetworzenia,
3) wstawienie krotki do kolekcji,
4) realizacja operacji algebry,
5) wyznaczenie krotki wynikowej (wstawienie do strumienia wynikowego krotki ze zredu-
kowana liczba atrybutéw).
Jezeli dana kolekcja zasila dodatkowo indeks, zamiany zachodzace w wyniku wstawienia

krotki 1 reorganizacji struktury zglaszane sa przy uzyciu wydarzen: insert, update oraz delete.

4. Drzewa informacji

Dane w jezyku zapytan StreamAPAS v2.0 reprezentowane sa jako drzewa atrybutow.
Etykieta korzenia wskazuje strumien systemu. Kazdy z weziow drzewa posiada nazwe, typ
oraz identyfikator atrybutu w krotce. Nie kazdy wezet struktury musi posiada¢ zdefiniowany
typ. Takie puste wezly tworza struktur¢ danych czytelniejsza poprzez wprowadzenie

zgrupowan. W ponizszym przyktadzie rolg t¢ pelni wezet position.

— [DATATIME O |

[ [DATATIME [ 1 |

[T TNONE ] name [STRING [2 |

[ position [ NONE | |

x |DOUBLE |3 |

y |[DOUBLE ][4 |

Rys. 4. Przyktad struktury drzewa etykiet
Fig. 4. Example of attribute tree
Poniewaz kazda krotka posiada znacznik poczatku i konca zycia, ich identyfikatory maja
warto$ci stale kolejno 0, I. Chcac odczyta¢ atrybut Lposition.x (rys. 4), nalezy najpierw
odczyta¢ warto$¢ identyfikatora atrybutu, nastgpnie pobraé atrybut o wskazanym identyfika-
torze z krotki strumienia.
Drzewo informacji jest reprezentowane przez zagniezdzone listy atrybutow. Skorzystanie
z definicji, w ktorej rozpatrywaliby$my drzewo jako zagniezdzone wielozbiory [6], nie po-

zwolitoby odwotywa¢ si¢ do atrybutow przy uzyciu numeru porzadkowego.
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W konsekwencji, funkcje operujace na drzewach informacji moglyby odwolywaé sig
do atrybutow tylko poprzez etykiet¢ atrybutu. Przyjecie koncepcji zagniezdzonych list
atrybutow pozwala rozpoznawac atrybuty funkcji, zgodnie z numerem porzadkowym (tak jak
ma to miejsce w jezykach C/C++) lub na podstawie etykiety.

Dla danej zagniezdzonej listy etykiet 4 definiujemy listg¢ LT atrybutow indeksowana
przez I tak, ze:
e pusta lista etykiet {} nalezy do LT,
o jesli m wystepuje w 4 oraz I w LT, wtedy istnieje para {<m,[>} w LT,

e [T jest unia zagniezdzonych list UM (j), gdzie J jest zbiorem indeksow

jed
iMeJ—>ILT.
Przyjmujac powyzsza definicje drzewa etykiet, utworzono funkcje mapujaca wyrazenie A
na atrybuty krotki strumienia.

n= etykieta wezta drzewa,
$nazwa etykieta korzenia,
nazwa etykieta wezta w biezacym kontekscie,
A, B = wyrazZenie,

T drzewo atrybutow poczawszy od biezacego kontekstu,

nlA4] lokacja biezacego kontekstu na wezle 77,

A, B kompozycja drzew atrybutdow.

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.

Na zdefiniowanej powyzej strukturze danych zostaty zdefiniowane podstawowe operacje
matematyczne, logiczne oraz operacja kopiowania drzewa atrybutow.

Przyktadowe wyrazenie:

O|z = 8L position.x + $1.position.y, $1. position[T]]

Domyslnym kontekstem etykiet jest lista nazw strumieni, dlatego nie ma potrzeby zapisu
30. W podanym przyktadzie wystgpuje operacja przypisania z = ..., ktora tworzy nowa ety-
kiete o typie zgodnym z wyliczeniem po prawej stronie. Jezeli etykieta zostalaby wczesniej
zdefiniowana, wynik konwertowany bytby do zdefiniowanego typu. Jezeli brak odpowiednie-
go rzutowania, nastapi zgloszenie blgdu. W wyniku kompozycji ..., $1.position do struktury
wynikowej zostana skopiowane atrybuty ze wskazanego wezla. Nalezy zwrdci¢ uwage na
prostote przenoszenia ze struktury zrodlowej grupy zmiennych zwiazanych ze soba znacze-
niowo.

