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Streszczenie: Artykul omawia szczegdly eksperymentu, ktorego
celem byla ocena mechanizmu automatycznego podejmowania decyzji
o ewentualnej rematerializacji obiektéw bedacych zmaterializowanymi
wynikami dzialania metod w obiektowej bazie danych. Badanym me-
chanizmem predykcji byty ukryte modele Markowa, a Srodowisko, w
ktoérych badano ich przydatnos$é to obiektowa baza danych z zaimple-
mentowanym mechanizmem hierarchicznej materializacji wynikéw dzia-
tania metod.

Stowa kluczowe: materializacja, obiektowe, bazy, danych, pre-
dykcja, zadan.

1. Wprowadzenie

Idea utrwalania wynikéw dziatania réznych elementéw systemu informatycznego
(ang. method materialization, caching) jest stosowana od samego poczatku istnie-
nia systemoéw informatycznych. Mechanizmy takie pojawiaja si¢ w kazdym aspek-
cie dziatania tych systeméw, poczawszy od wspierania dzialania systeméw wejscia
wyjscia (bufory dyskowe), komunikacji pomiedzy pamiecia a procesorem (pamie¢
cache), a skoriczywszy na zaawansowanych technikach przyspieszania pracy proto-
kotow sieci komputerowych (cache przegladarek, DNS), czy wewnatrz zaawansowa-
nych baz danych (bufory danych w bazie danych, perspektywy zmaterializowane).

Popularnosé opisanego mechanizmu, nie oznacza, ze jest on pozbawiony wad.
Do najwazniejszych naleza:

e konieczno$¢ sktadowania zmaterializowanych wynikéw - czesto nie jest znana
z gory ich ilosé,

e konieczno$¢ zaimplementowania mechanizmu zapewniajacego dostarczenie
uzytkownikowi aktualnego wyniku - jezeli to mozliwe to z bufora materia-
lizacji, a jezeli nie jest to mozliwe to wykonujac wlasciwe dzialanie,

e koniecznosé pielegnowania bufora materializacji - nowo wyliczone wyniki na-
lezy sktadowaé¢ (ten proces bedziemy dalej nazywac¢ materializowaniem wy-
nikéw obliczeni), wyniki o ktorych z roznych zrodet dowiedzieliSmy sie, ze sa
nieaktualne nalezy usuwaé (ten proces bedziemy nazywali inwalidowaniem
zmaterializowanych wynikéw obliczen),
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e brak mozliwosci przewidywania czasu odpowiedzi systemu na zapytanie uzyt-
kownika - Wynik moze by¢ w buforze i est zwracany natychmiast, lub tez
nalezy go obliczy¢.

Sprobujemy tu przedstawié¢ propozycje rozwiazania ostatniego z wymienionych
powyzej probleméw na przyktadzie materializacji wynikéw dziatania metod w
obiektowej bazie danych.

Wybér obiektowego systemu zarzadzania baza danych jako obiektu badan nie
jest przypadkowy. Znajduja one coraz wiecej zastosowan w systemach wymagaja-
cych skomplikowanego modelu danych. Do takich systeméw naleza systemy typu
CAD, CAM, czy tez GIS. Wobec takich systemow stawia sie bardzo wygoérowane
wymagania dotyczace ich wydajnosci i wowczas krytycznym parametrem staje sie
zaréwno czas dostepu do poél sktadowanych obiektéow i czas wykonywania metod
zaimplementowanych dla tych obiektow. Aby zwickszy¢ wydajnosé dostepu do
wartosci przechowywanych w polach obiektéw mozna stosowaé réznego rodzaju
indeksy.

Najwiekszym problemem obiektowych baz danych jest wiec czas dostepu do
wynikéw dzialania metod, ktore sg podstawowym sposobem wzajemnej komunika-
cji pomiedzy obiektami a takze pomiedzy $wiatem zewnetrznym a obiektem. To
wlasdnie czas wykonania metody decyduje o czasie potrzebnym systemowi na wysta-
nie ostatecznej odpowiedzi do uzytkownika. Niestety mozliwosci optymalizowania
czasu wykonania metody sa ograniczone - w duzej mierze czas ten determinowany
jest stopniem skomplikowania metody.

