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Uvod

Hned’ ako zacala vypoctova technika pracovat’ rychlejsie ako ¢lovek, davali sa jej tilohy na spra-
ctvanie vel'kého mnoZstva déat a mala reagovat’ urc¢itym sposobom, ktory zaleZi od prijatych dat.
Odvtedy vznikli r6zne reprezentacie dat a pristupy ku ich spracovaniu. V tejto praci budem pra-
covat’' s datami reprezentovanymi ako udalosti a porovndm ich s databdzovym systémom.

Hardvér uZ nie je taky drahy, ako byval. Firmy si mézu dovolit najvykonnejsie stroje. Co sa
tyka dlozného priestoru, tak vd’aka virtudlizacii a d’alS$iemu softvérovému vybaveniu moZeme
teoreticky predpokladat, Ze mdme neobmedzene miesta. Co ma ale najviac v tejto préci zaujima,
je rychlost’ spracovania dét, takZe odhliadneme od obmedzeni v pamati.

,Spracovanie dét je ¢innost’, ktort vykondva napriklad pocita¢ alebo ¢lovek pri manipulacii
s ddtami s cielom ich transformécie v rdmci zadanej tlohy” [7]. V tejto praci ma bude zaujimat’
samotny sposob transformdcie dat pomocou operdtorov. Kazdy operétor je funkcia, ktora meni
vstup na vystup pomocou definovanych pravidiel. Existuje ich strasne vel'a, tak som vybral nie-
ktoré, naviac pouzivané. Kombinaciou operdtorov mozem prakticky z kazdého vstupu vytvorit’
vystup aky chcem.

Prva kapitola sa bude venovat’ teoretickému zdkladu ndvrhu udalostami riadenej sieti [3].
Pozriem sa konkrétne na kazda zlozku osobitne a zadefinujem pojmy stivisiace so spractivanim
dat.

V druhej kapitole porovndm systém riadenia toku dat(DSMS) a systém pre spravu databéz
(DBMS). Rozoberiem ich rozdiely a na¢rtnem ich vyuZitie.

V tretej kapitole sa pozriem na kontexty a ich pouZitie pri spractvani dat. Rozoberiem rdzne
druhy kontextov, nie len ¢asové ale aj priestorové.

V $tvrtej, poslednej kapitole popiSem formadlne kazdy operator, priddm priklady pouzitia a
porovnam rychlost’ pri roznych vstupnych hodnotéch.

Ciel'om tejto préce je premerat’ operdtory v spractvani dat. Zistit’ pri akych podmienkach je
operétor rychlejsi a pri ktorych naopak vel'mi pomaly.



Kapitola 1

Spractivanie dat

Spractivanie dat je metdda sledovania a analyzovania toku udalosti/dat. Na zdklade analyzy toku
moZeme nésledne vytvorit' nova udalost/, ktort bude spractivat’ iny tok udalosti. Tymto postu-
pom vytvorime komplexné spracovanie dat (Complex event processing - CEP). CEP analyzuje
viacero tokov stcasne a na zaklade tejto analyzy moZe vytvorit' nova udalost’ a poslat’ ju do
jedného alebo viacerych tokov dat. Tento postup je vel'mi efektivny pre analyzu napriklad logu
uzivatel'ov, ktory sa snazili prihlasit’ do nejakého systému za urc¢ent dobu, tzv. offline spractva-
nie ale aj pre aplikacie, ktoré pracuji v redlnom case(online) ako napriklad aplikdcia, ktora skiima
pocasie v Ceskej republike. M4 k dispozicii niekol’ko meteorologickych stanic v Brne, Prahe a Olo-
mouci. Kazdé stanica odo$le kazdd minttu aktudlne informaécie o pocasi, ale aby sa nepret'azila
siet’, kazdd intd sekundu. Aplikdcia spractiva informadcie tak, Ze prijme vSetky udalosti a vnu-
torne ich logicky rozdeli a rozosle kazdu ku svojmu spractivaniu, napriklad teplotu posle stanici
A, ktora spotita priemernti hodnotu a vypise ju uzivatel'ovi. Cize, kazdt minttu si aplikécia po-
zbiera informécie od meteorologickych stanic (od kaZzdej méa jeden vstupny tok) a spocita vysledné
hodnoty, ktoré posle ku vypisaniu na obrazovku (t.j. na vystupny tok).

1.1 Udalost/Event

,Event je udalost’ v ramci urcitého systému alebo domény, je to nieco ¢o sa stalo, alebo sa uva-
Zuje akoby sa stalo v tejto doméne. Slovo event sa tieZ pouZziva ako programovacia entita, ktora
reprezentuje udalost’ vo vypoctovom systéme.” [3]

Inymi slovami, je to popisatel nd mnoZina dat, ktord vznikla na zaklade nejakej zmeny v sys-
téme, napriklad vytvorenie nového uzivatel'a alebo nie¢o jednoduché ako tik ¢asovaca alebo klik-
nutie mysou a d’alSie iné. Je to zdkladn4 jednotka spractivania udalosti podobné riadku v tabul’ke
databaze alebo objektu v OOP(objektovo orientovanom programovani). Kazdy event musi obsa-
hovat’ casové razitko jej vzniku.

Je moZné Ze jedna udalost’ v systéme moZe vyvolat’ viac ako jeden event v aplikacii. Napriklad
zruSenie dovolenky moZe vygenerovat’ udalost' na odvolanie rezervécie v hoteli odoslanej na
recepciu, d’alej na zruSenie pdZi¢ky auta poslanej danej pozi¢ovni dut a samozrejme udalost’ pre
uvolnenie rezervéacie v lietadle.

Nemusi to byt redlna udalost’, ktord sa stala v tomto svete, moZe to byt’ udalost, ktord vznika
vo virtudlnej realite alebo nejakej simulécii.
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1.1.1 Typ udalosti

, Typ udalosti je Specifikdcia pre mnoZinu eventov, ktoré maji rovnaky sémanticky zmysel a rov-
naku struktaru. Kazdy event je povaZovany ako instancia nejakého typu.”[3]

Ked” mame nejaku vel'’ka aplikéciu, tak niekedy potrebujeme spractivat’ iba niektoré udalosti.
Napriklad ich m6Zeme rozdel'ovat’ pomocou ich typu. V spominanej aplikécii na skiimanie a me-
ranie pocasia mame niekol'’ko typov udalosti. Prvé je od meteorologickej stanice, typu Informéacie
o pocasi, ked’ pride tato udalost/, aplikacia ju rozlozi na mensie udalosti napriklad typu Teplota
alebo Tlak vzduchu, a podobne.

1.1.2 Atributy udalosti

,Atribat udalosti je komponenta Struktary udalosti. Kazdy atribat ma meno a datovy typ.” [3]

Atributy pomahaju zist ovat’ pri¢inu udalosti a obohacujti udalost’ o ddlezité informaécie. Kaz-
dy atribtit ma datovy typ. Napriklad v spominanej aplikdcii na meranie teploty, teplomery posie-
laji udalost’ s atribtitom, ktory ma nédzov teplota a je datového typu &islo.

1.1.3 Udalost’ ako objekt

Definition element describing event type

Open
Head Payload (o] tent _f_’ content
eader ayloa pen conten indicator
Type description attributes |
Event type identifier | string - -
Event composiiion truelfalse Attribute name | Data type | Semantic role
"| Temporal granularity | millisecond/second/minute...
Header attribute indicators
Occurrence time . )
Event certainty Relationships to other event types
Event annotation
s Event identity | Member ‘
Detection time
Event source |

Generalization / Specialization ‘

| Retraction ‘

Obr. 1.1: Defini¢ny element typu udalosti sa skladd s atribtitov, ktoré opisuju obsah hlavicky a
nékladu eventu, a listom vzt'ahov tohoto typu a ostatnych typov udalosti. [3]
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Obrazok zobrazuje Struktdaru defini¢ného elementu. Ako mozeme vidiet', sklada sa z na-
sledujucich informaécif:

Atributy opisujtce typ
Podl'a tychto atribtitov vie detekény systém urcit’ presny typ udalosti a skontrolovat’ ¢i
splituje atribtty daného typu. Identifikator typu udalosti obsahuje ret'azec znakov, ¢ize
ndzov typu. Kompozicia udalosti je pravdivostna hodnota ¢i je dany typ kompoziciou
iného alebo nie. Casové razitko a granularita uddva v akych jednotkéach sa bude merat
¢as. V spominanej aplikdcii na skiimanie pocasia by tu bola hodnota sekundy.

Ukazovatele na atribtty v hlavicke
Tieto atribuity sltiZia na zistenie miesta a ¢asu vzniknutia udalosti, jej doveryhodnosti, ob-
sahuje taktieZ volny text sltiziaci ako popis udalosti a jej unikédtny identifikator.

Definicie atribtitov
Tu sa uz nenachddzajii metadata, ale data, ktoré podrobnejsie opisuja aktudlny vyskyt uda-
losti. Kazdy takyto atribut musi byt pomenovany (nejaky ret'azec znakov), musi mat’ d&-
tovy typ (¢islo, ret'azec, pravdivostnd hodnota, bindrne data, ddtum, lokdcia, ...) a musi
mat’ sémantickd rolu (normdlny, bezny atribtat alebo odkaz na int udalost').

Ukazovatel na volny obsah
S tymto ukazovatel' om mame volnt ruku s formétovanim dét. Obsahuje déta, ktorym for-
mat moze urdit’ entita, ktord udalost’ vytvorila.

Vztah s ostatnymi typmi udalosti
Uréuje vzt'ah s ingmi typmi udalosti (ak vobec nejaky existuje). Clen je vztah hovoriaci Ze
dand udalost’ je ¢len inej zloZenej udalosti. Generalizacia a Specifikacia je vzt'ah urcujuici
¢ije tento typ zovseobecnenim alebo Specifikdciou iného typu udalosti. Stiahnutie je vzt'ah
ku druhému typu ked’ su navzdjom logicky opa¢né. Napriklad ako udalost’ typu Zrusenie
objedndvky je opakom udalosti typu Zadanie objedndvky.

1.2  Stavebné kamene pre spractivanie udalosti

Ako kazdy spdsob programovania, programovanie pomocou spractivania udalosti je vynimoc¢né.
Samozrejme Ze sa da simulovat’ v ostatnych spdsoboch, napriklad v OOP (udalost’ je objekt) alebo
v databédze (udalost’ je riadok tabul'ky) ale tato architekttra programovania je zaloZena na vel'kej
sieti roznych objektov, spojenej kandlmi, ktoré prendsaji udalosti od jedného objektu ku druhému.
Je vel'mi jednoduché zmenit' funkénost’ vymenenim jednej ¢asti, ¢ast'ou novou s rovnakym roz-
hranim. V tejto sekcii si postupne priblizime rozne druhy tychto objektov a ich prepojeni, staveb-
nych kameriov pre spractivanie dat.
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1.2.1 Producenti udalosti

,Producent udalosti je entita na kraji systému pracujticeho s udalost'ami, ktora vklada udalosti
do systému.” [3]

Hardware Human interaction Software

Physical sensors Application programs Simulated sensors
Embedded sensors Verification and payment Applications
Detectors Location and presence Instrumentation
Cameras Social communications Adaptors
Microphones Surveillance Data feeds

Obr. 1.2: Rdzne druhy producentov udalosti stretdvajace sa v aplikdcidch na spractvanie dat. [3]

Producent je dolezita sticast’ systému. Bez neho by nevznikali Ziadne udalosti, ktoré by sa dali
d’alej spractvat’. V spominanej aplikdcii na spractivanie pocasia, si meteorologické stanice produ-
centi udalosti. Ale nemusi to byt vzdy tak jednoduché. Napriklad ak st dve udalost'ami riadené
siete navzdjom prepojené, tak ta druhd vidi ti prvia ako producenta. Existuju stovky prikladov, ¢o
by mohlo byt’ producentom udalosti.