Obliczenia etykiet wykonywane sa zgodnie z kolejnoscia wystapienia, np.:

Olz = $l.place.x + $lplace.y, z = 1.0]

zostanie wyliczone
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$0.z = $Lplace.x + $Lplace.y
$0.z=1.0

5. Skladnia zapytania

Pojedyncze zapytanie przetwarzania strumieniowego to sie¢ powiazanych ze soba pod-
zapytan. Po stowie kluczowym from nastgpuje definicja kolejnych strumieni wewnatrz tej
sieci. Na koniec we frazie select podajemy strumien wynikowy zdefiniowany na jednym ze
strumieni wewngtrznych. Lista strumieni zrédtowych potrzebna do budowy podzapytan wy-
znaczana jest na podstawie analizy atrybutow w frazie select i where.

Sktadnia j¢zyka:

from

{<deklaracja strumienia>;}
select <wyliczenie wartosci atrybutow>
Deklaracja strumienia:
uproszczona
<wyliczenie wartosci atrybutow>
peina
where wyrazenie operatorowe
select <wyliczenie wartosci atrybutow>
operatory — operacja: taczenia, filtracji, okno czasowe, funkcja relacyjna (np. imple-
mentacja indeksu), unii
wyliczenie wartosci atrybutow — definicja drzewa atrybutoéw dla strumienia wynikowego,

mozna skorzysta¢ z funkcji agregacyjnej

Prezentowany jezyk posiada nast¢pujaca sktadni¢ okien czasowych (patrz sekcja 2):
window.range(source, time) — realizuje funkcje okna zakresowego.
window.fixed(source, time) — realizuje funkcj¢ okna ze stalymi interwatami czasu.
window.infinite(source) — realizuje funkcje okna gromadzacego wszystkie krotki.
Atrybuty:

source — nazwa strumienia zasilajacego np. $/

time — stala warto$¢ definiujaca interwat czasu, np. 10s

Domyslna kolekcja krotek dla operatorow stanowych jest kolekcja czasowa. Jezeli chce-
my skorzysta¢ z innej, podajemy t¢ informacj¢ w frazie where. Alternatywa dla domyslnej
kolekcji czasowej jest kolekcja czasowo-tablearyczna o sktadni:

window.table(source)
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Atrybuty:
source — nazwa atrybutu bedacego kluczem gltownym krotki; atrybut musi by¢
typu numerycznego. Dzigki zastosowaniu drzewa atrybutéw nazwa stru-
mienia jest elementem atrybutu source, np. $1.id.
Operatory stanowe moga by¢ zdefiniowane na kilku strumieniach, zatem wystgpuje wiele
konfiguracji okien czasowych. Przeanalizujmy dziatanie operacji taczenia zdefiniowane;:
8l.a == 8Il.a ze wzgledu na konfiguracje okien czasowych (tab. 2). Przyjeto, ze dane zrd-

dlowe majq wstgpnie ustawiony czas zycia na zero (patrz sekcja 2).

Tabela 2
Konfiguracje okien dla operacji laczenia
Sytuacja | Oknodlal | Okno dla Il | Wynik relacji
1. brak brak kolekcje pozostaja puste, brak krotek wyniko-
wych
2. istnieje brak krotka ze zbioru $II jest dopasowywana do ko-

lekcji krotek z okna $1, przy czym krotki $I nie

sq dopasowywane do $II

3. istnieje istnieje zardbwno pojawienie si¢ krotki na wyjsciu stru-

mienia $I, jak i S$II skutkuje rozpoczeciem

operacji taczenia

Sytuacja 1 to blad uzytkownika, ktory nie zdefiniowal w petni zapytania, przy czym nie
ma ryzyka utworzenia kolekcji nieskonczone;.