Pewnym pomystem na skrocenie czasu oczekiwania uzytkownika na wynik dzia-
tania metody jest materializacja wynikow dziatania metod. Mechanizm ten mozna
w skrocie scharakteryzowaé nastepujacym pseudoalgorytmem: ,,jezeli co$ obliczy-
tes (wykonales metode) to zwroé wynik uzytkownikowi, i przy okazji zapamietaj
go - jezeli wkrotce ktos takze bedzie potrzebowal tego wyniku, wowczas zamiast
ponownie wykonywaé¢ metode zwrocisz wynik z bufora materializacji”.

Zmaterializowany wynik dzialania metody zostanie zwrécony tylko wowczas,
gdy system bedzie mial pewnosé, ze jest on ciagle poprawny, czyli: (1) zostata wy-
wotana ta sama metoda, (2) na rzecz tego samego obiektu, (3) przestano te same
warto$ci parametrow wywolania metody i (4) w miedzyczasie nikt nie modyfikowal
tych pol obiektu, ktérych warto$é ma wptyw na wynik dziatania metody. Jezeli nie
sa spelnione warunki 1-3 to system jest zmuszony wykonaé¢ wywolywang metode
(pola wrazliwe dla wyniku dzialania danej metody), gdyz nie posiada w swoim
buforze odpowiedniej materializacji. Jezeli natomiast nie jest spelniony warunek
4 to system jest zmuszony do ponownego wykonania danej metody (i ponownej
materializacji jej wyniku). Aby zminimalizowaé ryzyko wystapienia takiej sytu-
acji w niniejszym artykule prezentujemy mechanizm pozwalajacy na przewidywa-
nie, przyszlego zapotrzebowania na inwalidowany wta$nie wynik dziatania metody.
Predykcja taka powinna odbywaé si¢ w warstwie bazy danych odpowiedzialnej za
obstuge materializacji wynikéw dziatania metod.

Dziedziny zastosowania mechanizméw materializowania metod obejmuja:
obiektowe bazy danych, obiektowo-relacyjne hurtownie danych (Gopalkrishnan,
2000 i Huynh, 2000), zmaterializowane perspektywy obiektowe (Motschnig, 1996 i
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Wrembel, 1998), obiektowe systemy przetwarzania rozproszonego, np. CORBA.

Przedstawiona zostanie tu koncepcja materializacji hierarchicznej, poszerzona
o mechanizmy predykcji odpowiadajacej na pytanie ,czy dokonaé automatycznej
rematerializacji wlasnie inwalidowanej materializacji” oraz struktury danych nie-
zbedne do jej implementacji.

2. Prace badawcze

Mechanizmy materializacji wynikéw dzialania metod w obiektowych bazach danych
zostaly przedstawione w wielu publikacjach naukowych (Jhingran, 1991, Bertino,
1991, Kemper, 1991, 1994, Pugh, 1998, Eder, 1994, Gardarin, 1996). Zaprezen-
towano w nich rézne podejscia do problemu materializowania wynikéw i utrzymy-
wania uzyskanego w ten sposob bufora materializacji. W pracy (Jhingran, 1991)
omoéwiono wyniki teoretycznej analizy kosztéw przechowywania danych wylicza-
nych przez metody. Nie uwzgledniono jednak mozliwosci wzajemnego wywolywania
sie metod. Nie zostaly tez uwzglednione koszty zwiazane z pielegnowaniem zbioru
zmaterializowanych wynikéw - na przyklad automatyczna inwalidacja zmaterializo-
wanego wyniku, konieczno$¢ powtérnego wykonania metody w celu rematerializacji
jej wyniku po inwalidacji.

Inne koncepceje, to na przyktad wykorzystanie B-drzewa do przechowywania
zmaterializowanych wynikéow dziatania metod (Bertino, 199). W tym przypadku
materializowane sa wyniki metod wywolywanych bez argumentéw wejsciowych.