Ako mozeme vidiet' na Obréazku[1.2)tak sa producenti daja rozdelit’ do troch skupin:

1.  Hardware
Hardwareovy producenti sa pouzivaju v strasne vel'a odvetviach a zdkladom je senzor.
Ako napriklad senzor ktory meré:

e Teplotu
° Vzduch
° Vlhkost’

o  Tlak tekutiny
e pHlevel

Viac komplikovanejsie detektory vyuzivaja viac senzorov naraz ako napriklad GPS lokétor,
Siezmometer alebo policajny radar na meranie rychlosti.
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2. Software

Aj ked’ software je ¢asto sprevadzany hardwareovym producentom, existuji aj iba soft-
wareovy producenti. Napriklad simulované senzory. St to klasické hardwareové senzory,
ktoré st simulované vo virtualnej realite alebo nejakom simulétore. Dalej aplikacie, ktoré
generujt udalosti na zéklade zadanych parametrov. Alebo generatory udalosti, ktoré nie st
vygenerované aplikaciou ale nepriamo nejakou monitorujticou aplikaciou. Alebo takzvané
adaptory, nie st to aplikdcie ¢o si ,vymyslaja” nové udalosti ale pozoruji okolie (napri-
klad viac hardwareovych producentov) a na zdklade toho generuja nové udalosti, alebo
len premieniaji rozhranie udalosti aby vyhovovali poziadavkam siete.

3.  Ludska interakcia
Kazd4 udalost’ vygenerovand I'udskou interakciou je vzdy sprevadzana kiiskom hardwaru
a softwaru. Va¢sinou to je klikanie v grafickom rozhrani aplikécie alebo ind interakcia s uzi-
vatel'skym rozhranim. Peknym prikladom je socidlna komunikécia ako napriklad Facebook
alebo Twiter.

VSeobecne sa vsetci tito producenti daja zapisat’ pomocou defini¢éného elementu producenta
udalosti.
Ako mozeme vidiet’ na Obrazku defini¢ny element producenta udalosti sa sklada z nasle-
dujuacich informéci:
Detaily o producentovi
Této ¢ast’ obsahuje informécie o producentovi. Identifikdtor uddva meno producenta, ktoré
mozZe byt odkazované z inej Casti systému. Kategéria udava kategériu producenta (na-
priklad meteorologickd stanica). Nemd Ziadny vplyv na spracovanie vygenerovanych uda-
losti, ale popisuje druh producenta. Typ defini¢ného elementu obsahuje informdciu o de-
finicnom elemente. M6Ze nadobudniit’ jednu z hodnét: abstraktny typ, trieda producentov
alebo instancia triedy producentov. Anotdcia obsahuje uzivatel'ské informdcie o instancii,
triede alebo abstraktnom type. Je volitelnym atribtitom. Fronta je logickd hodnota indiku-
juca &i producent ma frontu alebo nie.

Vystupné terminaly

Je to kolekcia vystupnych terminalov kde pre kazdy jeden obsahuje tri informdcie. Identifi-
kétor sa pouZziva na rozliSenie vystupnych termindlov v pripade Ze producent mé viac ako
jeden termindl. Typy udalosti st kolekcia obsahujtica identifikdtory typov udalosti, ktoré
modze vyprodukovat’ cez dany vystupny termindl. Nie je to vyhradna asociécia (viac vy-
stupnych termindlov moZe produkovat’ rovnaky typ udalosti). Ciele st list identifikatorov
vstupnych terminalov entit ktoré prijimaja udalosti z daného vystupného terminalu. Ak je
producent abstraktny typ, méZe mat’ aj nula ciel'ov. Viac vystupnych terminalov moZze mat’
rovnaky ciel'.

Vzt'ahy s ostatnymi producentmi
Urcuje vzt'ah ku ostatnym producentom, moZe sa jednat’ o zovSeobecnenie alebo o Speci-

7
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Building block describing
event producer lcon: B

Producer details

Event producer identifier Output terminals
Event producer category

Definition element type Identifier
Annotation Event types
Query capability Targets

Relationship to other producers

Generalization / Specialization

Obr. 1.3: Defini¢ny element producenta udalosti obsahuje informdcie o definicnom elemente sa-
motnom, list vystupnych termindlov, a list vzt'ahov ku ostatnym definiciam producentov uda-
losti. [3]

fikaciu. Napriklad typ Meteorologickd stanica v Brne je Specifikdciou vSeobecnejsieho typu
Meteorologickd stanica.

1.2.2 Konzumenti udalosti

,Konzument udalosti je entita na kraji systému pracujticeho s udalost’ami, ktora prijima udalosti
zo systému.” [3]

Konzument je zloZka systému bez ktorej by samotné spractivanie nemalo Ziaden zmysel. Je to
komponenta, ktord spractiva (napriklad zobrazuje) udalosti ktoré siet’ vygeneruje. V spominanej
aplikdcii na spractivanie pocasia, je monitor uzivatel'a konzument udalosti. Ale nie vzdy to musi
byt tak jednoduché. Napriklad ked’ st dve udalost'ami ovlddané siete navzdjom prepojené, tak
prva vidi ta druhd ako svojho konzumenta. Existuje vel'a prikladov, ¢o by mohlo byt konzumen-
tom udalosti.
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Hardware Human interaction Software

Physical actuators Alarm systems Event logs

Industrial control Email, SMS, telephone Business applications
Lighting systems Computer user interfaces Business processes
HVAC News feeds State machines
Home automation Social networking

Obr. 1.4: Druhy konzumentov udalosti stretdvajtice sa v aplikdcidch na spractivanie dét.

Ako mdzeme vidiet’ na Obrézkutak sa konzumenti dajt rozdelit’ do troch skupin:

Hardware

Hardwareovy konzument je ¢asto oznacovany ako aktivator. Ked” dostane udalost, tak
vykona nejaku akciu v redlnom svete. Napriklad zamykanie a odomykanie dveri, kontro-
lovanie vyhybiek vlaku, a d’alsie iné.

Ludska interakcia

Clovek ako konzument udalosti potrebuje vizualizaciu dat, napriklad monitorom. Samotna
vizualizécia je prevadzand softwareom alebo hardwareom, ktory vizualizaciu podporuje.
Napriklad spominany monitor, aplikdcia si navrhne uZivatel'ské prostredie a na zdklade
prichddzajicich udalosti ho meni. Napriklad v aplikécii na skiimanie a meranie pocasia,
ked’ pride udalost’, ktord ukazuje Ze v Brne prsi, aplikdcia zmeni obrdzok pri Brne na mrak
s kvapkami. Ale ak nasledne pride informécia Ze v Olomouci svieti slnko, v sekcii pre Olo-
mouc sa zmeni obrdzok na slnko. Vybornym prikladom st Ambient pristroje H tie reaguju
na prichddzajticu udalost’ zmenou farby.

Software

Softwareovym konzumentom udalosti je napriklad log aplikdcie kde sa zapisujt vysledky
alebo iné operécie, ktoré aplikdcia vykonala. MoZe sa hocikedy pozriet' na I'ubovolny bod
v Case a zistit’ ¢o aplikdcia vtedy vykondvala a podla toho sa zachovat'.

Na zdklade udalosti moze nejaky systém zmenit’ svoj stav. Napriklad webovej stranke,
ktora pontika vel'a webovych aplikdcii, pride udalost’ o vel'kej zataZi serveru, ktort zana-
lyzuje a na zéklade toho zmeni svoj stav na zat'aZend a bude poskytovat’ iba 50% aplikacii.

1.

http://www.ambientdevices.com/


http://www.ambientdevices.com/
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VSeobecne sa vsetci tito konzumenti daji zapisat’ pomocou defini¢ného elementu konzumenta

udalosti.

event consumer

Building block describing

Consumer details

Event consumer identifier
Event consumer category
Definition element type
Annotation

Input terminals

Identifier

Event types
Filters

Sources

Relationship to other consumers

Generalization / Specialization

Obr. 1.5: Defini¢ny element konzument udalosti obsahuje detaily o defini¢nom elemente samot-
nom, list vstupnych termindlov, a list vzt'ahov ku ostatnym definicidm konzumentov udalosti. [3]

Ako modZeme vidiet' na Obrézku defini¢ny element konzumenta udalosti sa skladd z na-

sledujtcich informdcif:

Detaily o konzumentovi

Této cast’ obsahuje informécie o konzumentovi. Identifikator uddva meno konzumenta,
ktoré moZe byt odkazované z inej Casti systému. Kategéria uddva kategériu konzumenta
(napriklad log). Nemd Ziaden vplyv na spracovanie udalosti, ale popisuje druh konzu-
menta. Typ definicného elementu obsahuje informéciu o defini¢nom elemente. M6Ze na-
dobudnut’ jednu z hodnot: abstrakiny typ, trieda konzumentov alebo instancia triedy kon-
zumentov. Anotdcia obsahuje uZivatel'ské informadcie o inStancii, triede alebo abstraktnom

type. Je volitel nym atribtatom.

Vystupné terminaly

Je to kolekcia vstupnych termindlov kde pre kazdy jeden obsahuje Styri informdcie. Iden-
tifikator sa pouZiva na rozliSenie vstupnych termindlov v pripade Ze konzument m4 viac

10



1. SPRACUVANIE DAT

ako jeden termindl. Typy udalosti st list obsahujdci identifikdtory typov udalosti, ktoré
st akceptované danym vstupnym terminalom. Nie je to vyhradnd asocidcia (viac vstup-
nych terminalov moze akceptovat’ rovnaky typ udalosti). Filtre sti roz$irenim a spresnenim
predchadzajucej kolekcie. Specifikujt aké udalosti mozu byt akceptované tymto vstupnym
terminalom. Zdroje st list identifikdtorov vystupnych termindlov entit ktoré odosielaja
udalosti do daného vystupného terminalu. Ak je konzument abstraktny typ, moZe mat’ aj
nula zdrojov.

Vztahy s ostatnymi konzumentmi
Urc¢uje vzt'ah ku ostatnym konzumentom, moZe sa jednat’ o zovSeobecnenie alebo o Speci-
fikaciu. Napriklad typ log zdt'aZe systému je Specifikaciou vSeobecnejSieho typu log.

1.2.3 Agenti spractivania udalosti

,Agent spractivania udalostf je softwareovy modul ktory spractiva udalosti.” [3]
Agent spractivania udalosti tvori jadro udalost’ami riadenej architekttry. Vykonava 3 zdkladné
funkcie: filtrovanie, porovndvanie a odvodzovanie.

Event processing agent

A

Filter Transfarmation Pattern detect

v

[ I I 1
Translate| | Aggregate Split Compose

1

Enrich Project

Obr. 1.6: Typy agentov. Tento diagram ukazuje dedi¢nt hierarchiu, napriklad, Obohatenie a Pro-
jekcia st Specialne pripady Prekladania, ktoré je Specidlnym pripadom Transformdcie. [3]

V agentovi najskor prebieha filtrovacia funkcia, ktord zahodi vietky udalosti, ktoré nespliiaju
pozadované vlastnosti. Potom nastane porovnavanie, ktoré h'ada zadany vzor vo vstupnych uda-
lostiach, a nakoniec sa na vystupe predchadzajiceho kroku spusti funkcia na odvodenie findlnej
verzie udalosti, ktoré st vypustené vystupnym termindlom ku d’alSsiemu spractivaniu. Ako uvi-
dime d’alej, nie kazdy typ agenta musi vyuzivat’ vsetky 3 funkcie.

