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Streszczenie: W artykule prezentowany jest okienkowy jezyk za-
pytain CQL w agentowym systemie zarzadzania strumieniami danych
DSMS. W takim systemie mozna na biezaco zadawaé cigglte zapytania
w nowatorskim jezyku CQL, opartym o rozszerzona i zmodyfikowana
algebre, opisujaca operacje na strumieniach danych. Dane w strumie-
niach naptywaja na biezaco, wiec nie jest znana ich ilo§é¢ ani zawartosé,
jaka zostanie odebrana. Odebrane dane ze strumienia po przetworzeniu
sa archiwizowane lub niszczone.

Stowa kluczowe: CQL, jezyk ciaglych zapytan, okna.

1. Wprowadzenie

W strumieniowej bazie danych, dane przedstawione sa za pomoca strumieni, przez
ktore rozumie sie nieograniczone zbiory elementéow zawierajace krotke oraz stem-
pel czasowy. System do zarzadzania taka baza, powszechnie nazywamy jest system
zarzadzania zarzadzania strumieniami danych (DSMS-Data Stream Management
System). Do obstugi DSMS w systemie Agentéw (Gorawski, Barikowski, 2006),
uzywany jest okienkowy jezyk ciaglych zapytan (CQL - Continues Query Langu-
age) (Gorawski, Gebcezyk, 2006). Zbior informacji, zawierajacy powiazane ze soba
tematycznie dane jest reprezentowany poprzez zbiér rekordéw. Rekord to pojedyn-
cza porcja danych sktadajaca sie z grupy atrybutéow. W artykule rekord nalezacy
do schematu strumienia oznaczymy symbolem <s>.

Strumien jest nieograniczonym zbiorem elementéw <s,t>, gdzie s to rekord
nalezacy do schematu strumienia, a t jest stemplem czasowym elementu.

Nieprzetworzonym strumieniem wejsciowym (RAW Input Stream) nazywamy
strumien z surowymi danymi z zewnetrznych zrédel np. czujnikow. Oznaczamy go
symbolem Sr, jest on nieskoriczona sekwencja rekordéow o tym samym schemacie.

Strumienie fizyczne (ang. physical streams) odnosza sie do strumieni przetwo-
rzonych w algebrze fizycznych operatoréw. Roéznia si¢ one od nieprzetworzonych
strumieni wejsciowych tym, ze do kazdego rekordu dotaczany jest przedzial czasowy
okreslajacy jego czas zycia. Elementy strumienia przetwarzane sg przez operatory
algebry fizycznej zgodnie z przypisanym im terminem waznosci. Element wygasa,
po uplywie zadanego czasu. Elementy wygaste moga zosta¢ usuniete z systemu lub
zachowane jako dane historyczne (Kramer, Seeger, 2005).
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2. Jezyk CQL

Jezyk CQL zblizony jest skladnig do jezyka SQL. Skladnie instrukcji SELECT
mozna podzieli¢ na nastepujace gtowne klauzule (w nawiasach kwadratowych wy-
mieniona jest opcjonalna sktadnia).

SELECT lista_kolumn_selekcji

FROM tabela_1 [, .... , tabela_N] [ SELECT podzapytanie ....]
[JOIN warunek_ztaczenia]

[WHERE warunek_wyszukania]

[UNION SELECT]

