Ztozonosé czasowa algorytmoéw wypelniania stron
w metodzie materializowanej listy agregatow

Marcin Gorawski’

Streszczenie: Materializowana Lista Agregatéow (MAL) pozwala
efektywnie przechowywaé i przetwarza¢ dlugie listy agregatow. Struk-
tura MAL zawiera tablice iteratora podzielong na logiczne strony, ktore
przechowuja pewna okreslong liczbe agregatow. Wyznaczono ztozonosé
czasowq, trzech réznych algorytméw i poréwnano z wynikami ekspery-
mentalnymi estymujacymi najlepsze kombinacje parametréow konfigura-
cyjnych MAL tj.: liczba stron, rozmiar pojedynczej strony oraz liczba
dostepnych potaczen z baza danych. MAL moze by¢ zastosowana takze
do kazdego poziomu agregacji w roéznych strukturach indeksacji, takiej
jak np. aR-drzewo.

Stowa kluczowe: Przestrzenna hurtownia danych, materializacja,
indeksacja, materializowana lista agregatdw, ztozonosé czasowa algoryt-
mow MAL

1. Wprowadzenie

W relacyjnych hurtowniach danych, czas obliczania zapytan moze by¢ poprawiony
poprzez zastosowanie odpowiednich metod indeksacji i materializacji. Materia-
lizacja perspektyw to proces wstepnego przetwarzania i zmagazynowania zbioru
czedciowych agregatow, ktére umozliwiaja minimalizacje kosztu wykonania zapy-
tania dla danego obciazenia oraz dla danego ograniczenia przestrzeni dyskowej
(Theodorato, Bouzehoub, 2000). W (Harinarayan, Rajaraman, Ullman, 1996) au-
torzy po raz pierwszy uzyli przestrzennej sieci do przechowywania relacji pomiedzy
zagregowanymi perspektywami. W pracach (Baralis, Paraboschi, 1997, Gupta,
1997, Gupta, Mumick, 1999) materializacja perspektyw jest determinowana po-
przez obciazenie oraz ograniczenie przestrzeni dyskowej. Poniewaz indeksy moga
by¢ tworzone na wszystkich zmaterializowanych perspektywach, w celu zredukowa-
nia ztozo-nosci problemu, materializacja oraz indeksacja sa czesto stosowane od-
dzielnie. Oznacza to, ze wybierany jest optymalny schemat indeksacji, dla danego
ograniczenia przestrzeni, zaraz po okresleniu zbioru perspektyw przeznaczonych
do materializacji (patrz Golfarelli, Rizzi, Saltarelli, 2002). W pracy (Labio, Qu-
ass, Adelberg, 1997) zaproponowano zbiér heurystycznych kryteriow dla wyboru
perspektyw oraz indeksow dla hurtowni danych. W artykule (Rizzi, Saltarelli,
2003) zaprezentowano pordéwnawcza ocene korzysci, wynikajacych z zastosowania
materializacji perspektyw oraz indeksacji w hurtowni danych, w funkcji wlasciwo-
$ci zapytania. Nastepnie zaproponowano heurystyczna metode oszacowania, dla
danego obciazenia oraz globalnego ograniczenia przestrzeni dyskowej, optymalnego
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ustepstwa pomiedzy przestrzenia przeznaczona dla materializacji perspektyw oraz
przestrzenia poSwiecona indeksom. Artykul jest zorganizowany w nastepujacy spo-
sob: rozdzial 2 krotko wyjasnia motywacje naszych prac. W rozdziale 3 zamiesz-
czono architekture MAL oraz nowe definicje poje¢ dla integratora MAL. Rozdziat
4 zawiera opis szczegdtow proponowanych algorytmoéw wypelniania stron w meto-
dzie MAL oraz wyprowadzono po raz pierwszy wzory na ich zlozono$¢ czasows.
W rozdziale tym dokonano poréwnania teoretycznych wykreséw algorytmow MAL
z uzyskanymi wezesniej wynikami eksperymentalnymi (Gorawski, Malczok, 2005).
Rozdzial 5 to krotkie podsumowanie.