VSeobecne sa agenti daji zapisat’ pomocou defini¢ného elementu agenta spractivania udalosti.

Ako mozeme vidiet' na Obrazku[1.7] defini¢ny element agenta sa sklada z nasledujticich infor-
mAcif:
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1. SPRACUVANIE DAT

Definition element describing lcon: D
event processing agent

EPA general information Input terminals
— ]
EPA identifier E:E"_Iﬁ;r
EPA 1 L bypas
e q Filtars
Sources

Output terminals

Filtering function dentifier
Filter expression 1 Event types
Targets
Malching function
Pattern signatu
= = Relationships
Derivation function romigat sl
Derrvation formulas
Global state references

Obr. 1.7: VSeobecny defini¢ny element agenta spractivania udalosti. [3]

V3Seobecné informacie
Této cast’ obsahuje identifikdtor, ktory reprezentuje unikdtne meno agenta, ktorého je to
defini¢ny element. Dalej obsahuje typ agenta, tento atribtit zarad'uje agenta do nejakej zo
skupin na Obrazku

Vstupné/vystupné terminaly
Zoznam/list vstupnych termindlov s rovnakym rozhranim ako Zoznam/ list vystup-
nych terminélov s rovnakym rozhranim ako (1.3

Filtrujtci agenti

Ked” mame obrovsku aplikdciu obsahujtcu vel'a producentov udalosti, tak sa mozZe stat’ Ze po-
trebujeme iba urcity druh udalosti. Ku tomuto vysledku sa moéZeme dopracovat’ viacerymi pros-
triedkami. Ako sme videli uz v kapitole tak sa da filtrovat’ na vstupnych termindloch pomo-

12



1. SPRACUVANIE DAT

cou listu typov udalosti, ktoré moéZzu byt’ prijaté. Podobne mdzeme na vstupnom terminaly zadat’
filtrovaci vyraz, ktory ak sa vyhodnoti na PRAVDA, tak je udalost’ prijatd, a ak sa vyhodnoti na
NEPRAVDA, tak sa udalost’ zahodi.

Filtered-in

Filter EPA _,.D}

Filtered-out

[>_I—' Filtering {}

Principal filter
EXpIESSIon

Mon=filterable

Obr. 1.8: Filtrovaci agent ukazujuci vstupny termindl a 3 vystupné. [3]

Niekedy je ale vhodné spractivat’ aj udalosti, ktoré neprejdu filtrovacim vyrazom. Na to sa
pouZivaju $pecidlny filtrovaci agenti. Ako moZeme vidiet' na obrézku[1.8] tento druh agentov mé 3
vystupné termindly. Nielen Ze moZete spractvat’ aj udalosti, ktoré neprejdu filtrovacim vyrazom,
ale mozete spractivat’ aj udalosti na ktoré sa nedd aplikovat’ filtrovaci vyraz (napriklad st iného
typu, alebo niektory z atribatov nie je definovany, a podobne).

Dalsf a posledny typ filtrovania spo¢iva v kontextoch, kedy spractivame len niektoré udalosti
podl'a ¢asového razitka alebo pozicie. Ku kontextom sa dostanem neskor.

Transformaéni agenti

Ked” uzZ méme odfiltrované nepotrebné udalosti, chceme s nimi pracovat'. MdZeme pouZit' nie-
kol'ko technik, ktoré sti zobrazené na obrazku|1.9

RozliSujeme dva druhy transformaénych agentov, bez stavu a so stavom. Bez stavu st taki,
Ze kazdu udalost’ spractvaja rovnako (projekcia, obohatenie a preklad). Transformaéni agenti
so stavom spocivaju v tom, Ze vystupnd udalost’ je odvodend z viacerych vstupnych udalosti
(kompozicia, agregécia a rozdelenie).

Obohatenie/Enrich
Tento transformacny agent obohati vstupnt udalost’ o nejakt dopliiujicu informdciu. Ako
napriklad pri objednévke, ktord obsahuje adresu, sa podl'a adresy ndjde meno osoby, ktora
tam byva a pridd sa ako novy atribat.

13
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A |2, A

s | Translate »| ——» | Lompose
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Obr. 1.9: Sest’ podtypov transforma¢ného agenta ukazujtcich vstupné a vystupné terminély a typ
transformaécie. [3]

Projekcia/Project
Opacdny agent ako predchddzajici. V tomto pripade nejakt informdciu zo vstupnej udalosti
odoberdme. Ako napriklad nepotrebné identifikatory, ¢isla vo vyslednom produkte.

Preklad/Translate
Je kombindciou predchadzajicich dvoch. MoZe odoberat’ aj priddvat’' nové atribaty do
vstupnej udalosti. Vystupnd udalost’ sa vobec nemusi podobat’ vstupnej. Tento agent moze
slazit’ ako adaptér, ktory preklada z jedného rozhrania do druhého.

Kompozicia/Compose
Ako nazov napovedd, tento agent komponuje, sklada viacero udalosti do jednej pomocou
nejakého daného pravidla. Podobne ako operator JOIN, ktory rozoberiem neskor.

Rozdelenie/Split
Tento agent je opak predchddzajiceho. Rozdel'uje udalosti podl'a nejakého daného pra-
vidla. Podobne ako v aplikécii na meranie pocasia, ktord rozdel'uje udalost’ od meteoro-
logickej stanice na mensie, ktoré rozposiela Specidlnym agentom na d’alSie spractivanie.
Podobne ako operdtor GROUP BY, ktory rozoberiem neskor.

Agregacia/Aggregate

Agent sltiziaci na prevddzanie agregacnych funkcii ako pocet, priemernd hodnota, atd’.
Ako v spominanej aplikdcii, kde po¢itame priemerna hodnotu teploty.
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Detekéni agenti

Detekéni agenti st dovod, preco sa pouziva udalost'ami orientované programovanie. Nielen Ze
moZeme filtrovat’ a transformovat’ udalosti, vd'aka tymto agentom je mozné eventy kombinovat’
a detegovat’ vzory.

Pattern detect EPA

Output

Input tarminal
filter exprassion

[ @— Derivation EE;E m

Matehirgs,
% signatura:
Cioniaxt Pattern type
| EXpression Relevance Pattern paramatars
ﬂlterir'rg Relevant evant types
Pattern policies

Participant MNot-selected
Bvenis r.k
1~

| Relevant evant types |

Obr. 1.10: Logickd Struktdra detekéného agenta, ukazujica tri logické casti s ,podpisom
vzoru” ktory riadi proces detegovania vzoru. Trojuholnikové objekty reprezentujt instancie uda-

losti. [3]

Ako je vidiet’ na Obrazku detekény agent pouziva vSetky tri zlozky (filtrovaciu, porov-
névaciu aj odvodzovaciu).
Existujt dva druhy typov vzorov, zdkladny a dimenziondlny. Zdkladné vzory st napriklad:

All pattern
Tento vzor obsahuje list typov udalosti. Ukladé4 si udalosti a pri kazdej prichadzajtcej skon-
troluje, ¢i md uz takt udalost’ uloZend, ak nie ,vyskrtne” siju zo zoznamu, ak hej, ¢akd na
d’alsie. Ked’ prijme vsetky typy udalosti, spIni vzor a vygeneruje vyslednt udalost'.

Any pattern

Tento vzor funguje podobne ako predchddzajici, akurét je spokojny ak mu pride aspon
jedna udalost’ so zoznamu.

15



1. SPRACUVANIE DAT

Absence pattern
Vzor, ktory sa vyuZiva najcastejSie ako ¢asova¢. Ked’ mu priradime temporalny kontext,
o ktorom bude rec¢ neskor, tak bude spokojny ak za dany ¢as nepride ani jedna udalost'.

Treshold patterns
Sa to vzory, ktorym ddme ¢islo a ndzov atribatu. Prehl'adédvaja prichddzajice udalosti a
kontroluju ¢i napriklad pocet udalosti sa nerovna tomu ¢éislu(count pattern), alebo ¢i hod-
nota nie je va¢$ia/mensia ako zadané ¢islo(value min/max/average pattern). MéZeme mu
priradit’ aj funkciu, ktord nie¢o pocita s atribitmi a porovnéva s vyslednou hodnotou.

Subset selection pattern
Tieto vzory pracuju s podmnoZzinami udalosti ako napriklad hl'adaja urcity pocet najvacsi-
ch/najmensich hodndt(the relative n highest/lowest values pattern).

Okrem tychto zdkladnych existuji este aj dimenziondlne, ktoré pracuji s ¢asom, priestorom
alebo ich kombinaciou. Nasledujtce vzory su dimenziondlne:

Sequence pattern
Tento vzor deteguje sekvencie udalosti. Je spokojny ak prisla aspon jedna udalost’ z kaz-
dého typu udalosti, ktoré ma na zozname, a prisli v rovnhakom poradi. Tento vzor budem
brat’ ako operétor a rozoberiem ho neskor.

First/Last n pattern
Tieto vzory redukuju vel'ky pocet udalosti na n alebo menej udalosti. Ak ich je menej
ako n, vybrané st vSetky. First n pattern deteguje prvych n udalosti a Last n pattern opacne
poslednych n udalosti.

Trend patterns
Tieto vzory pozoruja urcity atribtt udalosti a porovnavaja ich medzi sebou. Napriklad Inc-
Decreasing pattern deteguje ¢i je dany atribtt vZdy mensi. Non-increasing/non-decreasing pat-
tern detekuja nestipanie/neklesanie atributu.

Spatial patterns
Tieto vzory pracuji s GPS lokdciou udalosti. Kontroluji vzdialenost’ udalosti od urc¢iteho
bodu(min/max/average pattern) alebo vzdialenosti vSetkych udalosti po dvojiciach(rela-
tive min/max/average pattern)

Spatiotemporal patterns
Ako posledny typ sa detekéni agenti, ktori pracuji s GPS lokaciou a ¢asom zaroverni. Pozo-
ruji zmenu polohy udalosti s priebehom ¢asu a testuji zmenu jej smeru. Napriklad ¢i stoji
na mieste alebo sa pohybuje (ne)rovno.
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1.3  Siet spractvania udalosti

Skombinovanim predchddzajtcich stavebnych kameniov, prepojenych kanalmi vytvorime siet' na
spractvanie udalosti. Od producentov st do nej posielané udalosti, ktoré siet' pomocou r6znych
agentov spractiva, transformuje a deteguje rozne vzory. Nakoniec spracované udalosti posle kon-
zumentom.