Najprostsze zapytanie sktada sie z klauzul SELECT i FROM. Wszystkie popra-
wnie rozpoznane elementy wymienione po stowie kluczowym SELECT sa
umieszczane w tabeli wynikowej. Kazdy z wyliczanych atrybutéw rekordéw re-
prezentowany jest jako oddzielna kolumna tabeli. Jako wynik catosciowy moga po-
jawié sie elementy w oddzielnych kolumnach. W jezyku zdefiniowano takze funkcje
agregujace, ktére wymagaja wczesniejszego zdefiniowania okna czasowego rekor-
dow. Wynik zapytania mozna wyobrazi¢ sobie jako wirtualng tabele, ktora mozna
wykorzystaé jako zrodto danych dla kolejnego zapytania. W klauzuli FROM do-
puszczalne jest podanie fizycznej tabeli lub podzapytania, ktore bedzie reprezen-
towalo wirtualng tabele. Klauzula FROM podobnie jak w SQL’u ma za zadanie
wskazanie tabel zrédlowych. Dodatkowo w jezyku CQL istnieje mozliwo$é podania
wlasnosci rekordow, ktore maja by¢ wypisane jako wynik zapytania. Wszystkie re-
kordy, ktore sa przeterminowane, czyli ich datownik jest spoza zakresu zapytania sa
odfiltrowywane przez operator FROM opisany w dalszej czesci artykutu. Klauzula
WHERE uzywana jest do okreslenia warunkow wzgledem, ktorych maja byé odfil-
trowane niepozadane rekordy. Porzadek wykonywania dziatan wewnatrz klauzuli
WHERE ustala priorytet operatora. W zdefiniowanym jezyku przyjeto nastepu-
jacy porzadek (malejaco): nawiasy, AND, OR. Mechanizm poréwnywania wynikow
korzysta z porzadku stownikowego z uwzglednieniem wielkosci liter, czyli wartosé
LJKATOWICE” rézna jest od wartosci ,,Katowice”. Mozliwe jest wykonywanie cia-
glego zapytania jako sumy kilku podzapytan. Stuzy temu klauzula UNION, ktora
taczy dane z kilku zrodel dajac na wyjscie sume wszystkich dostepnych danych.
Zapytanie zawierajace klauzule UNION mozna réwniez potraktowaé jako tabele
wirtualng i umiesci¢ ja jako zrédlo danych dla kolejnego zapytania.

Select Liczniki.localization
From (

Select *

From Licznikl

Union

Select *

From Licznik2

Union

Select *

From Licznik3
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Union

Select *

From Licznik4
Union

Select *

From Licznikb
Union

Select *

From Licznik6

) AS "Liczniki"
Where Liczniki.value > 100 AND Liczniki.value <= 1000

Podczas definiowania podzapytan istotne jest, podanie wszystkich kolumn,
ktore beda wykorzystane w kolejnych zapytaniach, gdyz nie wymienione kolumny
zostang odfiltrowane. W zamieszczonym powyzej przykladzie: podzapytania ope-
ruja na licznikach 1-6 oraz wypisuja wszystkie dostepne kolumny ze swoich tabel.
W rzeczywistodci wystarczyloby wymienié value i localization, gdyz tylko one sa
wykorzystywane w gléwnym zapytaniu. Dane umieszczane sa do strumieni wej-
sciowych w kolejnosci w jakiej sg utozone w bazie danych (zgodnie ze swoim da-
townikiem). Wykonujac zapytanie na strumieniowej bazie danych za pomoca stan-
dardowego zapytania, domys$lnie ustawia sie waznos$¢ wszystkich elementéw jako
nieograniczone w czasie. Cechg charakterystyczng w jezykach CQL jest mozliwosé
ograniczenia zapytania w czasie:

Select ...
From licznik_20 [RANGE 20d]
Where ...

Zapis from licznik_20 okresla jako wazne wszystkie rekordy zawarte w tym
zrodle, natomiast zapis from licznik_20 [range 20h] okresli waznos$é¢ elemen-
tow na dwadziescia godzin. Dostepne parametry okreslajace jednostki czasu to:
ms (mili sekund), s (sekund), m (minut), h (godzin), d (dni), M (miesiecy), y (lat).
Jezeli nie bedzie podana zadna jednostka czasu to domyslng jednostka beda minuty.