W pracach (Kemper, 1991, 1994) przedstawiono koncepcje materializowania
metod posiadajacych argumenty wywolania. Prace te zawieraja opis proponowa-
nego rozszerzenia stownika bazy danych o struktury niezbedne do przechowywania
zmaterializowanych wynikéw. Zmaterializowane wyniki dziatania metod sa prze-
chowywane w strukturze o nazwie Generalised Materialisation Relation. W celu
pielegnowania zmaterializowanych wartosci, kazdy obiekt posiada zbior tych me-
tod, ktore korzystaly z danego obiektu. Zbiér ten jest wykorzystany do odszukania
i uniewaznienia zmaterializowanych wynikoéw na skutek zmodyfikowania obiektow
wykorzystanych w metodach. Rowniez ta koncepcja nie uwzglednia zaleznosci mie-
dzy metodami. Ponadto, projektant systemu jest odpowiedzialny za zdefiniowanie
struktur danych, ktére dla kazdego obiektu beda przechowywaly zbiér metod ko-
rzystajacych z tego obiektu.

W pracy (Pugh, 1998) i (Eder, 1994) zaprezentowano koncepcje tzw. temporal-
nej materializacji, w ktorej wyniki dziatania metod sa przechowywane w pamieci
operacyjnej serwera przez okreslony czas. W (Eder, 1994) zaproponowano tzw.
inverse methods, ktéorych wartosci sa przechowywane w systemie tylko w czasie
wykonywania zapytania odwolujacego sie do tych metod. W pracy (Pugh, 1998)
przedstawiono koncepcje, w ktoérej metody zlozone sa dekomponowane do metod
prostszych. Wyniki tych ostatnich sa przechowywane w systemie, pod warunkiem,
ze argumentami wywotania sa stale.
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Rysunek 1. Przyktadowy diagram wspolpracy pomiedzy obiektami bazy danych
projektéw komputeréw mobilnych

3. Materializacja hierarchiczna - koncepcja

W artykule (Jezierski, 2003) opisano technike hierarchicznej materializacji wyni-
kéw dziatania metod. Hierarchiczna oznacza, ze materializowany jest nie tylko osta-
teczny wynik dziatania metody wywotanej z okreslonymi parametrami na rzecz kon-
kretnego obiektu, ale takze wyniki metod wywolywanych przez dana metode. Prze-
chowywana dodatkowo informacja o powiazaniach pomiedzy obiektami pozwala na
zapewnienie dostarczenia uzytkownikowi poprawnych wynikow nawet wowczas, gdy
ulegna zmianie atrybuty wrazliwe dla metody znajdujacej si¢ daleko w hierarchii
wzajemnych wywolari materializowanych metod. W ogélnym przypadku, metody
moga posiadaé wiele argumentéw wywolania réznych typow.

Przyktad. W celu zilustrowania koncepcji materializacji hierarchicznej roz-
wazmy uproszczona baze danych. Kazda klasa reprezentuje element komputera.
Komputer mobilny (klasa Laptop) sklada sie z plyty glownej (Main_Board),
ekranu (Display) i jednostki dyskowej (Hard_ Disk_Unit). Plyta gtowna jest zbu-
dowana z jednostki centralnej (CPU). Ekran jest zbudowany z matrycy (Matriz )
i jednostki podswietlajacej (Highlit  Unit). Jednostka dyskowa sktada sie z kon-
trolera (Disk Controller) i samego dysku (Hard_ Disk).

Kazda z powyzszych klas posiada metode power() obliczajaca zuzycie mocy
danego obiektu. Diagram wspoltpracy dla instancji omawianej bazy przedstawiono
na Rys.1. Warto$¢ metody power() dla obiektu ! R50 (instancja klasy Laptop)
jest suma mocy pobieranej przez obiekt mb_ 10 (Main_ Board), d_ 10 (Display) i
hdu_ 10 (Hard _Disk_ Unit).