Ako vidime na Obrazku siet’ mdZeme reprezentovat’ grafickou notaciou, pospéjanim sta-
vebnych kameniov $ipkami v smere posielania udalosti. Na obrazku moZeme vidiet’ zatial' nespo-
menuté stavebné kamene ako kandl (Channel) a globélny stavovy element (State). Kandl ul'ah-
¢uje grafickd notdciu tym, Ze rozdel'uje M:N reldciu na M:1 a 1:N reldcie, ¢o sa I'ah$ie zakresl'uje.
Globalny stavovy element sltizi na zachovavanie informadcif bez ohl'adu na spractivand udalost’.
Interne sa moze podobat’ klasickej relacnej databaze, ktord meni svoj stav na zaklade prijatia roz-
nych udalosti. Napriklad mo6Ze mat’ uloZeny jazyk, v ktorom sa vykondva spractivanie udalosti a
na zdklade tejto informécie sa m6Zu udalosti preposielat’ cez prekladového agenta. Ak uZzivatel
zmenli jazyk, je globalnemu stavovému elementu zasland udalost’ na zmenenie jazyku.

Obr. 1.11: UkaZka siete spractivania udalosti ukazujtca graficki reprezentaciu a ilustruje niektoré
vlastnosti siete. [3]]

Ked'Ze siet’' moZe byt velmi komplikovand, moZeme ju rozdelit' na mensie casti, ktoré na-
koniec spojime do jednej vel'kej. Pozrieme sa na fiu ako na obycajného agenta, ktory ma pocet
vstupnych terminédlov rovnaky ako ma podsiet’ producentov a vystupnych terminalov rovnako
vel'a, ako méa podsiet’ konzumentov.

Téato kapitola obsahuje zdkladné teoretické zaklady spractivania udalosti. Dalej sa pozriem na
spOsoby spractivania dat/udalosti pomocou systému riadenia toku dat (DSMS) a systému pre
spravu databaz (DBMS).
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Kapitola 2

Spdsoby spractivania udalosti

V tejto kapitole sa pozriem na zdklady spractivania dat pomocou systému riadenia toku dat(DSMS)
a systému pre sprdvu databdz(DBMS). DSMS je rozsirenim DBMS o dbéleZité koncepty pri spra-
covani dét. Existuji tam kontinudlne dotazy, ktoré sa nevykonaju raz ako v databaze, ale existuji
tam permanentne. Dalo by sa to simulovat’ v databdze pomocou sptst'acov(triggerov) pri vkla-
dani do tabulky, ale nie je to rovnako vykonné. Spuistac vzdy pracuje s celou tabul'’kou, naproti
tomu, kontinudlny dotaz si zaznamendva informécie postupne, a pracuje iba s datami, ktoré prave
potrebuje. Napriklad dotaz na spocitanie udalosti v priebehu mintty. Spast'ac si pri kazdej novej
udalosti vzdy prepocita celt tabul'ku, plus musi odfiltrovat’ udalosti, ktoré nepatria do mintto-
vého intervalu, ¢o je ¢asovo vel'mi ndro¢né. Kontinudlny dotaz pri kazdej novej udalosti pripoé¢ita
jednotku ku pocitadlu a odcita pocet udalosti, ktoré su starSie ako mindata(tie sa vyhodia ako uz
nepotrebné).

] Systém pre spravu databaz \ Systém riadenia toku dat \
Perzistentné data Nestaly datovy prad
Néahodny pristup Sekvenény pristup
Dotazy na jedno pouZitie Kontinudlne dotazy

(Teoreticky) neobmedzené

, 1 Limitovand hlavnd pamat’
sekundarne dalozisko

Treba uvazovat

ako je zoradeny vstup

Potencionédlne extrémne vel'ka
droveri obnovovania

Malinké alebo Ziadne ¢asové naroky Naroky v redlnom case

Predpokladajti sa
zastaralé/nepresné tidaje

Variabilné prichody dét
a ich charakteristiky

Iba momentalny stav je relevantny

Relativne malé tiroveri obnovovania

Predpokladajti sa presné tidaje

Planované spracovanie dotazu

Tabul'ka 2.1: Rozdiely medzi DBMS a DSMS[8]

V Tabul'ke 2.1 vidime hlavné rozdiely medzi tymito dvoma systémami. Jeden som uz trochu
zacal rozoberat’, ale v priebehu kapitoly sa z oboch pohl'adov pozriem na kazdy problém osobitne.
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2. SPOSOBY SPRACUVANIA UDALOSTI

2.1  Systém pre spravu databaz

V databazovom systéme modzZeme uchovéavat’ udalosti ako riadky v tabul'ke. Problém spociva
v tom, Ze databdza ocakdva stale data, ktoré uzivatel ulozi a potom ich opakovane ¢ita a pouZziva.
Udalosti st ale na jedno pouZitie. Reprezentuja okamih v case, ktory nastal na zdklade nejakej
zmeny v systéme. Ked’ sa zmena spracuje, pokracuje sa d’alSsou udalost'ou. To nés privadza ku
potrebe sekvencného pristupu, ktory databaza nema. Pristupuje ku datam nahodne, ¢co moZze byt’
menej optimdlne pri postupne prichddzajtcich udalostiach, ktoré sa spractivaju sekvenéne. Na-
hodny pristup méZe byt naopak efektivnejsi pri vel’kom okne s pouZzitim konkrétneho operétora,
ku tomu sa ale dostanem neskor.

Kazda novéa udalost’ je spractivand alebo upravovana(zélezi na aplikacii). V databdzovom sys-
téme sa dé pracovat’ s kazdou novou udalost'ou pomocou spust'acov, ktoré pri kazdom vyvolani,
musia prejst’ celti tabul'’ku, pretoZe spolu nezdiel'aju Ziadne déta. St to dotazy na jedno pouZitie.

Vel'ka vyhoda databazového systému je v teoreticky neobmedzenej pamaiti ked'Ze nikdy do-
predu nevieme, kol'ko udalosti bude potrebné uloZit' priich spractivani. Ale s vel'kym mnozZstvom
dat, prichddza ¢asova narocnost’ ich spractivania. Databaza sa snaZi optimalizovat’ dotazy, ktoré
st na nu dotazované aby prebehli ¢o najrychlejsie, ale vieobecne na databdzovy systém nie st
¢asové naroky vyhrotené do takych vysokych hodnét ako potrebuje ku svojmu rychlemu prevozu
spractivanie dat. To znamend ze dotaz by sa mal vyhodnotit’ do prichodu nasledujtcej udalosti.

Databazovy systém nie je navrhnuty tak, aby sa staral o zoradenie vstupu, ktoré moze byt
porusené pomalou linkou(udalost, s ¢asovym razitkom 7 sa dostane ku agentovi neskor ako uda-
lost’ s casovym razitkom 7 + 1). DéleZity je iba momentalny stav databazy nad ktorou sa spusti
dotaz, ktory si musi sdm zabezpecit’ zoradenie spractivanych dat.

Pouzitie databazového systéme slazi hlavne na uschovévanie trvalych, presnych a nemenia-
cich sa dat. Ak je nad datami spustend nejaka procediira, moze sa naplanovat, ¢o pri udalostiach
neplati, pretoZe nevieme kedy nastan.

Systému pre spravu databdz chybaji zakladné prvky spractivania dat, ale stéle sa da pouZit' na
tato ¢innost’. Kazdé operdcia sa dd simulovat’ pomocou procedtr a sptst'acov. Schéma(atribtty)
udalosti reprezentujt stipce v tabul'ke, ktord reprezentuje prid udalosti. Obtiazné, ale nie ne-
moZzné, st na simuldciu kontexty, ku ktorym sa dostanem v nasledujticej kapitole, pretoze sa mu-
sia zist'ovat’ pri kazdej novej udalosti, ¢o moZe byt ¢asovo ndro¢né. Teraz eSte na porovnanie
rozoberiem systém urceny pre spractivanie udalosti, DSMS.

2.2  Systém riadenia toku dat

Projektov na zdokonalenie spractivania dat existuje niekol'’ko [2]. Ale vSetky musia bojovat’ so za-
kladnymi vyzvami samotného spractivania udalosti. Musia predpokladat’ nestaly datovy prad.
Neexistuje moZnost’ predpovedat’ kedy udalost’ nastane a dopredu sa na 1iu nejako Specificky
pripravit’. Mozu vyuZzivat’ informadcie, Ze udalosti prichddzajt jedna za druhou a nastavit’ spracu-
vanie na sekvenc¢né, ¢o moze vyrazne zvysit' vykon aplikdcie. Dotazy musia byt natol'ko rychle
aby zvladali vel'mi rychly prisun novych udalosti v redlnom ¢ase. Z toho vyplyva Ze modze byt
potrebna extrémne vysoka troveti obnovovania.
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2. SPOSOBY SPRACUVANIA UDALOSTI

Ako som uz spomenul v kapitole udalosti nemusia vd’aka rychlosti siete prist’ v presnom
poradi. S tymto problémom sa da vysporiadat’ roznymi spésobmi ako vzorkovanim(sampling),
davkovym spracovanim(batch processing) alebo pomocou kizajtcich okien(sliding windows).
Tieto sposoby rozoberiem neskor v priebehu kapitoly ale ani jeden nemdze byt natvrdo imple-
mentovany v jadre systému, pretoZe uZzivatel ich nemusi chciet’ vZdy vyuzit'. Pomala linka, uda-
losti ktoré neprisli v spravnom poradi, nesposobuju rizikové problémy v samotnom spractivani,
ale znizuju presnost’ vyslednych dat. Uzivatel moZze vyuzit’ spominanych systémov na spresnenie
vysledku svojej aplikacie.

Zoradenie udalosti nemusi byt iba pomocou ¢asového razitka ich vzniku. UZivatel moze de-
finovat’ iné usporiadanie s ktorym sa systém musi nejako vysporiadat’. Napriklad moze brat’ ako
dolezity ¢as prichodu udalosti ku agentovi, takZe pomalé linky uZ nebudu spésobovat’ problémy
lebo z pohl'adu agenta pojdu po poradi.

Jednou s najvécsich vyziev pri spractivani udalosti je uloZenie potenciondlne neobmedzeného
datového priadu do limitovanej hlavnej pamite. Pokial’ dotaz, ktory sa vyhodnocuje s prichodom
kaZdej novej udalosti, trva vel'mi dlho, d’alSie udalosti sa pomaly nahromadia a datovy priad moze
nardst’ do enormnych rozmerov. Inak povedané, ak nové udalosti stale prichddzaja, aj ked’ staré
eSte nie st spracované, hodnota vypoctu na jednu udalost’ musi byt’ mald, inak bude latencia vy-
poctu moc vel'kd a algoritmus nebude stihat’ s datovym pradom. Preto sa zaujimame o algoritmy
ktoré st spokojné s hlavnou paméat'ou a nepristupuja na disk. Tymto sa dostdvame ku d’'alSiemu
problému, ktorym st kontinudlne dotazy. Tento problém som uZ naznacil v itvode kapitoly a je
vynimo¢ny pre spractivanie dat. S kazdou novou udalost'ou sa prepocita vysledna hodnota algo-
ritmu. Ked'Ze s rychlo prichddzajticimi udalost'ami rastie ich pocet, vypoctova hodnota algoritmu
sa predlZzuje a modZe sa preplnit’ pamit’. Aby sme urychlili beh algoritmu, mdZeme aproximovat’
odpoved’ a tym zniZit’ presnost’ vysledku, ktord je va¢Sinou dostacujtca. Existuja rozne spdsoby
aproximdcie, ktoré teraz postupne vysvetlim. [2]

Kizajuce okn4
Jedna z technik na aproximdciu vysledku je nepocitat’ vysledok zo vsetkych dat ale iba
z blizkej minulosti. V redlnych aplikédcidch sa tento druh aproximaécie vyuZziva vel'mi casto,
pretoZe zastaralé data st menej dolezité ako nové a preto mozu byt zanedbané. Tymto
pristupom nie len Ze zredukujeme ¢as behu algoritmu, ked'Ze bude pocitat’ z obmedzeného
poctu dét, ale aj vyrieSime problém neobmedzeného pradu dat.