2. Motywacja

Nasz system Rozproszonej Przestrzennej Hurtowni Danych (ang. Distributed Spa-
tial Data Warehouse - DSDW') zaprezentowany w (Gorawski, Malczok, 2004) jest
hurtownia danych (DW) gromadzaca i przetwarzajaca ogromna liczbe danych tele-
metrycznych, wygenerowanych przez system telemetryczny zintegrowanych odczy-
tow licznikow. Odczyty licznikéw wody, gazu i energii sg wysytane droga radiowa
poprzez wezty odbiorcze do serwera telemetrycznego. Pojedynczy odczyt (pomiar)
wystany przez licznik do serwera zawiera stempel czasowy, identyfikator licznika,
oraz odczytane wartosci. Periodycznie, system ekstrakcji taduje dane do bazy da-
nych systemu DSDW. W naszych biezacych badaniach staramy sie znalez¢ najstab-
szy punkt rozwiazania systemu DSDW. Po réznych seriach testow (ze zmiennymi
okresami agregacji, liczba obiektow telemetrycznych itd.) odkryto, ze kluczowym
problemem jest stworzenie i zarzadzanie dtuga lista agregatow. Lista agregatow
jest lista odczytow licznikéow, zagregowanych zgodnie z odpowiednim oknem cza-
sowym. Okno czasowe jest to przedzial czasu, w ktérym chcemy badaé zuzycie
mediow. Agregat sklada sie ze stempla czasowego i wartosci zagregowanych. Gdy
chcemy przeanalizowaé poziom poboru mediéw, musimy zbadaé historie tego zuzy-
cia. Jest to moment, w ktorym lista agregatow jest przydatna. Kazdy z agregatow
tworzacych liste, przechowuje kilka wartosci, wiec konsumpcja pamieci jest wy-
soka. Aby zapobiegaé¢ przepelnieniom pamieci opracowano algorytm zarzadzania
pamiecia, zastosowany w systemie zaprezentowanym w (Gorawski, Malczok, 2004).
Jednak nawet, jesli obliczenie wartosci agregatu sprowadza sie w najprostszym
przypadku do zsumowania kilku wartosci, czas obliczenia wartosci pojedynczego
agregatu pomnozony przez dtugosé listy agregatow powoduje, ze proces obliczania
wartosci agregatéw staje sie dlugotrwaly. Dlatego tez w wielu przypadkach po-
dejmowana jest decyzja o catkowitym lub czesciowym zachowaniu juz obliczonych
agregatow - tzw. materializacji. W zwiazku z tym zaproponowaliémy nowa metode
sktadowania i materializowania agregatéow. Dla tej metody materializacji list agre-
gatow zostaly przyjete nastepujace zalozenia, ze metoda: a) eliminuje ograniczenia
pamieciowe, b) umozliwia przechowywanie dowolnych typow agregatow i dopusz-
cza rozne rodzaje zrodel danych, c¢) bazuje na uznanej strukturze programowe;j.
Nazwano nasze rozwiazanie Materializowana Lista Agregatow (ang. Materalized
Aggregate List - MAL) (patrz Gorawski, Malczok, 2005).
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Rysunek 1. Struktura logiczna systemu

3. Architektura Materializowanej Listy Agregatow

Materializowana Lista Agregatow zostala zaprojektowana w oparciu o wzorzec pro-
jektowy listy dostepnej w jezyku Java (java.util.List (patrz http://java.sun.com.)).
Rysunek 1 przedstawia schemat architektury Materializowanej Listy Agregatow.
W poréwnaniu do java.util. List architektura MAL jest znacznie bardziej rozbu-
dowana. Pierwszg znaczgcg réznicg jest zrodto danych listy. Elementy MAL nie
sa wstawiane do listy przez jej klientow, ale sa pobierane ze zrédta danych, zdefi-
niowanego dla danej instancji listy. Dla klienta Materializowanej Listy Agregatow
(klient MAL) wykorzystujacego liste typ zrodta danych jest zupelnie przezroczysty.
Drugim aspektem silnie odrézniajacym liste materializowana od listy standardo-
wej, jest przeniesienie znacznej czesci funkcjonalnosci do iteratoréw. Klienci moga
komunikowaé si¢ z MAL tylko przy wykorzystaniu iteratoréw. Iteratory maja zto-
zong strukture, zapewniajaca odpowiednie mechanizmy cache oraz materializacje
agregatow. Ostatnig wazna réznica, o ktorej nalezy wspomnieé, jest fakt, iz obiekt
listy nie przechowuje zadnych danych (agregatow). Jego rola ogranicza sie tylko
do posredniczenia pomiedzy iteratorami wykorzystywanymi przez klientow, a zro-
dlem danych. Klient MAL przeglada liste, pobiera z niej agregaty i przetwarza je
w specyficzny dla siebie sposob.