Zalozmy, ze metoda power(), wywolana na rzecz obiektu | R50, zostala zma-
terializowana hierarchicznie. W naszym przyktadzie, zostana dodatkowo materia-
lizowane nastepujace wyniki: mb_ 10.power(), d_ 10.power() i hdu_ 10.power().

Przyjmijmy nastepnie, ze obiekt skladowy cpu_celeronlj zostal zastapiony
przez cpu_ pentiumM17. Zmiana ta skutkuje zwiekszonym zuzyciem mocy przez
instancje klasy Main_ Board (obiekt mb_10), co z kolei wplywa na zwickszenie
poboru mocy calego komputera [ R50. Nalezy wiec uniewaznieni¢ wyniki wcze-
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$niej zmaterializowanych metod | R50.power() i mb_ 10.power() i ponownenie je
wyliczyé przy nastepnym wywotaniu. Zauwazmy jednak, ze ponowne wyliczenie
I_R50.power() moze wykorzystaé¢ nadal aktualne wartosci d_ 10.power() i hdu_ -
10.power().

Nalezy zauwazy¢, ze na wynik wywotanej metody uzytkownik ocekuje albo bar-
dzo krotko (wynik, byt zmaterializowany) albo zdecydowanie diuzej. Ten dtuzszy
czas oczekiwania jest czasem wyliczania wyniku metody (materializacja hierar-
chiczna nie wydtuza czasu wykonywania metody (Jezerski, 2003,2004, Masewicz,
2005, 2006)).

Proponujemy tu wykonanie predykcji zadan uzytkownikéw juz w momencie
wykonywania operacji modyfikacji danych, czyli juz podczas inwalidowania mate-
rializacji podejmujemy decyzje, czy od razu wyliczyé nowa warto$é metody i ja
zmaterializowaé (automatyczna rematerializacja), czy czekaé¢ az uzytkownik sam
wywola metode i woéwczas materializowaé¢ wyliczony wynik. W obu przypadkach
naktad pracy systemu jest doktadnie taki sam, gdyz za kazdym razem metoda jest
wyliczana tylko raz i jej wynik jest materializowany. Problemem sa tylko sytuacje,
kiedy nie uda nam sie podja¢ poprawnej decyzji o automatycznej rematerializacji.
Rozrézniamy tutaj dwa rodzaje btedéw, ktére mozna w takim przypadku popelnié:

e Podjelismy decyzje o nie wykonywaniu automatycznej rematerializacji, a za
chwile uzytkownik zazadal wykonania tej metody - konsekwencja takiego
bledu jest oczekiwanie uzytkownika na wynik metody.

e Podjeliémy decyzje o wykonaniu automatycznej rematerializacji, a nastepna
operacja aktualizacja, ktora od razu wykona inwalidacje stworzonej materia-
lizacji - oznacza to, ze system wykonal prace w celu automatycznego rema-
terializowania wyniku metody, ktéra to materializacja i tak nigdy nie zostata
wykorzystana.

Skuteczna predykcja w tym wypadku moze znaczaco wplynaé na zadowolenie
uzytkownikéw bez jednoczesnego zwiekszania obciazenia systemu. W tym arty-
kule zaproponujemy algorytm, ktory z jednej strony bedzie dazyt do zwickszania
zadowolenia uzytkownikow, starajac sie zapewni¢ im zmaterializowane wyniki na-
wet wtedy, kiedy przed chwila byla wykonywana operacje inwalidacji, a z drugiej
strony nie bedzie powodowal obciazenia systemu wickszego niz w przypadku braku
materializacji, czy tez standardowej materializacji hierarchicznej (w ktorej mate-
rializacja wyniku nastepuje niejako przy okazji normalnego wyliczania metody).