SQL-podobné programovacie jazyky staci rozsirit’ a kI'a¢ové slovo, ktoré vytvori, spravuje
a manipuluje s kizajticim oknom. Napriklad v jazyku CQL [T], okno s vel’kost'ou 1 mintity,
ktoré sa postiva po 10 sekundach vyzera nasledovne:

SELECT Istream Count(x) FROM

C2XMessage [ Range 1 Minute Slide 10 s~]
WHERE

Speed > 30.0

Ku kizajacim a inym druhom okien sa vratim v d’al3ej kapitole. [2]
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2. SPOSOBY SPRACUVANIA UDALOSTI

Davkové spracovanie

Tento sposob sa hodi ak je kontinualny dotaz pomaly a pridanie novej udalosti do priadu
je rychle. Spociva v tom, Ze prichddzajtice udalosti su buffrované, postupne dané do men-
Sich davok, ktoré st nasledne spracované kontinudlnym dotazom. Pokial je kontinudlny
dotaz vykondvany, nové udalosti sa odkladajt do d’alSej davky. Tento spdsob je vyhodny,
pretoZe nespOsobuje vel'ké nepresnosti v odpovedi, ale odpoved” dostaneme v neskorSom
¢ase. Preto sa vyuZziva v aplikdcidch, ktoré ocakdvaju presnost’ vysledku ale nevyzaduju
instantnd odpoved'. [2]

Vzorkovanie

Vzorkovanie sa vyuZiva ak kontinudlny dotaz prebehne za kratku dobu, ale pridanie no-
vej udalosti trva dlhSie ako priemerna doba prichodu d’alSej udalosti. Je nemozné aby boli
vyuzité vSetky déta, pretoZe prichddzaji skor ako mozu byt’ spracované. Preto musi al-
goritmus pocitat’ iba s niektorymi udalost'ami, ¢oho vysledkom je aproximdcia vyslednej
hodnoty. Tento pristup moZe v niektorych pripadoch(hlavne ak kontinudlny dotaz obsa-
huje operator JOIN) poskytnit’ vel'mi slabti presnost’. Na algoritme, ktory by poskytoval
presnejsiu odpoved’ sa stale pracuje. [2]

Dalsim problémom su blokujtice operatory, ktoré pre svoj vypocet musia poznat’ cely vstup.
Napriklad operétor zoradenia alebo agregacné operatory ako SUM, COUNT, MIN, MAX alebo
AVG. Ked'Ze nie je mozZné aby operétor ¢akal na cely vstup pretoZe nemdze odhadnut kedy je ko-
niec, musi to systém pre spractivanie dat nejako vyriesit'. Jedna moZznost’ je produkovat’ odpoved’
po kaZdej novej udalosti(ako to napriklad robi Esper). Celkovo je kazda odpoved’ aproximadcia vy-
slednej, ¢o je lepsie ako Ziadna odpoved’. Dalsou moZnost'ou je nahradzovat’ blokujtice operétory
ich neblokujticimi variantami, ktoré robia priblizne rovnaku ¢innost'.

V tejto kapitole som sa pozrel na rozdiely medzi systémom na spractvanie udalosti a sys-
témom na spravu databaz. Dalej priblizim problematiku kontextov pouZivanych pri spractivani
dat.

21



Kapitola 3

Kontexty

Niekedy potrebujeme rozliSovat’ podobné udalosti na zaklade nejakej hodnoty, napriklad ¢asu
alebo miesta vzniku, alebo chceme pocitat’ len s podmnozinou vSetkych udalosti. Aby sme to
nemuseli vSetko pisat’ ru¢ne, stale dokola do agentov, boli vytvorené kontexty, ktoré sa vyuZzivaju
najcastejsSie. MoZeme mat’ aplikaciu, ktora prijima udalosti iba od 8 do 10 hodiny rannej. Takze
jej nastavime fixny temporalny kontext, ktory trvd iba dané hodiny. Udalosti, ktoré pridu v inych
hodindch budd ignorované, pretoZe nepatria do kontextu.

Na Obrazku 8.1 vidime rozne druhy kontextov aj s ich parametrami. V tejto kapitole sa budem
zaoberat’ tempordlnymi a priestorovymi kontextami. O stavovo a segmentovo orientovanych kon-
textoch je viac informaécii v [3| kapitola 7].

3.1 Tempordlny kontext

Existuja 4 typy tempordlnych kontextov, kde kazdy pracuje s rozdelenim ¢asu na ohranic¢ené in-
tervaly, ktorym sa taktiez hovori oknd(windows). Ako vidime na Obrazku tieto oknd mozu
byt disjunktné(neprekryvajtice sa), kontinudlne(nadvazujtice na seba) alebo sa mézu prelinat’. Ich
zaciatok a koniec mdze byt’ vyvolany bud’ ur¢itym ¢asovym okamihom, alebo konkrétnou uda-
lost'ou.

V tejto podkapitole sa budem zaoberat’ iba intervalmi, ktoré sa sptistaji a koncia ¢asovym
okamzikom, pretoZe intervaly, ktoré zavisia na udalostiach pracuji analogicky. Obsahuja list ty-
pov udalosti, pri ktorych vyskyte sa okno otvori a list typov udalosti, pri ktorych(opakovanom,
podl'a nastavenia okna) vyskyte sa okno zatvori. Otvorenie nového okna zélezi na pocte udalosti,
ktoré sa vyskytli v priebehu ¢asu kedy bolo okno otvorené. Pre spresnenie analégie medzi tymito
dvoma druhmi intervalov, si moZeme predstavit’ systém, kde sa vyskytne nové udalost’ kazda
sekundu(sekunda je najmensia ¢asova jednotka, ktort pouZijem), takze fixny ¢asovy interval vel-
kosti 2 mintt bude rovnako vel'ky ako fixny interval udalosti, ktory sa zatvori po prichode 120
udalosti od jeho otvorenia.

3.1.1 Fixny interval

Fixny ¢asovy interval reprezentuje urcita ¢asovi dobu, podl'a ktorej sti udalosti rozdel'ované do
odlisnych skupin, ktoré st individudlne spractivané. MozZe to byt konstantna doba, bez opakova-
nia, alebo sa moze opakovat'. Atribtity tohoto kontextu st nasledovné:
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State oriented Segmentation oriented
Enti Attribute list
Temporal Spatial R:;le Partiion idenifier
Temporal ordering Partifion expression
Fixed interval
Inierval start
¥ Interval end
Recurrence
teri Fixed location
Tempora _ Spatial relation
—M Location stiribute
Evant interval Partition identifiers
Iniiator event list Entity
Terminator event list
p» Expiration time offsst
Expiration event count
Context inifiator polkcy Entity distance location
Tempaoral ordering Location attributs
ol Entity atiribute
Sliding fixed interval Entity identifiar
Intersal period Partifon icentifiers
® nienial duration Minimum and madmum distances
Interval size
Tamporsd onlering Event distance location
Initiator event list
Sliding event interval | —M Minimum and maximum distance
Evant list Coniext initiator policy
# Inienial size Location attibute
Event period
Temporal ordering

Obr. 3.1: Rozdielne typy kontextov ukazujtce svoje parametre. Tento diagram tiez ukazuje za-
kladné dimenzie priradené ku typom, napriklad typ fixna lokécia je brand ako priestorovy kon-
text.

Start intervalu
Reprezentuje ¢asovi jednotku, kedy interval za¢ne. MoZe byt typu Datum alebo Datum-
Cas. Ak je datového typu Datum, interval za¢ne o polnoci daného ddtumu.

Koniec intervalu
Reprezentuje asovii jednotku, kedy prvy interval skonéi, alebo obsahuje dizku intervalu.
Moze byt typu Datum alebo DatumCas. Ak je datového typu Datum, interval skonéi o pol-
noci daného datumu.

Rekurzia
Reprezentuje ako ¢asto, a ¢i vobec, sa interval opakuje.

Tempordlne zoradenie
Tento atribat ur€uje, ktord ¢asova stopa sa ma pouzit'(¢i ¢as detegovania alebo vyskytu).
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July 2, 2010 6PM + 3 hours
Fixed interval
=
= p—
2:00 10:00 B:00 10000 8400 1000
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E _ i & & From patient’s admittance to
vent interva e — patent's release
e
& + 3 days Within 2 days from an earthguake
* + 2 hours
8 = —e =3
Sliding fixed +1 hour
interval e B £ = = =
+ 1 hour + 1 hour + 1 hour + 1 hour
sliding event 53 = 8 =
interval Every 2 blood pressure measurements

Obr. 3.2: Rozdielne typy temporalnych kontextov s ich kontextovymi segmentami. [3]

Na Obrézkuvidime 2 fixné ¢asové intervaly. Prvy moZe znazornovat’ auként aplikaciu, kde
aukcia zacne 2 Jtla 2010 o 18 hodine a trva 3 hodiny. Akceptuju sa iba udalosti v tomto intervale.
Druhy interval moZe reprezentovat’ aplikaciu, ktord skenuje trh kazdy pracovny deti od 8 do 10
hodiny rannej.

TaktieZ sa to dd predstavit’ ako polootvoreny interval [T, 7. ) kde udalost’ s ¢asovym razitkom
7 patri do intervalu ak Ty < 7 < T¢.

3.1.2 Kizajuci interval

Klzajuci ¢asovy interval reprezentuje, laicky povedané, pohybujtci sa fixny ¢asovy interval. Tak-
tiez rozdel'uje udalosti do rozdielnych skupin, akurat tento interval sa moze aj prekryvat, takze
jedna udalost’ moze patrit’ do viacerych intervalov zaroven. Atributy tohoto kontextu st nésle-
dovné:

Periéda intervalu
Reprezentuje ¢asovy tsek od otvorenia okna, po ktorom bude otvorené okno nové.

Trvanie intervalu
Casovy usek, za ktory ostdva okno otvorené.

Vel'kost intervalu
Maximalny pocet udalosti, ktory ak je prekroc¢eny, okno sa zavrie aj ked” eSte nevyprsalo
trvanie intervalu.

24



3. KONTEXTY

Temporilne zoradenie
Tento atribut urcuje, ktord ¢asova stopa sa ma pouZit'(¢i ¢as detegovania alebo vyskytu).

Ako je vidiet’ na Obrazku prvy kizajuci interval trva 2 hodiny, a nové okno je otvorené
kazdd hodinu tj. periéda = 1 hodina a trvanie = 2 hodiny. Tu je viditeI'né Ze ak je peridéda intervalu
mensia ako jeho trvanie, intervaly sa prelinaji. Druhy priklad je priklad kontinudlneho intervalu
kde sa periéda a trvanie rovnaji. Posledny, na obrdzku nezndzorneny interval je ked’ je periéda
védcsia ako trvanie. Vtedy nie je intervalmi pokryté celd ¢asova os.

Rovnako ako pri fixnom ¢asovom intervale sa to da predstavit’ ako polootvoreny interval
[T, Te) takZze udalost’ s ¢asovym razitkom 7 patri do intervalu ak 7y < 7 < T..