W celu zwiekszenia komfortu pracy mozliwe jest stosowanie komentarzy w zada-
wanym pytaniu. Rozrézniane sa dwa typy komentarzy. Pierwszy powoduje pomi-
niecie frazy pomiedzy znakami /* i */. Drugi natomiast pomija fraze zapytania
za znakiem // do korica wiersza. Komentarzy nie wolno wstawia¢ do nawiasow
kwadratowych.

Polecenia i wartosci pisane pomiedzy nawiasami kwadratowymi musza znajdo-
wac sie w jednej linii. Natomiast polecenia wpisane pomiedzy nawiasami zwykty-mi
mogga posiadaé¢ dowolng ilosé biatych znakow.

3. Operatory

Budowa operatora zostata przedstawiona na rysunku 1.
Na wejsciu i wyjéciu wystepuje strumienn wejsciowy, dzieki takiej budowie tatwo
taczy sie operatory pomiedzy soba, co przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 2. f.aczenie operatorow

Operatory po lewej stronie odpowiedzialne sa za czytanie danych ze zrodet ta-
kich jak plik, bufor czy nadajnik. Pozostale operatory uruchamiane sg kolejno po
odebraniu paczki danych. Uzytkownik wprowadzajac zapytanie, powoduje urucho-
mienie kompilatora, ktory tworzy i taczy kolejne operatory. Uruchamianie opera-
toréw rozpoczyna sie¢ od operatora konsumpcyjnego poltozonego najblizej wyjscia
(na rysunku najbardziej po prawej stronie), do tych ktére sa polozone najblizej
7zrodla danych (po lewej stronie) nazywany operatorem strumieniowych danych
zrodta. W operatorze Consume wywolywana jest jego metoda execute() ma-
jaca za zadanie odczyt obiektéw. Obiekty sa odczytywane przy pomocy metody
readEngineObject () z klasy OutputEngineObjectInputStream, ktéra w celu od-
czytu danych wywoluje metode execute() (przerywana strzatka) dla podleglego
jej operatora. Sytuacja taka powtarza sie do chwili, gdy wykonane zostana wszyst-
kie operatory. Strzalka kropkowana reprezentuje metode execute(). Przyktadowe
uzycie tych operatoréw ma postacé:

Drzewo to rownowazne jest ponizszemu zapytaniu napisanym w trybie teksto-
wym w jezyku CQL:
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00

Rysunek 3. Laczenie operatorow

Select * from sensorl where timeID<90000
Analizator skladniowy z powyzZszego zapisu wygeneruje ponizsze polecenie:

consuming(filter (readDataSource(’192.168.0.1 port 7000.dat’),
’£imeID<90000°)) .readEngineObject();

Operatory zrodla i konsumpcji sg kluczowymi elementami to tworzenia zapy-
tan, natomiast wszystkie pozostale operatory sa elementami pomocniczymi.

Operator wzorcowy
Wejscie : stream Sin, dodatkowy parametr
Wyjscie : stream Sout

1 while (true)
PhysicalOperator ph = readEngineObject();
if (ph==null)
write(ph);
close();
return,
else if (warunek())
write(ph);
return;

© %N G A W o

Kazdy z operatoréw zbudowany jest na podstawie powyzszego schematu.
Wszystkie sg do siebie bardzo podobne. Kazdy z nich pobiera obiekty w nieskoni-
czonej petli (wiersz 1) z wejscia, az do momentu spelnienia jednego z warunkow.
Warunek pierwszy ma miejsce w przypadku, gdy zapytanie dobiega korica. Ma to
miejsce dla zapytania na danych skoniczonych: w danym momencie czasu wszystkie
dane sa zgromadzone w bazie, nie nadplywaja zadne nowe dane lub uzytkownik
zakonczy ciggle zapytanie. W takich sytuacjach wysytany jest obiekt null, ktory
powoduje zakoniczenie kazdego z uruchomionych operatorow.