3.1. Iterator MAL

Iteratory Materializowane]j Listy Agregatow (Iterator MAL) pozwalaja jedynie na
przegladanie listy i pobieranie agregatéw przechowywanych w liscie. Operacja usu-
wania agregatow nie jest dostepna zgodnie z idea DSDW. Przegladanie i pobieranie
elementéw listy odbywa sie przy wykorzystaniu dwoch funkcji iteratora:

e hasNext() - metoda zwracajaca wartosé logiczna typu boolean. Funkcja ta
zwraca wartos$¢ prawda, jesli lista zawiera kolejny element, lub falsz w przy-
padku, kiedy nie zawiera kolejnych elementow,

e nezt()- metoda pozwala na pobranie biezacego elementu listy 1 automatycznie
przesuwa wskaznik (kursor) iteratora na kolejny element listy.
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Architektura iteratora MAL jest znacznie bardziej zlozona w poréwnaniu do ite-
ratora standardowej listy. Kazdy iterator zawiera strukture pamieciows - tablice
o Scisle okreslonym rozmiarze.

DEFINICIA 1. Tablica B iteratora MAL (B) jest strukturg pamieciowq przechowu-
jacag agregaty. Tablica B jest zbiorem logicznych fragmentow nazywanych stronams.
B:=85;:5;, — i—ta strona iteratora MAL,i € 1,...,n, gdzie n - liczba stron

Strony przechowuja pewna okreslong liczbe agregatéw. Dla wszystkich stron
liczba przechowywanych agregatéw jest taka sama. Istnienie logicznych stron znaj-
duje wykorzystanie podczas operacji tworzenia agregatéw przechowywanych w ta-
blicy. Wielkoscig charakteryzujaca strone tablicy iteratora MAL jest znacznik cza-
sowy nazywany data granicznag. Data graniczna strony jest generowana w oparciu
o znacznik czasowy pierwszego agregatu przechowywanego na stronie.

DEFINICJA 2. Strona S tablicy iteratora MAL (S) jest logicznym fragmentem tablicy
B. Strona S jest zbiorem agregatow: S := A;: A; — i —ty agregat,i€1l,..., M,
gdzie M - liczba agregatow Strona S jest charakteryzowana przez date graniczng BD
(ang. border date), réwng znacznikowi czasowemu pierwszego agregatu przechowy-
wanego na stronie, pommniejszonemu o wartosé okna czasowego tego agregatu.

Najmniejsza, struktura przechowywana w tablicy iteratora jest agregat. Agre-
gat sktada sie ze stempla czasowego oraz zbioru warto$ci. Wartosci agregatu maja
okreslone typy (np. liczba zmiennoprzecinkowa, liczba catkowita). Agregaty obli-
czane sg dla pewnego przedziatu czasu, nazywanego oknem czasowym agregatu.

DEFINICIJA 3. Agregat A jest najmniejszq strukturg przechowywang w tablicy ite-
ratora MAL. Agregat A definiujemy jako A := (T'S,Va),gdzie:TS jest znacznikiem

czasowym agregatu, Vu jest zbiorem wartosci agregatu takim, ze Va := {V; : V; -
warto$é i-tego agregatu, i € 1,...,n} oraz Vi ¥YV; A, gdzie t, oznacza typ agre-
gatu.

Licznosé zbioru Vy,|Va|, nie jest ograniczona i jest okreslana przez potrzebe
konkretnego zastosowania agregatu. Typ agregatu jest okreslony przez licznosé
zbioru V) oraz typy elementéw tego zbioru. Lista wartosci zawiera wstepnie prze-
tworzone dane dla obliczenia agregatu (np. zuzycie mediow za dany okres czasu).

DEFINICIA 4. Dwa agregaty A,,, A, sq¢ tego samego typu, jesli:

o Licznosé zbioru wartosci agregatu A,, jest réwna licznosci zbioru wartosci
agregatu A, |Va [Va,|

"m,‘

e Odpowiadajgce sobie elementy zbiordw wartosci agregatow A,, i A, sq tego
samego typu i = j = ty, = ty,;;4,j = 1|V

m|'