V programovacom jazyku Esper, s ktorym som pracoval, som sa stretol s implementaciou
kizajticeho okno, ktoré spéjala ¢asové okno s oknom riadenym udalostami. Funguje to tak, Ze
s kazdou novou udalost'ou sa ako keby zavrie fiktivne, dopredu neotvorené okno. To znamena
Ze s kazdou novou udalost'ou s ¢asovym razitkom 7 st v mintitovom okne vSetky udalosti, ktoré
maju ¢asové razitko vacsie alebo rovné T — 60 sec.

3.2  Priestorovy kontext

Priestorovy kontext rozdel'uje udalosti podl'a ich geografickej lokacie. Aby sme mohli zistit’ kde
udalost’ vznikla, musi obsahovat’ atribtty reprezentujtce jej geografickt lokaciu, napriklad bod
by obsahoval geograficku Sirku a vysku. Miesto vzniku udalosti méZe byt’ taktieZ reprezentované
nazvom nejakej geografickej entity, napriklad ndzov mesta.

Na spravne urcenie miesta a zaradenie do spravneho kontextu potrebujeme externt databazu
podl'a ktorej sa atribtity preloZia do geografickych stiradnic, takémuto postupu sa hovori geoco-
ding.

Udalost’ nemusi reprezentovat’ len bod v 2-D priestore, moZe to byt aj priamka/tsecka, na-
priklad cesta, ktora vytvorila udalost’ zdpcha. MozZe to byt taktiez aj plocha, pride udalost’ Ze
vybuchla bomba a jej umiestnenie bude area vybuchu.

Existuju 3 typy priestorového kontextu. Fixnd lokécia(Fixed location), Vzdialenost’ od entity
(Entity distance location) a Vzdialenost’ od udalosti(Event distance location). Kazdy jeden na-
sledne povrchne rozoberiem.

Fixna lokacia
Tento kontext vyuZijeme ak nds zaujimaji udalosti len z nejakého miesta, napriklad chceme
prijimat’ len udalosti, ktoré vznikli v Amerike. Existuje viac typov relacii, ktoré méZe vznik-
nutd udalost’ zdielat' s definovanou a to: je obsiahnutd, obsahuje, presahuje, prelina sa, rovnd
sa alebo dotijka sa. Myslim Ze ich vyznam je zrejmy akurdt doddm Ze je to brané z pohl'adu
entity, takZe entita je obsiahnuté v udalosti, entita obsahuje udalost’, atd.

Vzdialenost' od entity
Tento kontext rozdel'uje udalosti podla ich vzdialenosti od uréitej entity. Teoreticky vy-
tvara nekone¢ne vel'a rozdeleni, ked'Ze vzdialenost’ je jednotka dizky a kazdé dizka sa d4
rozdelit na nekonetne vel'a Zasti, ale prakticky méame nejakti najmensiu jednotku dizky,
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definujme si ju ako meter, tak potom vzdialenost' od entity vel'kosti 1 km, rozdeli dant
oblast’ na 1000 rozdeleni.

Vzdialenost' od udalosti
Tento kontext pracuje podobne ako Vzdialenost' od entity ale navyse md list udalosti, od
ktorych sa vzdialenost’ mera. Ak sa niekde vyskytne udalost’, ktord sa nachddza na liste,
tak sa vytvdraju rozdelenia na zaklade vzdialenosti od spomenutej udalosti.
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Kapitola 4

Prikazy

Uz som spomenul celt teériu spractivania udalosti, teraz sa na to pozriem z viac praktickej casti.
Budem hovorit’ konkrétne o programovacom jazyku Esper, ktorého vykon a spravanie operdtorov
som premeral. Esper je open-source softvér pod licenciou GNU General Public Licence(GPU) [6],
ktorého syntax sa podoba, je rozsirenim, SQL jazyka. Operatory pracuji podobne aj v ostatnych
programovacich jazykoch.

Operétor v spractvani dat, je funkcia, ktord zoberie Ziadnu, jednu alebo viac udalosti na vstupe
a vréati jednu alebo viac novych udalosti, ¢islo alebo iny ddtovy typ zdleZiac od operatora. Taktiez
nemusi vratit’ ni¢. Operdtory st vac¢Sinou tizko spidté s kontextami, pretoze dostavaji na vstup
vSetky udalosti, ktoré patria do daného kontextu, nie je to vsak podmienka.

Aby som to spojil s tedriou, funkénost’ vsetkych agentov sa da zapisat’ pomocou prikazov, na-
priklad zo spominaného Esperu. Pre lepSiu predstavu, filtrovaci agent, ktorému st posielané uda-
losti typu Prihldsenie uZivatel's, odosiela d’alej iba udalosti, ktorych prihldsenie bolo netispesné(a-
tribtit success je nepravda). Dotaz, ktory vykondva takito tlohu moZe vyzerat' napriklad takto:

INSERT INTO d’alejSpractvanyPrad
SELECT x FROM
prudPrihaseniUzivatelov

WHERE success = false;

Pri tomto dotaze som syntakticky vyuzil iba kI'icové slova SQL jazyka. Ak by v databéaze
existovala tabul'ka s ndzvom d’alejSpraciivanyPrid a pridPrihldsenilZivatel'ov tak by tento dotaz
presiel aj v databdzovom systéme. Rozdiel je v tom, Ze v databdze by sa vykonal raz a skoncil by,
no v svete spractivania dat je to kontinualny dotaz, ktory je priradeny pradu pridPrihldseniUZi-
vatel'ov. TakZe pri kazdej novej udalosti v tomto pride sa hned” vyhodnoti &i ju poslat’ d’alej do
pradu d'alejSpraciivanyPrid alebo zahodit'.

Meranie ¢asovych hodnoét prebieha offline. Pomocou javovského Random EI si vygenerujem
ndhodné listy udalosti(so semienkom 1, 2 a 3). Postupne tieto udalosti posielam agentovi na spra-
covanie. Agent obsahuje vZdy jeden dotaz na konkrétny operator. Z kazdého merania mdm jednu
¢asovi hodnotu v milisekundéch, z ktorych vypocitam aritmeticky priemer a vysledok zapiSem
do tabul'’ky, z ktorej vykreslim graf pomocou online nastroju [10].

V tejto kapitole sa budem drzat’ nasledujtcich oznaceni. Pole, ktoré vygenerujem ma znacku
EL a dizku n. Funkcia, ktord vrati udalost’ z pola moze byt bud’ EL(i), kde i je &islo(index,
poradie udalosti v liste), alebo EL(E), kde E je udalost, ktorti chceme z pola dostat’ na vystup.

1. http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/util/Random.html
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Taktiez, niektoré operatory oc¢akavaja na vstup atribat kazdej udalosti v EL, toto budem znacit’
ako EL(A). Udalost ma atributy timestamp, ktory je datového typu long EI a reprezentuje vznik
udalosti, casové razitko, d’alej obsahuje atribut test, ktory je taktieZ datového typu long a podla
tohoto atribttu sa bude testovat’. Posledny atribit je D, ktory je datového typu ret'azec(string),
ale obsahuje len jedno pismeno, bud’ 1 alebo r. Tento atribtt bol pridany z dévodu operatoru
JOIN a rozhoduje do ktorého pradu dat ma byt udalost’ poslana. TakZe udalost’ budem formadlne
zapisovat’ ako E(7,t,d), kde 7 je Casové razitko, t je hodnota atribttu test a d je hodnota atribttu
D. Kazdy atribut dostanem funkciou E(A). Kontext, v ktorom bude operdtor vyhodnocovany,
bude prevazne kizajtice okno, ktoré rozdeli vstup do m réznych nedisjunktnych Zasti.

Generovanie udalosti prebieha tak, zZe kazda 250-ta udalost’ mé o 1 ms vacsi timestamp ako
predchddzajiica, takZe mam virtudlne prostredie kde sa za sekundu vytvoria 250 000 udalosti.
Funkcia, ktord toto pole generuje, dostane na vstup informécie pocet udalosti, rozsah testu a semienko.
Pocet udalosti je zrejmé ¢o znamend, podla semienka sa ndhodne generuje a rozsah testu obsahuje
¢islo, ktoré reprezentuje maximélnu hodnotu atribtitu test. TakZe napriklad keby ma hodnotu 6,
atribtt test obsahuje hodnoty z intervalu (0, 5). Atribtt je vZdy, pokial nie je explicitne povedané
inak, generovany ndhodne, pomocou spominaného semienka. Atribtut D, ktory vyuZijem iba pri
operétore JOIN, sa generuje striedavo, tj. kazda parna udalost’ ma hodnotu ,r” a kazda neparna
hodnotu ,1”.

Najviac vypovedajtca hodnota bude vacsinou pri pocte udalosti 2 000 000, pretoZe je to jediné
mnoZstvo, ktoré je vacsie ako 10 sec okno.

4.1 Agregacné operatory

Niekedy moZze byt centrum zdujmu jednoduchd matematicka operéacia, ktord ako vstup dostane
nejaky atribtt viacerych logicky rovnakych udalosti, va¢sinou &islo, a ako vysledok vrati ¢islo,
ktoré je nejako odvodené zo vstupu. Prikladom moze byt funkcia MAX, ktora zoberie na vstup
nejaky Ciselny atribtt udalosti a vrati najvac¢siu namerant hodnotu. Jedno z vyuziti agregacnych
operatorov moZze byt’ pri Statistickych tlohdch. Moze nas zaujimat’ priemerny pocet prihlasenych
uzivatel'ov za defi v hodinéch. Tak vytvorime kizajtice okno s periédou rovnou trvaniu intervaly,
ktora bude mat dizku 1 hodinu. Vzdy ked’ sa okno uzavrie, spo¢itame pocet prihlaseni a pogleme
tato informéciu ako udalost’ d’alSiemu agentovi, ktory z nich bude po¢itat’ priemernt hodnotu

raz za den. MoZe to vyzerat nasledovne:

INSERT INTO pradPoctuPrihldsent

SELECT QOUNI(x) AS pocet FROM
pradPrihdseniUZivatelov.win: time_batch(1 hod);
SELECT AVG(pocet) FROM
pradPoctuPrihldseni.win:time_batch (24 hod);

Syntax <ndzovprudu>.win:time_batch(¢asovy tsek) vytvori spominané klzajiace okno s rov-
nakym trvanim a periédou intervalu dlzky ¢asového tseku. Teraz sa presuniem konkrétnejsie
na jednotlivé agregacné operatory postupne.

2. |http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/nutsandbolts/datatypes.html
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4.1.1 COUNT

Jednoduchd operécia, ktoré reprezentuje funkciu, ktord na vstupe otakava EL a vrati jeho dizku
n.

Count
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Obr. 4.1: Tento graf reprezentuje chovanie agrega¢ného operdtora COUNT pri rozdielnych vel-
kostiach vel'kosti kizajtceho okna.

Ako mozeme vidiet' z grafu na Obrdzku zmena vel'kosti okna Ziadno vyrazne nezmeni
rychlost’ vypoctu tohoto operatora. Vsetky vyraznejSie zmeny st spdsobené nejakym prerusenim
procesu alebo inym vedl'ajsim efektom. Je viditelné mensie spomalenie pri 10 sec okne, ale to je
pochopitel'né, ked'Ze operator dostdva naraz vacsi vstup.

Vyuzitie tohoto operétora je vel'mi rozsiahle. Existuje vel'a aplikécii, ktoré na svoju pracu po-
trebuju mat’ vypocitany pocet nie¢oho, alebo dizku pola. Konkrétny priklad som spomenul uZ
v tvode tento podkapitoly.
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4.1.2 MIN

Minimum je agregaény operator, ktory reprezentuje funkciu, ktord na vstupe o¢akava EL(A),
ktoré st typu &islo a vréti ¢iselny atribat udalosti £(A), pre ktory bude platit’' ze Vo € EL(A).E(A)
< zx.