4. Ukryte modele Markowa

Ukryte modele Markowa (ang. Hidden Markov Model, okreslane dalej: HMM) to
mechanizm, ktéry na podstawie obserwacji dotychczasowego zachowania obiektu
(zanotowanej historii wyemitowanych symboli - w naszym przypadku operacji na
danym obiekcie) pozwoli przewidzieé, jak zachowa si¢ ten obiekt (a doktadniej uzyt-
kownik wykorzystujacy dany obiekt) w przysztosci. U postaw tego mechanizmu lezy
zalozenie procesu charakteryzujacego sie brakiem pamieci dotyczacej poprzedniego
zachowania tego procesu - wtasno$é Markowa. W naszym przypadku procesem
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Rysunek 2. Przykladowy automat reprezentujacy stany, prawdopodobieristwa
przej$cia pomiedzy stanami i prawdopodobienistwa wyemitowania okreslonego sym-

bolu

bedzie aplikacja uzytkownika. O procesie tym wiemy tylko tyle, Ze jest opisany
jakims$ automatem wielostanowym, gdzie dla dowolnej chwili automat ten znajduje
sie w jakim$ stanie (nieznanym dla nas) i z okreslonym prawdopodobienstwem (za-
leznym od aktualnego stanu) generuje symbol wyjsciowy, po czym przechodzi do
kolejnego stanu.

W naszym przypadku zbiér symboli wyj$ciowych zawiera dwa symbole: U -
wykonano operacje modyfikacji i nalezy dokonaé¢ inwalidacji zmaterializowanego
wyniku i S - uruchomiono metode.

Wokoét tak zdefiniowanego HMM powstal rozbudowany aparat matematyczny,
pozwalajacy wyznaczyé na podstawie historii operacji:

e prawdopodobieristwo wyemitowania kolejnego symbolu - jezeli znamy historie
operacji, oraz prawdopodobienistwa wyemitowania symbolu w kazdym ze sta-
néw, a takze prawdopodobienistwa przechodzenia miedzy stanami automatu
reprezentujacego dany proces - na przyktad algorytmy prefiksowi i sufiksowy

e najbardziej prawdopodobny ciag stanéw, ktéry doprowadzil do wyemitowania
danej historii operacji - czyli innymi stowy stan, w jakim aktualnie znajduje
sie proces - na przyklad algorytm Viterbiego

e prawdopodobieristwa wyemitowania poszczegdlnych symboli w kazdym ze sta-
néw oraz prawdopodobieristwa przechodzenia pomiedzy stanami automatu
reprezentujacego proces - na przyktad algorytm Bauma-Welcha

W eksperymencie bedziemy starali sie przewidywac, jaka operacja zostanie wy-
konana przez uzytkownika aplikacji, jezeli aktualnie wykonywang operacja jest ope-
racja U. Jezeli bedziemy sadzi¢, ze nastepna operacja bedzie operacja U - wowczas
nie bedziemy wykonywali automatycznej rematerializacji. Jezeli przewidzimy, ze
nastepna operacja bedzie odczyt, to woéwczas automatycznie - wykonamy metode,
aby zmaterializowa¢ nowy wynik jej dzialania. Proces automatycznej remateriali-
zacji moze wykonaé sie natychmiast, badz tez zosta¢ zaplanowany na pdzniej. Za
automatyczna rematerializacje wyniku powinna odpowiadaé¢ sama baza danych.

W przypadku podjecia wtasciwej decyzji dotyczacej automatycznej remateriali-
zacji - koszty ponoszone przez system (czas procesora, operacje 1/0) powinien byé
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Rysunek 3. Automat procesu Markowa dla PMAP o maksymalnej sekwencji ope-
racji U réwnej n

poréwnywalny do kosztu systemu bez predykcji - nalezy uwzgledni¢ niewielki koszt
dzialania systemu predykcji. Dodatkowe koszty pojawiaja si¢ jedynie w przypadku
nietrafnych decyzji:

e W przypadku podjecia decyzji o automatycznej rematerializacji, kiedy jednak
okaze sie, ze nastepna operacja bedzie kolejna operacja modyfikujaca - kosz-
tem bledu jest czas na uruchomienie metody i przygotowanie materializacji

e W przypadku podjecia decyzji o nierematerializowaniu wyniku dzialania me-
tody - kosztem blednej decyzji, jest czas oczekiwania uzytkownika na wynik.