Mozliwe jest uzycie MAL jako sktadnika wezléw hierarchicznej struktury in-
deksujacej. Przy takim wykorzystaniu, Zzrodtem danych list w weztach wyzszych
poziomoéw struktury sa listy umieszczone w weztach nizszych pozioméw. Agregaty
w listach na wyzszych poziomach sa tworzone poprzez sumowanie agregatéw z list
wezlow nizszych poziomdéw. Sumowane moga by¢ tylko agregaty o identycznych
znacznikach czasowych i réwnych typach.
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DEFINICIA 5. Operacja sumowania agregatéw As = Ay, + A, moze zostaé wyko-
nana dla dwdch agregatow, ktore magjq réwne znaczniki czasowe: T'Sa, =TSy,
oraz sq tego samego typu. Wynikiem operacji sumowania jest agregat As, w ktorym:

o znacznik czasowy TS jest ro’wny znacznikom czasowym agregato’w Am oraz
An.‘ TSAS = TSA == TSA”.

m

o Vy jest zbiorem wartosci agregatu; kolejne elementy zbioru sq sumq elemen-
tow agregatow sktadnikow sumy: Vi € Vu Vi = Wi 4+ Qi,i = 1|Vy,|, gdzie
Wi € Va, Qi €Va,

4. Algorytmy MAL wypelniania stron i ich zlozonos$é
czasowa

Tablica iteratora MAL zawiera agregaty, ktore moga by¢ przegladane i pobierane
przez klientow MAL. Proces wypelniania tablicy iteratora odbywa sie z wykorzy-
staniem specjalnie zaprojektowanych algorytmow MAL, ktore dzialaja w oparciu
o koncepcje strony - logicznej czesci tablicy. Analizujgc aktualny stan wypelnienia
tablicy i aktualne polozenie kursora, ktérym postuguje sie klient (wywolujac funk-
cje iteratora next()), algorytm MAL uruchamia proces wypelniania odpowiedniej
strony tablicy iteratora MAL. Dzialanie klienta MAL moze by¢ scharakteryzowane
czasem konsumpcji (przetwarzania) pojedynczego agregatu T,. Czas ten jest za-
lezny od specyfiki analizy dziatania klienta. Analiza ta przeprowadzona pod katem
doboru i konfiguracji algorytmu wypelniania stron staje sie tatwiejsza, kiedy zde-
finiuje sie dwie wielkosci czasowe, a mianowicie:

1. Ty, - czas konsumpcji pojedynczej strony charakteryzujacy proces klienta; czas
T}, jest wprost proporcjonalny do czasu konsumpcji agregatu Ty, a wspotczyn-
nikiem proporcjonalnosci jest rozmiar strony: Ty = |S| * Ty,|S| - jesli strona
bedzie przechowywaé agregaty za okres jednego dnia to jej rozmiar wynosi
48 agregatow (agregaty gromadzone co 30 min).

2. Ty, - czas wypelniania strony; czas wypelniania strony jest bezposrednio za-
lezny od zastosowanego algorytmu wypelniania stron. Czynniki wywierajace
najwiekszy wplyw na wartosé Ty, zostang przedstawione ponizej.

Zalozenie wykorzystania MAL jako substytutu listy pamieciowej powoduje, ze dzia-
tanie klienta nie moze zosta¢ wstrzymywane podczas przegladania listy. Dziala-
nie klienta przegladajacego zawartosé listy jest wstrzymywane wtedy, gdy zadana
strona nie zawiera agregatéow, poniewaz agregaty nie zostaly jeszcze obliczone. Ba-
zujac na pojeciu iteratora MAL oraz na definicjach okreslajacych jego strukture
mozna okredlié, kiedy dzialanie klienta nie bedzie wstrzymywane. W tym celu na-
lezy zdefiniowa¢ sposob, w jaki sa wypelniane strony tablicy iteratora. W MAL
zostalo przyjete zalozenie, ze wypelnienie kazdej strony jest wykonywane w od-
rebnym watku dzialajacym niezaleznie od watku klienta listy. Rézne podejscia do
problemu wypelniania stron tablicy iteratora MAL zostaly nazwane algorytmami
MAL wypelniania stron lub zamiennie algorytmami MAL. Ponizej zostaly
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scharakteryzowane trzy rozne algorytmy wypelniania stron. Opisy algorytmow
MAL maja pewne czeSci wspolne, ale kazdy jest charakteryzowany przez:

1. Nadmiarowo$¢ algorytmu, oznaczona symbolem N. Przed rozpoczeciem wla-
Sciwego dziatania algorytmy wypelniaja pewna liczbe stron, zabezpieczajac
w ten sposob dziatanie klienta przed zablokowaniem w przypadku, gdy czas
T}, jest krotki. Jednostka nadmiarowodci algorytmu jest strona tablicy itera-
tora MAL.