Min
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Obr. 4.2: Tento graf reprezentuje chovanie agrega¢ného operatora MIN pri rozdielnych vel'kos-
tiach vel'’kosti klzajticeho okna. Sorted(zoradené) znamena Ze atribtit udalosti test je klesajtci.

Ako mdzeme vidiet’ z grafu na Obrazku zmena vel'kosti okna Ziadno vyrazne nezmeni
rychlost’ vypoctu tohoto operatora, aZ na zoradeny vstup. VSetky vyraznejSie zmeny st spdsobené
nejakym preruSenim procesu alebo inym vedl'ajsim efektom. Samozrejme Ze zoradeny vstup sa
bude so zvd¢sovanim okna spomal’ovat’ pretoZe kazd4 novéd udalost’ je nové minimum a vsetko
sa musi prepocitavat’.

Vyuzitie tohoto operéatora je si myslim celkom zrejmé. Napriklad chceme pozorovat’ cenu no-
tebooku, tak prijimame udalosti, ktoré s vyvolané zmenou ceny vybratého modelu. Nakoniec sa
pozrieme kedy bol najlacnejsi, kedy sa ho oplatilo kapit'.
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4.1.3 MAX

Maximum je agregacny operdtor, ktory reprezentuje funkciu, ktord na vstupe o¢akava EL(A),
ktoré st typu ¢&islo a vréti ¢iselny atribat udalosti £(A), pre ktory bude platit’ ze Vo € EL(A).E(A)
> x.

Max
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Obr. 4.3: Tento graf reprezentuje chovanie agregacného operatora MAX pri rozdielnych vel'kos-
tiach vel'kosti klzajticeho okna. Sorted(zoradené) znamend Ze atribat udalosti test je rasttci.

Ako modzeme vidiet’ z grafu na Obrazku zmena vel'kosti okna Ziadno vyrazne nezmeni
rychlost’ vypoctu tohoto operatora, aZ na zoradeny vstup. VSetky vyraznejSie zmeny st spdsobené
nejakym prerusenim procesu alebo inym vedlajsim efektom. Co je ale zaujimavé je napriklad
porovnanie 2 000 000 ndhodne vygenerovanych udalosti a 1 000 000 usporiadanych udalosti, st
skoro rovnaké a pritom jedno je dvojndsobkom druhého.

Vyuzitie tohoto operatora je si myslim celkom zrejmé. Podobne ako pri MIN akurét si nakoniec
pozrieme najvacsiu hodnotu.
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414 AVG

Priemernd hodnota je agregacny operétor, ktory reprezentuje funkciu, ktord na vstupe oc¢akdva
2o BL()(A)

EL(A), ktoré st typu &islo a vréti ¢islo x, pre ktoré plati Ze z = ~

Avg
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Obr. 4.4: Tento graf reprezentuje chovanie agregaéného operatora AVG pri rozdielnych vel'kos-
tiach vel'’kosti kizajiceho okna.

Ako moZeme vidiet' z grafu na Obrazku zmena vel'kosti okna Ziadno vyrazne nezmeni
rychlost’ vypoctu tohoto operatora. VSetky vyraznejSie zmeny st sposobené nejakym preruse-
nim procesu alebo inym vedl'aj$im efektom. Ked'Ze zmena rychlosti nie je tak vyrazna ako som
predpokladal, tak z toho usudzujem Ze Esper si po skupinkdch predpocitava priemerné hodnoty
a potom s nimi pracuje d’'alej. Pri menSom okne mu to predpocitavanie moc nefunguje, pretoze
v okne st stdle iné udalosti. Ale pri va¢Ssom okne, kde sa zmesti 250 000 udalosti, vyuZije tychto
vysledkov na zrychlenie vypoctu.

Vyuzitie tohoto operatora ocenia hlavne I'udia, ktory robia Statistiky. Prakticky priklad som
uviedol v ttvode podkapitoly.
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4.1.5 SUM

Suma je agregalny operator, ktory reprezentuje funkciu, ktord na vstupe o¢akava EL(A), ktoré st

typu &islo a vrati ¢islo x, pre ktoré plati Ze x =
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Obr. 4.5: Tento graf reprezentuje chovanie agregacného operatora SUM pri rozdielnych vel'kos-

tiach vel'’kosti kizajtceho okna.

Ako modzeme vidiet’ z grafu na Obrazku zmena vel'kosti okna Ziadno vyrazne nezmeni
rychlost’ vypoctu tohoto operatora. Vsetky vyraznejSie zmeny st spésobené nejakym prerusenim
procesu alebo inym vedl'ajsim efektom. Ako je vidiet' pri najva¢som vstupe, s vel'kost'ou okna ras-
tie aj doba trvania algoritmu. Nie je to prave vel'ky rozdiel ale je opodstatneny rozdielom vel'kosti

vstupu(pocet udalosti v okne).

Vyuzitie tohoto operétora, ako aj ostatnych modZeme vyuzit' napriklad v $tatistike. Vypocitame
si celkovy sucet vSetkych udalosti a posleme d’alSiemu agentovi na spractivanie.
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42 GROUP BY

Tento operéator sa skoro vZdy vyuZiva so spomenutymi agrega¢nymi operatormi, da sa pouZit’ aj

bez nich ale vysledok je potom maéttci. Vysledok vyzerd rovnako ako v predchddzajtcej kapitole,

akurat operator GROUP BY udalosti rozdeli do viac skupin/grap podl'a nejakého atribttu.
Syntax tohoto operatoru vyzerd nasledovne [4]:

GROUP BY aggregate_free_expression [, aggregate_free_ex—
pression] [, ...]

Ako je vidiet' zo syntaxe, mdZeme vytvarat’ grupy pomocou viacerych atribatov. Nemusi to
byt iba atribtt udalosti, taktieZ to moZe byt' vysledok nejakého vyrazu, napriklad stcin dvoch
atribttov.

VSeobecne, tento operator reprezentuje funkcia, ktord na vstup zoberie E'L a ako vystup vrati
udalosti rozdelené do g € N grup. Ak sa grupuje podl'ajedného atribtutu A;, g = DISTINCT (A4,
EL), kde funkcia DISTINCT (A, EL) vrati vel'kost mnoziny, obsahujticej vetky hodnoty atri-
butu A; z listu udalosti FL(¢iZe pocet roznych hodnot atribttu Ay v EL). Ak sa grupuje podla via-
cerych atribatov(A4,, As), tak sa kazda grupa rozdeli do h € N podgrap, kde h = DISTINCT (A,
G;). TakZe potet grap je >-9_ DISTINCT(As, G;), kde G; je grupa pre hodnotu atribttu rovna
i. Do grupy G; patria udalosti, ktorych atribtit A je rovny hodnote i(maja vlastnost’ 7).

Napriklad ak hodnoty atributu st [E;(1), E2(2), Es(1), E4(3), E5(5), Ee(1), E7(2), Eg(4)], tak
pocet grip je 5 a prvé grupa obsahuje [E1, E3, Es], druhd [Es, E7], tretia [ E4], Stvrtd [Eg] a piata
[E5].

Ako som spominal, operdtor GROUP BY sa pouZiva s agregaénymi operdtormi, takze vysledok
nie je g grap, ale Esper pre kazda grupu vygeneruje jednu udalost’. Napriklad vyraz

SELECT symbol, SUM(price) FROM StockTickEvent.win:
time (30 sec) GROUP BY symbol

pre kazdy symbol vygeneruje udalost’ obsahujticu hodnotu symbolu a sti¢et cien za 30 sekind.
Esper vyZaduje nasledujiice omedzenia pre operdtor GROUP BY:[4]

o vyraz v GROUP BY nesmie obsahovat’ agrega¢né funkcie

. atribtity udalosti, ktoré st pouzité ako vstup pre agregacnu funkciu v SELECT klauzule,
nesmu byt pouZité v GROUP BY vyraze

o Ked’ grupujeme neohraniceny priad, t.j. nie je zadany Ziaden kontext, mali by sme sa uistit’
Ze GROUP BY vyraz nevrati neobmedzené mnozstvo grip. Napriklad keby sa grupovalo
podl'a ¢asového razitka(ktoré je teoreticky pre kazdu udalost’ rozne), vyrazne by to za-
siahlo vol'nt pamat'.

Esper podporuje ked’ jeden alebo viac atribtutov v GROUP BY vyraze nie je spomenutych v SE-
LECT liste. Nasledujtica ukazka pocita Standardna odchylku pre kazdy symbol a tickDataFeed a
generuje jednu udalost’ pre grupu obsahujticu symbol a standardnd odchylku ceny za 30 sekdnd.
Ked' sa tickDataFeed nenachddza vo vysledku, moze to byt potenciondlne mattce [4].
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select symbol, stddev(price)
from StockTickEvent.win:time(30 sec)
group by symbol, tickDataFeed

MoZeme taktiez skombinovat’ WHERE klauzulu s GROUP BY. Funguje to tak Ze sa najskor
odfiltrujd udalosti, pri ktorych sa podmienka vyhodnoti na false a ostatné st spractivané opera-
torom GROUP BY.

Otestoval som funkénost’ tohoto operétora v Esperi, ¢i odpoveda definicii a naozaj vytvara
grupy ako ma. Vysledok je trochu rozdielny od databézy ale splia definiciu.

Pre vstup [E1(0,2,1), E2(250,2,1), E5(500,1,1), E4(750,1,1), E5(1000,1, 1), Eg(1250,1,1), E7(1
500, 1,1), Eg(1750,1,1), E9(2000, 1,1)] a vyraz SELECT timestamp, COUNT(¥), test FROM Test.win:
time(1 sec) GROUP BY test; je vygenerovany vysledok ndsledovny(rovnaky vysledok dostaneme
aj pre okno .win:length(4), pretoze odpovedd ¢asovému oknu):

prisla udalost’ | ¢asové razitko | pocet | test
Ey o] 1 |2
E, 250 2 2
Es 500 1 1
E, 750 2 1
Es 1000 3 1
Es 1250 4 1
E; 1500 4 1
Eg 1750 4 1
Ey 2000 4 1

Z tabul'ky je krasne vidiet’ Ze Esper pri novej udalosti posunie okno o jednu udalost/, pozrie
sa na hodnotu atribatu podla ktorého grupuje a vytvori novt udalost’, ktorej atribuity st v SE-
LECT liste. V tomto pripade vytvori udalost’ s atribitmi timestamp(¢asové razitko udalosti, ktora
vyvolala grupovanie), pocet(pocet udalosti v grupe) a test(hodnota atribtitu podla ktorého sa gru-
povalo). Vyskytla sa udalost’ Ey, Esper ju zaradi do skupiny test = 2, spocita vSetky udalosti
v tejto skupine a vytvori udalost'. Pride udalost’ F», Esper ju zaradi do tej istej skupiny ako pred-
chadzajicu a vytvori udalost’ Ze uz st tam 2. Posun okna je viditel'ny pri udalostiach Es az E,
kde pocet udalosti v grupe ostdva rovny 4.