Jako szczegdlny rodzaj HMM mozemy tez uznaé rozwiazanie przedstawione w
(Masewicz, 2006). W rozwiazaniu tym, nazywanym predykcja PMAP, predyk-
cja nastepuje na podstawie czestosci wystepowania ciaggéw operacji U o okreslonej
dtugosci. Czestosci te sa wyznaczane na podstawie historii operacji na danym
obiekcie. Wowczas automat opisujacy proces Markowa posiada stany symboli-
zujace ciagi operacji U o okreslonej dlugosci - prawdopodobienistwo przejscia do
kolejnego stanu (ciagu operacji U o dlugosci o jeden wiekszej) rowne prawdopodo-
bienstwu wystapienia dluzszego ciggu operacji U (w przeciwnym wypadku - jezeli
wygenerowana jest operacja S - automat wraca do stanu zerowego - czyli ciag U
ma dtugosé zero). Prawdopodobieristwa wygenerowania okreslonych symboli (U i
S) dla kazdego stanu odpowiadaja prawdopodobieristwom przejscia do kolejnego
stanu.

Opisany tu mechanizm predykcji zadan uzytkownikow PMAP jest o tyle cenny,
ze jak wykazano w (Masewicz, 2006) pomimo swej prostoty, a wiec i malego na-
rzutu obliczeniowego - daje bardzo dobre wyniki. Z tego tez wzgledu bedzie on
wykorzystywany do oceny jakosci predykcji dokonywanej przy uzyciu HMM
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5. Opis przeprowadzonego eksperymentu

Aby udowodnié¢ poprawnosé naszych rozwazan dotyczgcych poprawy pracy systemu
z zastosowaniem automatycznej rematerializacji sterowanej algorytmem predykc;ji
opartym o aparat matematyczny zwiazany z HMM, przeprowadziliSmy ekspery-
ment, w ktérym poréwnaliémy zachowanie mechanizmu materializacji z predykcja
z trzema innymi rozwiazaniami:

e Materializacja hierarchiczna bez predykcji - jest to mechanizm najkorzyst-
niejszy z punktu widzenia wykorzystania zasobow serwera. Materializacja
nastepuje tutaj w chwili pierwszego odczytu wyniku metody (metoda jest
wyliczana i przy okazji materializowany jest wynik).

e Materializacja, w ktoérej automatyczne rematerializacje nastepuja zawsze po
operacji modyfikujacej obiekt. To rozwiazanie jest najlepsze z punktu wi-
dzenia uzytkownika. Natomiast z punktu widzenia systemu oznacza to wiele
rematerializacji, ktore nie zostana ani razu wykorzystane (seria nastepujacych
po sobie operacji modyfikacji danych).

e Materializacja z prostym modelem predykcji - PMAP.

Celem eksperymentu jest wykazanie, ze materializacja hierarchiczna wspierana
algorytmami predykcji podejmujacymi decyzje o dokonywaniu automatycznej re-
materializacji jest podej$ciem, ktére z jednej strony pozwoli na osiagnaé¢ catkowite
obciazenie systemu, ktore bedzie poréwnywalne lub niewiele gorsze od obciazenia
systemu z materializacja hierarchiczna a z drugiej strony postaramy sie zminima-
lizowaé czasy oczekiwania uzytkownikéw na wyliczenie wyniku metody dazac w
tym przypadku do sytuacji zblizonej do tej, jaka ma miejsce w systemach, ktore
po kazdej modyfikacji dokonuja rematerializacji metody.

Jako parametr informujacy o wykorzystaniu zasobéw systemu przyjeliSmy czas
procesora wykorzystany podczas trwania poszczegdlnych fragmentow programu te-
stujacego.