2. Graniczny stosunek czasu wypelniania strony 7Ty, i czasu konsumpcji strony
T, R = %: , powyzej ktorego dany algorytm wypelniania stron nie jest w sta-
nie zapewni¢ ciggtosci dziatania klienta MAL.

Crzasowa zlozonosé T(n) algorytmow MAL, gdzie n oznacza liczbe agregatow po-
branych z tablicy iteratora, jest bardzo zblizona, réznice wynikaja jedynie ze wspol-
czynnika nadmiarowosci N roznego dla réznych algorytmoéow. Za dominujace cza-
sowo mozna przyjaé operacje dostepu do zrédla danych, a takze operacje oblicza-
nia agregatow. Zlozonos¢ czasowa algorytmow MAL jest wprost proporcjonalna
do liczby stron, ktore zostaly wypelnione agregatami. Pamieciowa ztozonosé S(n)
tych algorytmow jest identyczna dla wszystkich wersji. Pojemnosé pamieci (prze-
strzeni) wykorzystywanej do dostarczenia agregatow klientowi MAL $cisle zalezy
od rozmiarow listy wartosci agregatow przechowywanych w tablicy iteratora, pa-
rametrow tablicy iteratora oraz parametréow puli tablic iteratora.

4.1. Algorytm SPARE

Pierwszym algorytmem MAL jest algorytm wypelnienia stron o nazwie SPARE.
Przed rozpoczeciem wlasciwego dziatania algorytm SPARE wypelnia dwie pierw-
sze strony tablicy iteratora. Nastepnie, podczas pobierania agregatéow algorytm
sprawdza, czy ostatni agregat zostal pobrany ze strony n mod |B|. Jesli tak, wtedy
rozpoczyna sie wypelnianie strony o numerze (n + 2)mod|B| podczas, gdy klient
pobiera agregaty ze strony(n+1)mod|B|. Jedna strona tablicy iteratora jest zawsze
wypelniana nadmiarowo, stanowiac strone rezerwowa (ang. spare page). Dzialanie
algorytmu zostalo schematycznie zobrazowane na rysunku 2a. Charakterystyka
algorytmu SPARE jest nastepujaca:

1. Nadmiarowo$¢ algorytmu stanowi jedna strona: Ngpagrg = 1,
2. Ztozonos¢ czasowa obliczana jest dla 2 wariantéow przy zalozeniu, ze:

Zalozenie 1. Algorytm SPARE zapewni nieprzerwane dzialanie klienta MAL, jesli
czas wypelniania strony bedzie mniejszy badz réwny od czasu konsumpcji strony:
T, < T}, . Graniczna wartoscia jest zatem: R = % =1.

2a. Dostepne tylko dwie strony tablicy iteratora MAL W takim przypadku algo-
rytm SPARE potrzebuje do poprawnego dziatania trzech stron oraz dwoch pota-
czeni do bazy danych. Strony sg wykorzystywane nastepujaco: jedna strona jest w
danym momencie czytana (przetwarzanie agregatoéw), druga jest przygotowana w
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Rysunek 2. a.Dzialanie algorytmu wypekiania stron SPARE, b.Czas wykonania
zadania z wykorzystaniem algorytmu SPARE w zaleznosci od rozmiaru i liczby
stron.

zapasie, by rozpoczaé z niej odczyt w momencie zakoriczenia przetwarzania pierw-
szej strony. Trzecia strona jest potrzebna by moéc rozpoczaé jej wypelnianie w
momencie pobrania ostatniego agregatu z pierwszej strony. Przy takich zaloze-
niach mozemy przedstawi¢ zaleznosé na ztozonosé czasowa algorytmu SPARE, jesli
mamy dostepne tylko dwie strony tablicy iteratora, to:

T(n)=2+p)*«Tw+pxTa (1)

gdzie: T, - czas wypelnienia strony, T, - czas konsumpcji jednego agregatu, p
- liczba odczytanych stron. Czas T, wynika z faktu, iz w momencie rozpocze-
cia pobierania ostatniego agregatu z pierwszej strony, algorytm SPARE nie moze
rozpoczaé¢ wypelniania kolejnej strony, poniewaz nie ma dostepnej zadnej strony.
Algorytm ten musi wiec oczekiwaé na zwolnienie strony przez watek konsumujacy
agregaty przez czas Ta potrzebny na konsumpcje ostatniego agregatu.