W wierszu 7 wywolywana jest funkcja, wykonywajaca zadania w zaleznosci od



Okienkowy jezyk zapytan ciaglych 485

rodzaju operatora. W sytuacji, gdy w funkcji zwroci prawde to obiekt zostanie
wystany na wyjscie

4. Analizator zapytan

Kompilator to program ttumaczacy zapis w jezyku zrodlowym na zapis jemu rowno-
wazny w jezyku wynikowym (Aho, Sethi, Ullman, 2002). W systemie strumienio-
wej bazy danych, jezykiem zrodtowym jest CQL. Za pomoca kompilatora napisane
rozkazy ttumaczone sa do postaci drzewa operatoréw, ktére nastepnie jest urucha-
miane. Drzewo operatoréw to skierowany acykliczny graf, ktorego wierzchotkami sa
operatory, a krawedziami sa strumienie fizyczne, po ktorych przesytane sa rekordy.
Wierzcholki lisci stuza do pobrania rekordéw, wszystkie posrednie wierzchotki wy-
konuja na nich operacje, a korzeil reprezentuje wynik.

Zapytanie | . | Drzewo
w jezyku e Kompilator " operatoréw
CQL
A4
Komunikaty
o bledach

Rysunek 4. Schemat kompilacji zapytania CQL

Kompilacja sktada sie z dwoch czesci: analizy i syntezy. W pierwszej czesci
wykonuje sie roztozenia tekstu wejsciowego na czesci sktadowe a nastepnie tworzy
sie reprezentacje posrednia. Druga czes¢ polega na przeksztalceniu reprezentacji
posredniej w program wynikowy (Aho, Sethi, Ullman, 2002). W zbudowanym
kompilatorze wyrézniamy nastepujace etapy kompilacji:

e analize liniowa, jej zadaniem jest pobranie znakoéw wpisanych przez uzytkow-
nika i pogrupowanie ich w symbole leksykalne (tokeny)

e analize hierarchiczna, tworzone jest drzewo rozbioru w oparciu o zdefiniowana
gramatyke

e analiza semantyczna, wyszukiwane sa bledy semantyczne oraz wyznaczane
informacje potrzebne w fazie generacji kodu wynikowego

4.1. Analiza leksykalna

Analizator leksykalny stanowi pierwszy etap kompilacji. Wezytuje on z wejscia
ciag znakow i konwertuje go na strumien symboli leksykalnych na potrzebe ana-
lizy sktadniowej. Na zadanie od analizatora skladniowego, analizator leksykalny
pobiera z wejscia znak po znaku az do momentu zidentyfikowania kolejnego sym-
bolu (Aho, Sethi, Ullman 2002). Lekser tworzy tokeny, ktorych identyfikacja jest



486 M. Gorawski, A. Skierski,

procesem liniowym. Wlasciwe zdefiniowanie tokenow skutkuje prostsza gramatyka
analizatora sktadniowego.

Symbol
i leksykal )
%jpy;allif || Analizator == Analizator Drzewo
é}QQ}I: leksykalny i%gé sktadniowy "| operatorow
Tablica
symboli

Rysunek 5. Schemat kompilacji zapytania CQL

Podczas analizy leksykalnej odfiltrowywane sg biate znaki (znak odstepu, tabu-
lacji i nowej linii), oraz komentarze. Kazdy nierozpoznany ciag znakow lub znak,
bedzie powodowal wygenerowaniu btedu. Do analizy leksykalnej zostal uzyty pro-
gram JFlex w wersji 1.4.1. (JFlex: The Fast Lexical Analyser Generator) (Gerwin,
2005). Program ten jest odpowiednikiem popularnego Flex, z ta roznica, ze stwo-
rzony kod jest wygenerowany w Javie.

4.2. Analiza skladniowa

Analizator sktadniowy zwany réwniez parserem to program, ktéry w oparciu o gra-
matyke tworzy drzewo rozbioru. Do utworzenia analizy ciagglych zapytan, skorzy-
stano z wsparcia kompilatora gramatyki BYACC/J w wersji 1.13.