Obciazenie systemu zdefiniowaliSmy jako wszystkie dziatania podejmowane
przez program (docelowo funkcjonalnosé ta powinna by¢ zapewniona przez mecha-
nizmy wbudowane w baze danych) w celu obstugi materializacji, czyli sprawdzenie,
czy materializacja jest dostepna, utworzenie materializacji, inwalidacja materializa-
cji i wyliczenie wartosci metody wtedy, kiedy byto ono inicjowane przez algorytmy
predykcji.

Jako czas uzytkownika zdefiniowaliSmy czas oczekiwania uzytkownika od mo-
mentu wysltania zadania pobrania warto$ci metody do chwili jej otrzymania - po-
mniejszony o czas trwania czynnosci systemowych. Czas ten byl bliski 0 wtedy
kiedy system znalazl zmaterializowana warto$¢é metody i wiekszy od zera wtedy,
kiedy nalezato wyliczaé¢ warto$é metody.

W celu przeprowadzenia eksperymentu przygotowaliémy komputer wyposazony
w procesor AMD Athlon 2GHz i 512 MB pamieci operacyjnej. Zainstalowalismy
na nim system operacyjny Windows XP. Testowa baza danych byla baza FastO-
bjects t7 9.0. Testowe dane mialy taczny rozmiar okoto 2GB. Wszystkie metody
zaimplementowane w testowych klasach wykonywaly sie przez ponad 1s.
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Rysunek 4. Cgzas oczekiwania uzytkownika na zakoriczenie sekwencji operacji w
pierwszym eksperymencie - liczba aplikacji 5, 25% operacji U

Eksperyment polegal na uruchamianiu przygotowanych sekwencji operacji i
mierzeniu czasOw wykonywania poszczegolnych fragmentéw programu. Przygoto-
wane sekwencje operacji miaty dlugos¢ od 1 do 5000 operacji, przy czym jednym z
parametréw napisanego przez nas generatora sekwencji byt stosunek ilogci operacji
odezytu do ilosci operacji zapisu (w kolejnych testach 10%, 25%, 50%, 75%, 90%
operacji stanowily operacje zapisu). Innym parametrem generatora ciagéw operacji
byt stopienn podobienistwa wygenerowanego ciagu do najbardziej prawdopodobnego
sposobu dziatania zadanego automatu.

W pierwszym podejsciu zalozyliSmy, ze stanami automatu wykorzystywanego
przez HMM beda wykorzystywane przez uzytkownikéw aplikacje, ktore z pewnymi
prawdopodobieristwami generuja operacje U i S. Wygenerowane zbiory testowe sy-
mulowaly dzialanie od 1 do 10 réwnolegltych aplikacji. Dla potrzeb tego ekspe-
rymentu zaltozyliSmy tez, ze znamy powiazania pomiedzy tymi aplikacjami, czyli
prawdopodobienistwa zmiany stanéw naszego automatu. Dzieki takiemu podej-
$ciu moglismy poréwnaé jakosé samej predykcji wykonywanej przy pomocy me-
tody PMAP i algorytmow sufiksowych lub prefiksowych stosowanych gdy w HMM
znamy wszystkie prawdopodobienistwa - zaréwno dla standéw automatu, jak i dla
generowanych symboli. Wynik tego eksperymentu przedstawiaja rysunki 4 i 5. Na
rysunku 4 przestawiony jest czas oczekiwania uzytkownika na zakonczenie wyko-
nywania sekwencji operacji dla réznych strategii rematerializowania wynikéw dzia-
tania metod.

Dla poréwnania - dla tego samego eksperymentu na rysunku 5 zaprezentuje czas
pracy warstwy systemu zarzadzania baza danych, odpowiedzialnej za zarzadzanie
materializacja.

Podsumowujac ta cze$¢ eksperymentu mozna stwierdzi¢, ze strategie z predyk-
cja zadan uzytkownikéw zawsze okazywaly sie lepsze z punktu widzenia uzytkow-
nika od strategii polegajacej na materializacji hierarchicznej bez predykcji i gorsze
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Rysunek 5. Czas pracy warstwy zarzadzajacej materializacja podczas wykonywania
sekwencji operacji w pierwszym eksperymencie - liczba aplikacji 5, 25% operacji U

od strategii rematerializowania zawsze po operacji U. Jednoczesdnie strategia mate-
rializowania zawsze po operacji U okazala sie najmniej efektywna z punktu widzenia
systemu zarzadzania baza danych (zwlaszcza przy wzrastajacym udziale operacji
U w sekwencji wykonywanych operacji).