2b. Dostepne 3 i wiecej stron tablicy iteratora MAL Gdy dostepne sg 3 i wiecej
stron wtedy ztozonos$¢ czasowa algorytmu SPARE ma postac:

Tn)=2xTy+p*xT,=(2+p)*T, (2)

Wieksza liczba dostepnych stron, z punktu widzenia teoretycznego nie ma wplywu
na wydajnosé tego algorytmu - nie zaktada on wykorzystania wiekszej liczby stron.
Wyniki eksperymentow (patrz Gorawski, Malczok, 2005) wykazuja, iz najlepsze
czasy zostaly uzyskane dla wiekszej liczby stron, niz wynikaloby to z rozwazan teo-
retycznych (rys. 2b). Wynika to z dzialania mechanizmu synchronizacji watkow,
ktory nie nadaza zwalniaé¢ strony, ktoére zostaly juz w calosci odczytane. Dzieki
dodatkowej stronie, watek wypelniajacy strone, nie musi oczekiwaé na jej udostep-
nienie. Jednak dodawanie kolejnych stron, powoduje dodatkowe koszty zarzadzania
pamiecia, co jak widaé¢ na wykresie 3b ma wplyw na catkowita wydajnosé algorytmu
SPARE.
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Rysunek 3. a.Dzialanie algorytmu wypelniania stron TRIGG, b.Pozytywny wplyw
materializacji na dzialanie systemu

4.2. Algorytm TRIGG

Algorytm TRIGG wypekia tylko jedng strone tablicy iteratora MAL przed rozpo-
czeciem whasciwego dziatania. Podczas przegladania agregatow ze strony nmod| B,
algorytm sprawdza czy zostal pobrany przedostatni agregat. Pobranie przedostat-
niego agregatu ze strony nmod|B| powoduje uruchomienie (ang. trigger) watku
wypelniajacego strone (n + 1)mod|B|. Algorytm TRIGG nie wypelnia nadmia-
rowo stron tablicy, dopoki klient MAL nie zglosi takiego zadania (rys. 3a). Ponizej
przedstawiona zostala charakterystyka algorytmu TRIGG:

e Algorytm TRIGG nie posiada nadmiarowosci, Nrrrgg = 0.
e Zlozonos¢ czasowa algorytmu TRIGG wynosi T'(n) = p * T,

e Algorytm TRIGG zapewnia ptynne dzialanie klienta MAL jedynie wtedy,
kiedy czas konsumpcji strony jest znacznie wiekszy od czasu jej wypelnienia.

Ty < \:%I , Ty < T} . Zatem graniczna warto$é stosunku czasow R = 5—“’ =

|S

Przy wyznaczaniu zlozonosci czasowej algorytmu TRIGG, dominujaca operacja
jest pobieranie danych z bazy (rys. 3a). Na pobieranie danych wplywa przede
wszystkim wyszukiwanie odpowiednich danych w tabeli pomiaréw. Poniewaz zma-
terializowane dane sa tatwo dostepne, a ich liczba jest o wiele mniejsza, niz danych
surowych, stad dostep do nich jest o wiele mniej kosztowny. Przyktadowo zma-
terializowane dane dla jednego licznika i jednego roku beda zapisane tylko w 365
wierszach zamiast w 17520. Stad wspolczynnik przyspieszenia mozna zdefiniowaé
jako stosunek pobrania danych zmaterializowanych do czasu pobrania danych su-
rowych. Dla algorytmu TRIGG mozna zapisaé te zalezno$¢ nastepujaco:

_Tnm

T(n) =

(p*Tw) 3)
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gdzie: T, - czas wypelnienia strony, T, - czas pobrania danych zmaterializowanych,
T, - czas pobrania danych niezmaterializowanych.

4.3. Algorytm RENEW

Przed rozpoczeciem obstugi klienta algorytm RENEW wypelnia wszystkie strony
tablicy iteratora MAL. Nastepnie, kiedy agregaty sa przegladane i pobierane przez
klienta, algorytm sprawdza, czy ze strony n mod |B| zostal pobrany ostatni agre-
gat. Jesli klient pobral ostatni agregat ze strony n mod |B i przeszedl na strone
(n+1)mod|B|, wtedy algorytm uruchamia watek, ktory wypelnia agregatami strone
n mod |B| - strona jest na nowo przygotowywana do przegladania przez proces
klienta (jest odnawiana - ang. renew). Charakterystyka algorytmu RENEW przed-
stawia sie nastepujaco:

1. Nadmiarowo$¢ najwyzsza z prezentowanych algorytmow MAL - zalezy od
liczby stron tablicy iteratora i wynosi Ngpnepw = |B| — 1.