Sytuacje 2 ilustruje przyktad: ,,Jestesmy zainteresowani zbiorem (strumien $I) pojazdow
z ostatnich 5 min, ktorych szybkos$¢ przekroczyta zadang warto$¢” (strumien $11I).

Rozbudowujac powyzszy przyklad, ilustrujemy sytuacj¢ 3: ,JesteSmy zainteresowani
zbiorem (strumien $1) pojazdow z ostatnich 5 min, ktoérych szybko$¢ bedzie przekraczata

zadang warto$¢ (strumien $11) przez najblizsza godzing”.

6. Przykladowe zapytanie

Zaprezentowane ponizej zapytanie moze stuzy¢ wskazaniu trzech najblizszych stacji
serwisowych dla kazdego z nadzorowanych samochodoéw. Przyjmijmy, ze strumien / zawiera
informacje o biezacym potozeniu przemieszczajacych si¢ obiektow, a strumien /7 przekazuje

informacje o potozeniu stacji serwisowych.

from
where window.table ($Sservice.id) AND
util.knn([$car.point[T], k = 3], $servicelT])
select sol[
name = S$Scar.id,
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query = S$car.point[T],
service = $service.point[T]];
select out[$sol[T]]

Widzimy tutaj zaletg stosowania drzewiastej struktury atrybutdéw. Jezeli dobrze zaprojek-
tuje si¢ schematy strumieni w systemie StreamAPAS v2.0, to korzystanie z funkcji sprowa-
dza si¢ do wskazania weztow struktury atrybutow strumienia, z ktérych beda pobierane dane.
Unikamy w ten sposob konieczno$ci wielokrotnego podawania dilugiej listy atrybutow. Po-
wyzszy przyktad korzysta réwniez z tymczasowego drzewa atrybutow, ktére shuzy rozsze-
rzeniu zbioru atrybutdw strumienia zasilajacego o atrybut zawierajacy liczbg poszukiwanych
najblizszych sasiadow.

7. Kompilacja zapytania strumieniowego

Definicja 3.

Graf pojedynczego zapytania strumieniowego. Dla danego zapytania strumieniowego p
zbudowanego na zbiorze strumieni §j,...,S,, pojedynczy graf SGp jest oznaczony etykieta
oraz w¢zly SGp sa zbiorem strumieni {5, ...,S,/}, na ktorym definiujemy p. Etykieta kazdego
wezla S;to p:X,,ie<l,m>, gdzie X jest zbiorem atrybutow S;, wystgpujacych w wylicze-
niach zapytania.

Dla kazdego wyrazenia atomowego g w p:

e jesli g jest operatorem jednoargumentowym zdefiniowanym na S, istnieje krawedz z S;

do samego siebie (pe¢tla operacyjna) w SGp z etykieta g,

e jesSli g jest operatorem wieloargumentowym zdefiniowanym na S;..,S;, istnieje sie¢
powiazan pomigdzy S;..,S; (dla dwuargumentowych krawedz operacyjna) w SGp

z etykieta g,

e jesli g jest definicja kolekcji krotek, etykieta umieszczana jest przy wezle, na ktérym jest
zdefiniowana,
e jezeli wezel SGp nie posiada kolekcji krotek, przyjmuje si¢ za domys$lna kolekcje

Czasowa.

Deklaracje strumieni kompilowane sa do postaci grafu pojedynczego zapytania. Repre-
zentacja taka abstrahuje od konkretnego planu produkcji, co czyni nia dobra struktura
danych, na ktérej mozna uruchomi¢ optymalizator zapytania, tworzacy plan drzewa
przetwarzania [5]. Dla ponizszego zapytania przedstawiono graf, sktadajacy si¢ z operatorow

frazy where (rys. 5):

where $I.a == $II.a AND $I.a < 3 AND $I.b > 5
select odp[place[x = $I.a, y = $I.bl];
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$l.a < 3
$1.b > 5