Zgodnie z rysunkiem 5, po odebraniu symbolu leksykalnego, analizator skta-
dniowy sprawdza, czy zapis jest zgodny z gramatyka jezyka CQL. Jezeli okaze sie,
ze wpisany ciag instrukcji jest réozny od zadanej gramatyki, to zostanie wygenero-
wany blad i zapytanie sie nie wykona. Podczas inicjalizacji drzewa rozbioru, ustala
sie dodatkowe parametry operatoréow, takie jak Zrédta danych skad majag byé po-
bierane rekordy, warunki jakie maja by¢ spelnione przy pobieraniu danych itp. Po
zakoriczeniu pracy analizatora sktadniowego otrzymujemy gotowe do pracy drzewo
operatorow.

4.3. Drzewo operatorow

Operatory sa tak zaprojektowane aby w prosty sposob skonfigurowaé je w drzewo
operatorow reprezentujace zapytanie w jezyku CQL.

| 3

Rysunek 6. Symbol koiicowego wyniku zapytania
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Symbol na rysunku 6 oznacza koncowy wynik zapytania, reprezentowany jest
po przez klase Consume, magazynuje on w SweepArea wszystkie wyniki.

Rysunek 7. Symbol pliku przechowujacego dane

Podczas pracy odbiornika, dane gromadzone sa w pliku (rysunek 7) dzieki temu
jest mozliwy dostep do danych historycznych podczas realizacji zapytania.

®
Rysunek 8. Symbol pojedynczego operatora

W zamieszczonym ponizej rysunku 9 koto symbolizuje pojedynczy operator,
strzaltki oznaczaja strumienie taczace operatory.

5. Ciagle zapytania

Pakiety zawierajace zmienng long timeID daja pewno$é, ze rekordy posiadajace
swoje wlasne stemple czasowe zachowaja swoja pierwotna wartosé. Dla przykladu
takimi danymi moga byé¢ najrézniejsze pomiary, gdzie istotny jest dokladny czas
pomiaru. W sytuacji, kiedy dane rejestrowane przez system nie zawieraja wlasnego
datownika (nie posiadaja zmiennej long timeID), to system nada mu wlasny stem-
pel czasowy, zgodny z czasem zarejestrowania danego obiektu w systemie. Takie
dane beda przeklamane o czas przesylu ich ze Zzrédta do systemu.

Zapytanie bez uzycia Range:
1 Jesli zapytanie dotyczy aktywnego polgczenia, nie zwalniaé buforéw
2 Pobierz wszystkie dane z pliku dla operatoréw
8 Pobierz dane dla operatoréow z buforéw jeszcze nie zarchiwizowanych
4 Pobieraj nieustannie kolejne nadchodzqce dane ze strumienia wejsciowego
5 W przeciwnym razie
6  Pobierz wszystkie dane z pliku dla operatoréw
7 Zakoricz zapytanie

Algorytm ciagltego zapytania

Do ciaglych zapytan zostal stworzony pewien system wykonywania niepo-
prawnych zapytain. W przypadku, gdy uzytkownik zada bledne zapytanie, np.
w postaci:

Select zone, COUNT(zone) AS ’z1’, AVG(zone) AS ’z2’,

timeID, MAX(timeID)

from table3 WHERE zone < O

to operatory dzieki swej budowie odfiltruja niemozliwe do wykonania wyniki.



488

M. Gorawski, A. Skierski,

W naszym przypadku zostanie wykonane zapytanie w postaci:
Select COUNT(zone) AS ’z1’, AVG(zone) AS °’z2’, MAX(timeID)

from table3 WHERE zone < 0O

NR | z1

z2 timelID

CU W N
DD W N =

-4 | 1157 223 600 218
-4 | 1157 223 605 218
-4 | 1157 223 606 218
-5 | 1157 223 607 218
-3 | 1157 223 610 218

Tabela

1. Wydruk zapytania

o

i)
D), —

(r)
i

COUNT (zone) AS "z1",
AVG (zone) AS "z2",
MAX (timeID)

WHERE zone < 0

/odﬁltrowanie wszystkich
elementow niespelniajacych

powyzszego warunku

Select zone, COUNT (zone)
AS "zl", AVG(zone) AS
"z2", timeID, MAX (timeID)
Pobranie interesujacych
elemeté4w i opcjonalne
nadanie aliasdéw

from table3
pobierane wszystkie
reokrdy z table3

Rysunek 9.