Ciekawie wyglada tez poréwnanie jakosci predykcji dokonywanej przy pomocy
PMAP i HMM. PMAP miata przewage dla malej liczby aplikacji (w naszym tescie
1 do 4 aplikacji) i wtedy, kiedy stosunek liczby operacji U do operacji S byt duzy
(w zaleznosci od liczby aplikacji 25% lub 50% operacji U wystarczylo, aby prze-
wage uzyskiwal algorytm PMAP). Oznacza to, ze dla jakosci predykeji decydujace
znaczenie ma ilo§é standéw automatu opisujacego sekwencje operacji.

W kolejnych eksperymentach sprawdziliSmy zachowanie sie algorytmoéw Viter-
biego i Bauma-Welcha. Tutaj wyniki okazaly sie podobne do wynikéw ekspery-
mentu pierwszego, przy czym nieznacznie wzrastato obciazenie warstwy systemowej
przez predykcje dokonywang przy pomocy HMM.

W kolejnej serii eksperymentéw powrdédcilismy do warunkéw z eksperymentu
pierwszego - czyli wyznaczyliSmy automat i wszystkie prawdopodobienstwa dla
procesu. Eksperymenty wykonaliémy dla 10 wspotbieznie dzialajacych aplikacji,
przy czym w celu utrudnienia predykcji - wprowadzaliSmy aplikacje z losowym
rozktadem operacji (od 1 do 10 aplikacji). Przy takich zalozeniach okazalo sie, ze
algorytm PMAP zdecydowanie lepiej radzi sobie z predykcja.

Wreszcie w ostatnich eksperymentach podobnie jak w poprzedniej serii wpro-
wadzaliSmy kolejne aplikacje o losowym rozktadzie operacji, przy czym predykcja
przy pomocy HMM opierata sie tu podobnie jak w drugiej serii eksperymentéw o al-
gorytmy wyznaczajace prawdopodobienistwa dla automatu opisujacego proces. W
tym wypadku dalo sie zauwazy¢ przewage predykcji opartej o HMM nad predykcja
parta o mechanizm PMAP.
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6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzily, ze ukryte modele Mar-
kowa moga by¢ bardzo dobrym mechanizmem predykcji zadan uzytkownikéow a
tym samym moga stuzyé jako mechanizm automatycznego podejmowania decy-
zji, co do ewentualnego rematerializowania inwalidowanych wtasnie materializacji.
Eksperymenty pokazaly tez, ze oba zaprezentowane mechanizmy predykcji zadan
uzytkownikéw wzajemnie sie uzupelniaja. Jednoczesnie zaobserwowaliSmy, ze kaz-
dorazowo mechanizm materializacji z predykcja zadan uzytkownikéow (oparta o
jeden lub drugi mechanizm) okazywal sie by¢ niewiele gorszym z punktu widzenia
uzytkownika od mechanizmu rematerializacji zawsze po inwalidowania zmateriali-
zaowanego wyniku (mechanizm najgorszy z punktu widzenia systemu zarzadzania
baza danych) i jednoczesnie predykcja okazala sie by¢ zawsze niewiele gorsza z
punktu widzenia obciazenia systemu od materializacji z rematerializacja dopiero
po zadaniu uzytkownika (najgorsza metoda z punktu widzenia uzytkownika).
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HMM as prediction mechanism for object oriented database
systems with hierarchical materialisation

In this paper we present a new prediction mechanism for hierarchical method ma-
terialisation in object oriented databases, based on Hidden Markov Models. Our
contributions are twofold. First we present our modification of the stateoftheart
PMAP prediction mechanism, and second, we present experimental evaluation of
our algorithm, which proves its feasibility and benefit for query processing.