$§l.a == §1l.a

$1 /}§§§§? $11

Rys. 5. Graf pojedynczego zapytania: dla uproszczenia przy weztach brak listy atrybutéw pobieranych
do wyliczenia frazy select

Fig. 5. The single query graph: for simplicity there isn’t attributes list used by a phrase select for each
node

Definicja grafu pojedynczego zapytania bazuje na analogicznej strukturze uzywanej
w tradycyjnych BDMS [5]. Dzigki temu, ze uzyta algebrg przetwarzania strumieniowego ce-
chuje redukowalno$¢ migawkowa, statyczna optymalizacje¢ zapytania strumieniowego mozna
przeprowadza¢ podobnie jak w DBMS.

W wyniku rozbioru frazy where na sktadowe operatory algebry, dysponujemy grafem
pojedynczego zapytania w postaci listy operatoréw. Kolejno$¢ ich umieszczenia w niej pelni
kluczowa role w trakcie tworzenia planu drzewa przetwarzania. Dziatanie optymalizatora
zostanie przedstawione na przyktadzie operatoréw frazy where. Ponizej podano liste opera-
torow (tab. 3.) tworzacych graf z rys. 5. oraz mechanizm budowy drzewa przetwarzajacego
(algorytm 1).

Tabela 3
Lista rozbioru

Operacja Atrybuty
$l.a==9SIl.a| lLa,Ila
$la<3 La
$I.b>5 Lb

Algorytm 1. Budowa drzewa przetwarzania na podstawie grafu pojedynczego zapytania
(zapisanego jako lista operatorow).

lista produkcji := {operatory strumieni zZrdédiowych}
for element in lista operatoréw

{
for strumien Zrddiowy in strumienie Zrddiowe operatora (element)
{
produkcja := lista produkcji.operator zawierajacy(strumien Zrédiowy)
lista produkcji.usun(produkcja)
element.potacz strumien wejsciowy z(produkcja)
}

lista produkcji.wstaw(element)

}

Rola listy operatoréw jest podobna do stosu operacji i argumentéw w notacji odwrotnej
polskiej. Informacj¢ o potozeniu strumienia zasilajacego operator element otrzymujemy po

sprawdzeniu, ktory operator w biezacej liscie produkcji udostgpnia atrybuty wskazanego
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strumienia zrédtowego. Zbior udostepnianych przez operator atrybutéw jest suma zbiorow
udostepnianych atrybutéw operatorow dzieci. Operator strumienia zrodlowego zamyka cykl
wywotan rekurencyjnych, operator ten definiuje zbidr atrybutow danego strumienia
zrédtowego oraz typ kolekeji krotek.

Kolejne permutacje utozen operatorow w liscie rozbioru odpowiadaja kolejnym planom
produkcji. Mechanizm sterowania optymalizacja dla przyjetej struktury sprowadza si¢ do
wyznaczenia wlasciwej permutacji obiektow w liscie.

Utworzony optymalizator implementuje optymalizacj¢ warunkowa, ktérej dziatanie pole-
ga na uporzadkowaniu operatorow w liscie rozbioru w porzadku rosnacym zgodnym z przy-

jetym priorytetem operatora (tab. 4.).

Tabela 4

Tabela priorytetéw operatorow
Typ Priorytet | Operatory
OUTPUT 4 wyliczenie frazy select
STATEFUL 3 Join
WINDOW 2 fixed, infinite, range, table
STATELESS 1 Filter
SOURCE 0 Strumien zroédtowy

Skutek przyjetych wartosci priorytetow:
e filtry zostaja umieszczone na poczatku drzewa przetwarzania,

e opoOznienie wykonania operatoréw okien czasowych zgodnie z regula

o,(@,8)=w,(0,(9)) 3] (5)

Przed uruchomieniem optymalizacji listy operatorow nastepuje redukcja predykatow zde-

finiowanych na tych samych zrodtach danych. Wskutek tego nastepujace po sobie operacje

filtracji zastgpujemy pojedynczym operatorem. Tabela 5 ilustruje redukcje operatorow z ta-
beli 3.