Wykonywanie operatoréw

Takie dziatanie zawdzieczamy szeregowemu wykonywaniu sie¢ operatoréow. Po
wyjsciu elementu z operatora filtrowania, majacego na celu pomniejszy¢ ilosé wyni-
kow, wszystkie dane wytypowane w selekcji i spetniajace warunek filtrowania, tra-
fiajg do operatora agregacji. Krotki zone i timeIDw tym miejscu zostaja odfiltro-

wane.
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Strzatki oznaczaja pojedynczy
<:::::> rekord przesytany pomiedzy

operatorami

Pojedyncza strzatka oznacza
krotke, zawiera informacje

? o nazwie, wartosci i typie
danej

Rysunek 10. Opis strumieni

6. Zakonczenie

Celem pracy bylo stworzenie systemu umozliwiajacego wykonywanie ciaggltych za-
pytan na strumieniowej bazie danych. Struktura agentéw programowych zostala
rozszerzona o mozliwo$¢ wykonywania ciaglych zapytan na danych docierajacych
do systemu w biezacej chwili.

Stworzona prototypowa strumieniowa baza danych, moze przechowywaé zare-
jestrowane dane przez urzadzenia pomiarowe i przesylaé je strumieniami do innych
agentow. Zaprojektowany jezyk CQL ciaglych zapytan zostal wzorowany na jezyku
SQL.

Do wyliczenia zapytan kierowanych do strumieniowej bazy danych stuza ope-
ratory fizyczne, polaczone ze soba w strukturze skierowanego grafu acyklicznego.
Lis¢mi grafu sa tabele (zrédla danych wystane przez nadajniki albo inne grafy
operatorow), a korzeniem jest tabela wynikowa. Kazdy z operatoréw otrzymuje
na wejscie dane strumieniowe, realizuje na nich zdefiniowane operacje, po czym
wysyla wyniki na wejscie kolejnego z operatoréw. Kolejnosé operatoréw ustalana
jest przez analizatory zapytan CQL. Aby moc przeprowadzaé obliczenia w czasie
rzeczywistym, zaproponowane rozwiazania umozliwiaja jednoczesne wykonywanie
procesow tadowania, uaktualniania i pobierania informacji z hurtowni danych.

Dzieki przetwarzaniu danych na biezaco, uzytkownicy moga analizowaé¢ zacho-
dzace zjawiska w sposob, ktéry do tej pory byt niemozliwy do wykonania przy
uzyciu zwyklych baz danych.

Obecna implementacja ciaglych zapytan i strumieniowej bazy danych jest roz-
wigzaniem prototypowym. W dalszej pracy nalezy zoptymalizowaé metody wy-
liczania wartosci, zwiekszyé liczbe typoéw danych, co pozwolitoby opisaé¢ wieksza
grupe zjawisk rejestrowanych przez odbiorniki. W celu zwiekszenia oszczednosci
zasobow pamieciowych mozna zmienié¢ sposéb zapisu danych, gdyz obecne rozwia-
zanie przechowuje nadmiarows ilo§é danych.
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Windowed Continuous Query Language

The paper presents the windowed CQL query language in the agent system for
DSMS data streams management. In such system user can ask ad-hoc continuous
queries in newly created CQL language. CQL language bases on the expanded and
modified algebra, which describes operations on data streams. Data in streams is
loaded into system on the fly, so its quantity or content is unknown. Received data
from a stream are processed is archived or destroyed.