2. Ztozonos¢ czasowa takze jest najwieksza:

T(n)=(IB|=1)xTyw+p*Ty = (1Bl +p—1)x Ty (4)

3. W celu zdefiniowana warto$ci wspotczynnika R koniecznie jest okreslenie do-
datkowych warunkéw.

Poszczegdlne strony tablicy iteratora MAL sa wypelniane przez niezalezne watki
uruchamiane podczas dziatania algorytmu wypetiania stron. W przypadku dwoch
poprzednich algorytmoéw, fakt ten nie mial znaczenia, jednak dla algorytmu RE-
NEW, w celu precyzyjnego okreslenia warunkow definiujacych, kiedy uzycie algo-
rytmu RENEW zapewnia ptynne dziatanie klienta MAL konieczne jest przyjecie
dodatkowego zatozenia 2.

Zalozenie 2. Czas wypetniania strony Ty, jest niezalezny od liczby w réwnocze-
Snie dziatajgcych wgtkdw. W pierwszym przyblizeniu problemu przyjeto, ze sys-
tem, na ktorym dziala MAL ma wystarczajgcg liczbe zasobow, aby uruchomié
dowolng liczbe réwnolegtych watkéow wypelniajacych strony tablicy i jednocze-
$nie warto$¢ czasu T, dla wszystkich watkéw nie ulegnie wydluzeniu. W tym
przypadku czas wypelniania strony tablicy iteratora T, musi by¢ mniejszy badz
rowny iloczynowi czasu konsumpcji strony T oraz liczbie stron pomniejszonej o
jeden:T,, < (|B| — 1)T}). Graniczna wartosé¢ stosunku czaséow R, przy ktorej dziata-
nia klienta listy nie bedzie wstrzymywane przez brak agregatéw na ktorejkolwiek
ze stron tablicy iteratora ma wartoé¢: R = %’ = |B] — 1 . Dalsza analiza pro-
blemu pokazuje, ze zalozenie 2 jest niemozliwe do spelienia. System spelniajacy
to zalozenie pozwalalby na réwnoczesne wykonywanie nieskoriczonej liczby zadan
ze staty predkoscig. Stad konieczna jest weryfikacja tego zatozenia.

Zalozenie 3. Czas wypetniania strony tablicy iteratora jest zalezny od liczby row-
nolegle dziatajgcych wgtkow wypelniania stron. Zamiana zalozenia powoduje ko-
nieczno$¢ wprowadzenia nowej wielkosci czasowej - efektywnego czasu wypelniania
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strony Te. Czas ten jest wprost proporcjonalny do liczby réwnolegle dziataja-
cych watkéw wypelniania stron, z pominieciem watku, dla ktoérego jest obliczany.
Wartosé Ty,e jest obliczana wedlug wzoru:

Twe = (1 + k% w)T, (5)

gdzie: k - wspotczynnik wzajemnego wpltywu watkoéw;w - liczba rownolegle dziata-
jacych watkow; T, - czas wypelnienia strony.

Wspolezynnik k okresla wplyw dziatania innych watkéw na dziatanie tego watku,
dla ktorego jest obliczana warto$é Ty,e; wspolczynnik przyjmuje wartosci k € [0, 1].
Wartoéci parametru k pozwalaja na odpowiednie dostosowanie wzoru 3 do moz-
liwosci konkretnego systemu DSDW. W celu zapewnienia nieprzerwanego dziata-
nia klienta MAL konieczne jest spetnienie warunku: Tye < (|B| — 1)Tg ,Twe <=

%. Wartosé R okreslajaca graniczna wartosé stosunku czasu wypelniania
strony do czasu konsumpcji strony dla algorytmu RENEW wynosi R = l‘ﬂ;i .

4.4. Wplyw liczby polaczen do bazy danych na poszczegodlne algorytmy
MAL

Algorytm TRIGG wykorzystuje tylko jedno potaczenie do bazy danych i stad zto-
zonos¢ czasowa algorytmu TRIGG jest nastepujaca:

T(n)=px*T, (6)

Drugi z algorytméw, RENEW, potrafi wykorzystaé¢ wszystkie dostepne strony ite-
ratora MAL stad, zaleznos¢ T'(n) ma postac:

C] (7)
(\Bl+p*1)(1|g|k*(w*1))Tw dla |C| > | B|

(Bl+p=1)(tke(w=1)Tw g1, || < |B|
T(n) = >

Podczas tworzenia wykresu 6 dla tego algorytmu przyjeto wspodtczynnik k = 0.85,
poniewaz dobrze oddaje wzajemny wplyw watkéw w systemie jednoprocesorowym.
Ztozonosé czasowa algorytmu SPARE T, wynosi:

]
e dla |C| >3

2+p)(A+kx(w—1))Ty dla |C| <3
T'(n) = (8)

Wyniki eksperymentéw uzyskane w pracy (patrz Gorawski, Malczok, 2005) w tym
przypadku, sa do$¢ zbiezne z rozwazaniami teoretycznymi (rys. 4). Rézne wartosci
pomiaréw w zaleznosci od liczby dostepnych potaczen dla algorytmu TRIGG, sa w
granicach btedu pomiarowego. Wyniki dla algorytmu SPARE sugeruja, iz instancja
MAL wykorzystuje jedno z potaczen dostepnych w puli potaczeri. Poniewaz zalez-
no$¢ na ztozonos¢ czasowa wg wzoru 8 nie uwzglednia tego wpltywu, stad wynikaja
réznice na wykresie dla tego algorytmu. Z wykresu dla algorytmu RENEW wynika,
iz rowniez jedno z potaczen jest wykorzystywane przez instancje MAL. Pomimo,
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Rysunek 4. Wplyw liczby potaczen do bazy danych dla poszczegolnych algorytmow
MAL

iz ksztalty charakterystyk rzeczywistych (patrz Gorawski, Malczok, 2005) i teore-
tycznych dla algorytmu RENEW roéznia sie, to jednak w koncowym ich punkcie
zaczynaja sie one do siebie zbliza¢. Roznice te wynikaja z losowego zachowania
srodowiska Java (usuwanie nieuzywanych obiektéw tylko w sobie wiado-mym mo-
mencie), oczekiwanie przez watek konsumujacy strone na wypelnienie potrzebnej

strony, niedoskonalej synchronizacji ("zuzyta’ strona nie ma ustawionego znacz-
nika).

5. Whnioski

Przedstawiono trzy wersje algorytméw wypelniania stron tablicy iteratora MAL.
Dla klienta MAL wersje algorytméw MAL roznig sie od siebie przede wszystkim
nadmiarowo$cia oraz mozliwoécia pltynnego dostarczania agregatéow dla réznych
czas6w konsumpcji strony. Pierwszym i najwazniejszym czynnikow doboru algo-
rytmu jest czas przetwarzania agregatu przez proces klienta MAL. W przypadku,
kiedy agregaty sa bardzo dtugo przetwarzane lub ptynna praca klienta MAL nie jest
wymagana, wtedy warto zastosowaé algorytm TRIGG. W przypadku, kiedy czas
konsumpcji strony tablicy iteratora MAL jest porownywalny do czasu wypelniania
strony najlepszym wyborem jest algorytm SPARE, ktory przy niewielkim narzucie
potrafi zapewni¢ pltynng prace klienta. Jesli jednak czasy konsumpcji stron sg krot-
kie, badz obliczenie agregatéw jest bardzo czasochtonne, wtedy nalezy zastosowaé
algorytm RENEW. Kolejnym czynnikiem decydujacym o wyborze odpowiedniego
algorytmu jest charakterystyka systemu, na ktérym zos-tala uruchomiana MAL.
Jesli zasoby systemowe (a w szczegolnosci dostepna przepustowosé kanatow 1/0) sa
niewielkie, wtedy nawet uzycie algorytmu RENEW nie zagwarantuje pltynnej pracy
klienta MAL. Na obecnym etapie projektowania algorytmy wypelniania strony, jak
rowniez pozostate parametry MAL, sa okreslane w pliku konfiguracyjnym XML, a
wiec nie sg one dynamicznie balansowane zgodnie z obciazeniem systemu DSDW.
Innym sposobem przyspieszenia dziatanie MAL jest zastosowanie bufora LRU jako
wyzszego poziomu hierarchicznego mechanizmu cache.
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Time Complexity of Page Filling Algorithms in Materialized
Aggregate List Method

The Materialized Aggregate List (MAL) allows efficiently storing and processing
of long aggregate lists. The MAL contains an iteration table divided into three
logical parts that store certain aggregate quantity. We appointed the time com-
plexity of three different algorithms. Obtained test results were used for estimation
of the best combination of the MAL’s configuration parameters: number of pages,
size of a single page and number of available database connections. The Material-
ized Aggregate List can be applied on every aggregation level in various indexing
structures, such as, an aR-tree.