Na koniec procesu tworzenia drzewa weztow przetwarzajacych definiowane sa operatory

mapowania, tak aby zminimalizowac¢ liczbg transmitowanych danych w strumieniach wewng-

trznych.
Tabela 5
Lista rozbioru po optymalizacji
Operacja Atrybuty
$l.a<3 AND $I.b>5 La,Ib
$l.a==9$Ila La,Il.a

Przyjeta sktadnia jezyka zapytan strumieniowych StreamAPAS v2.0 pozwala w prosty

sposob zarzadza¢ zlozonymi strukturami danych. W przeciwienstwie do SQL, gdzie kazdy
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argument funkcji nalezy poda¢ oddzielnie, w utworzonym jgzyku zapytan argumentem
funkcji moze by¢ drzewo atrybutéw, co sprawia, ze tre$¢ zapytania jest czytelniejsza 1 krot-
sza.

Druga istotna zaleta jezyka jest mocne wsparcie interfejsu funkcji. Wyr6zniamy funkcje
realizujace: operatory okien, operatory relacji, kolekcji krotek. Systemy przetwarzajace
strumienie danych sluza gléwnie do przeprowadzania analiz na biezaco. Poniewaz w tej
dziedzinie rozw9j jest szybki, wigc jezyk zapytan strumieniowych musi udostgpnia¢ metody
jego tatwej rozbudowy.

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.

Rozszerzono 1 przeniesiono definicj¢ grafu pojedynczego zapytania [5] dla tradycyjnych
baz danych do utworzonego systemu przetwarzania strumieniowego. Dzigki temu optyma-
lizacja drzewa operatorow sprowadza si¢ do wyznaczenia wtasciwej permutacji operatorow
w liscie produkcji. W dalszej czesci artykutu przedstawione zostato rozwiazanie optymaliza-
cji regutowej jako sortowanie operatoréw zgodnie z przypisanymi im priorytetami.

Wprowadzony wydajniejszy algorytm synchronizacji przetwarzania skrocit czasu oczeki-
wania krotek na przetworzenie. Dalsza rozbudowa tego mechanizmu [2] pozwala uzyskaé
informacje o czasie odpowiedzi poszczegdlnych weztow sieci przetwarzania, co datoby

mozliwo$¢ monitorowania na biezaco obciazenie systemu strumieniowego.

8. Podsumowanie

Zaprezentowany prototypowy jezyk zapytan strumieniowych StreamAPAS v2.0 zoriento-
wany jest na dziedziny zastosowan analitycznych. W odr6znieniu do istniejacego CQL sktad-
nia omawianego jezyka definiuje sposob rozbudowy funkcjonalnosci, co zwigksza zakres
potencjalnych aplikacji opartych na takiej platformie przetwarzania strumieniowego.

Zaproponowany mechanizm synchronizacji krotek w strumieniach pozwala na ptynne ich
przetwarzanie, nawet gdy czestos¢ nadchodzacych danych w jednym ze strumieni operatora
jest niska (co stanowilo staba strong systemu, na ktorym si¢ wzorowano [3]).

StreamAPAS v2.0 moze postuzy¢ jako baza eksperymentalna do dalszych badan w tej
dziedzinie. Poniewaz system StreamAPAS v2.0 wspiera ograniczong liczbg operatoréw, wigc
jednym z kierunkéw dalszego rozwoju powinna by¢ ich rozbudowa. Takze w celu
zwigkszenia wydajnosci przetwarzania systemu StreamAPAS v2.0 nalezy udostgpni¢ mozli-

wos¢ lokalizacji weztow operatorow w srodowisku rozproszonym.
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Istnieje réwniez potrzeba dalszego rozwoju algebry [3] w celu lepszego wsparcia takze

danych niestrumieniowych, ktore sa typowe dla wigkszo$ci rzeczywistych aplikacji.
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Abstract

The paper describes the query language prototype for stream processing. The proposed
language syntax in comparison with CQL define the way of further development system
functionality by means of functions interface. This and hierarchical data structures simplify

maintaining analytical applications where development is permanent process.
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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
defined available optimization rules and can offer low latency for tuples processing even

when the query consist of slow data streams.
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