Dalsi priklad je podobny ako predchaddzajici, akurét sa zmeni kontext. Vstup ostdva nezme-
neny a vyraz, ktory sa vyhodnocuje vyzerd nasledovne: SELECT timestamp, COUNT(¥), test
FROM Test.win:time_batch(1 sec) GROUP BY test;

prisla udalost’ | ¢asové razitko | pocet | test
Eq 0 2 2
E, 250 2 2
Es 500 2 1
E, 750 2 1
Es 1000 4 1
Es 1250 4 1
E; 1500 4 1
Eg 1750 4 1
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Tabul'ka vyzera podobne ako v predchddzajacom priklade, akurat rozdiel je v tom, ze prvé 4
udalosti sa vygeneruju az ked” pride Es. Je vidiet’ Ze Fy sa nenachddza vo vyslednej tabul'ke, ale
keby nebola vo vstupe, nevygeneruja sa spodné 4 udalosti, pretoze by okno nebolo ,uzavreté”.
Esper nema odkial’ vediet’ ¢i uz ma okno zatvorit' a vygenerovat’ vysledok, pokial nepride uda-
lost’, ktora patri do d’alSieho okna, ktorej prichodom sa uzavrie okno a otvori d’alsie.

Co sa tyka rychlosti tohoto operatoru, premeral som rozdiely rychlosti pri réznom potte vy-
tvorenych grap a pri roznych vel'kostiach okna.

Group by
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Obr. 4.6: Tento graf reprezentuje chovanie operatora GROUP BY pri rozdielnych poctoch grap.

Graf na Obrazku 4.6| ukazuje rychlost’ spracovania udalosti pomocou operatoru GROUP BY.
Je vidiet’ Ze moc nezaleZi na rdznorodosti atribtitu podl'a ktorého sa vytvaraja grupy. Pocet grip
ovplyvni pamét'ovii ndro¢nost’, nie ¢asovi.

Na grafe na Obrazku 4.7 je vidiet' Ze ani zmena vel'kosti okna moc neovplyviiuje rychlost
vypoctu algoritmu pre tento operétor. Ale kazdopadne je operator pomalsi pri vacsej vel'kosti
okna.
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Group by
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Obr. 4.7: Tento graf reprezentuje chovanie operatora GROUP BY pri rozdielnych vel'’kostiach vel'-
kostf kizajticeho okna.

43 JOIN

Moze nastat’ situdcia, kedy je potrebné spojit’ viac pridov do jedného. Napriklad ked’ mame vel'a
producentov alebo podobné pridy od rdéznych zdrojov, tak chceme tieto informéacie uchovéavat’
v jednej udalosti a tym zjednodusit’ jej d'alSie spractivanie.

Implicitne sa pouZziva inner join, ktory produkuje vyslednt udalost’ iba ak obidva prudy ob-
sahuji udalost’. To znamend Ze ak mame takyto vyraz

select =
from TestLeft.win:time (30 sec),
TestRight . win: time_batch (1 sec)

tak vysledna udalost’ je vygenerovana iba ak v intervale 30 sekind sa vytvori udalost’ v pride
TestLeft a zaroven sa vyskytne udalost’ v prade TestRight v intervale 1 sec.
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Join ako operator je formdlne definovany v rela¢nej algebre ndsledovne
RxxS={tUslte RAse SAFun(tUs)}

kde Fun je predikat, ktory zvycajne znamend Ze R a S majt aspori jeden spolo¢ny atribtt. Tento
predikdt moZe byt vynechany, potom sa to bude spravat’ rovnako ako kartezidnsky stcin. [9]

Esper nepozaduje spolo¢ny atribut, takZe sa chovd ako kartezidnsky stcin. Vygeneruje uda-
lost’, ktora sa skladd so vSetkych atributov kazdej vstupnej udalosti. Formélne zapisané je to fun-
kcia ktora berie F'L;...FEL, a vracia vysledny EL,, ktory sa sklada z udalosti, ktoré obsahuju
atribaty EL(E(A1)) ... EL1(E(Ay)) ... ELy(E(A1)) ... ELy(E(A;)), kde vel'kost
ELyje MIN(|EL1|...|ELy)).

Esper obsahuje aj iné druhy joinov ako napriklad (full | left | right) outer join, ktoré nebudem
rozoberat’ pretoZe funguji rovnako ako v databaze, viac informécii o tychto joinoch sa da néjst’
na strdnkach Esperu [4].

Teraz sa presuniem ku praktickejSej Casti a rozoberiem zopér prikladov so vstupom a ukaz-
kami vysledkov, ktoré Esper vygeneroval. Budem pouzivat' 2 vstupné prady v ktorych bud tes-
tovacie udalosti, ktoré som definoval v tivode kapitoly akurat atribat test bude typu ret'azec a nie
long. Dotaz bude vZdy vyzerat' podobne a to: SELECT * FROM TestLeft.win:«typ I'avého okna»,
TestRight.win:«typ pravého okna»; Vstup budem zapisovat’ ako {a|b}~~P*"*¥“>> kde horny ria-
dok tabul'ky st udalosti, ktoré st pastané do 'avého pridu a spodny riadok do pravého pridu.

Vstup pre kazdy priklad je rovnaky a to:

at v a® b
v bt @b a@d

Prvy priklad je jednoduchy a typy obidvoch okien st rovnaké a to keepall(). To znamena Ze sa
udrzuju vsetky udalosti takZe prakticky sa okno otvori na zaciatku spractivania a zavrie na jeho
konci. Vygenerovany vysledok je:

1. {}
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N N N N N
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ot
S
(N
~—

. b7,b2), (b7 b4) (b7 6)
8. (a',a®), (b°,a%), (a®,a%), (b7, a®)
Druhy priklad ukazuje funkénost’ ked’ je last_event() typom obidvoch okien . To znamena Ze
sa udrZuje len poslednd udalost’. Vygenerovany vysledok je:

1 {)
2. ( 1 2)
3. (bg,bQ)
4. (b3, b%)
5. (a®bh)
6. (a’,a%)
7. (b7,ab)
8. (b7,a®)
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Treti priklad ukazuje funkénost’ ked’ st typy obidvoch okien length(2). To znamend Ze sa udr-
Zujua posledné 2 udalosti. Vygenerovany vysledok je:

Lo
2. (a',p?)

3. (b3, 0%

4. (at,vh), (1, 0h)
5. (ab?), (a5, b)
6. (b a%), (a% ab)
7. (b7, 0%, (b7, a%)
8. (a®,ad), (b7, a®)

A posledny stvrty priklad ukazuje funkénost’ ked’ st typy obidvoch okien length_batch(2). To
znamena Ze sa udrzuja posledné 2 udalosti ale je to kl'zajtice okno s rovnakou periédou a trvanim
intervalu. Vygenerovany vysledok je:

4. (a',p?), (b3, %), (at,b%), (B3,b%)
7. (a®,b?), (a®,b%), (b7,b%), (b7,b%)
8. (a5 a%), (b7,a"%), (a®,a®), (b7,a®)

Z vysledkov vyplyva Ze operator join v Esperi naozaj funguje ako kartezidnsky saéin. Pri pr-
vych troch prikladoch je vidiet' Ze s prichodom kaZzdej novej udalosti sa najskor pozrie ¢i druhy
prad obsahuje nejaké udalosti. Ak nie, tak ni¢ nespravi. Ak dno, vytvori tol'ko novych udalosti,
kol'ko je v druhom pride udalosti. Trochu komplikovanejsie to je v stvrtom priklade, kde médme
length_batch okno. Tam sa operdtor vykond po zaplneni okna(v nasom pripade 2 udalosti) a po-
zrie sa na posledné plné okno v druhom priade a vytvori x * y udalosti, kde x je pocet udalosti
v prvom pruade a y pocet v druhom(v tomto pripade st rovnaké, 2 x 2 = 4). Toto spravanie je naj-
lepsie vidiet' prichodom 7. udalosti. Aj ked” druhy prad uz zaplnil okno udalost'ami 2 a 4, prisla
aj udalost’ 6(¢iZe sa otvorilo nové okno) tak vysledné spojené udalosti st (5,2), (7,2), .. .. Ked maja
prady rozne druhy okien, funguje kazdé samo za seba, rovnako ako v tychto prikladoch. Uplne
rovnako to funguje aj pri ¢asovych oknéch, akurat je rozdiel v time_batch, pretoZze musi ¢akat’ na
udalost’, ktord nepatri do daného okna aby ho mohla uzavriet'.

Teraz prejdem ku vykonu tohoto operdtora. Tento operétor je viac ¢asovo naro¢ny ako ostatné,
plus je to blokujtci operator, takze musi ¢akat’ na cely vstup aby mohol produkovat’ vysledok, a
preto som musel zredukovat’ pocet udalosti vytvorenych za sekundu na 1000/ sec, pretoZe potom
by bud’ dosla pamit” alebo by vypocet trval vel'mi dlho. Z toho istého dovodu mu na vstupe
davam iba 5 ciferné pocty udalosti.

Ako je vidiet' na grafe na Obrédzku [4.8 doba vypoctu rastie exponencidlne ku vel'kosti okna.
Je to logické, ked'Ze JOIN spojuje kazda udalost’ z jedného pridu s kazdou udalost’ou druhého
pradu.

44 SEQUENCE
Niekedy je potreba hl'adat’ nejaké vzory v priade dét, v tomto pripade sekvenciu. Sekvencia je

postupnost’ definovanych udalosti s definovanym poradim. MoZu sa lisit’ typom alebo v hodno-
tach atribatov. Napriklad ked” mame hocijaky systém s tlac¢itkom, ktoré vyvold udalost’, mdZeme
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Join
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Obr. 4.8: Tento graf reprezentuje chovanie operdtoru JOIN pri rozdielnych vel'kostiach vel'kosti
kizajticeho okna.

vytvorit’ dotaz, ktory deteguje ¢i nebolo tlacitko stlatené 2 alebo viackrét za 3 sekundy. Ak sa
tak stalo, akceptuje sa iba prvéa udalost' (predpoklad Ze ostatné sti nechcené kliknutia). V Esperi
nie je sekvencia implementovand zvlast' ako operétor, ale d4 sa modelovat’ pomocou vseobec-
nejsieho modelu detekovania vzorov. Ked” detegujeme sekvenciu, zvycajne nechceme aby ndm
systém odpovedal Ze ju nasiel a d’alej nehl'adal, preto je v Esperi kl'icové slovo every, ktoré zais-
t'uje opakované hl'adanie.

Formalne, sekvencia je operator, ktory zoberie na vstup EFL a na vystup posiela odpovede
o najdeni pozadovanej sekvencie. Posiela vSak iba kladné odpovede.

Funkénost’ spominaného kl'i¢ového slova every spociva v tom, Ze pri kazdom vyskyte danej
udalosti, vytvori pre fiu sub-vyraz, ktory d’alej h'ada d’alsi prvok sekvencie. Napriklad pri dotaze
every(A -> B) pri vyskyte druhej udalosti A sa vytvori spominany sub-vyraz a pri vyskyte udalosti
B sa zoberie najdlhsie aktivny sub-vyraz a ukonéi sa odpoved ou sekvencia sa nasla [5]. LepsSie to je
vidiet’ na prikladoch.
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V Esperi som sa zameral hlavne na funkénost’ kI'i¢ového slova every, takze nasledujice pri-
klady st vstup+dotaz/vysledok. Vysledna tabul'ka bude vyzerat nasledovne, prvy stipec obsa-
huje dotaz na sekvenciu, ktora sa hl'ada a ostatné obsahuju ¢islo reprezentujtce pocet sekvencii
najdenych v danom vstupe. Vstup je postupnost’ pismen(pre zjednodusenie budem vypisovat’ iba
atribut test, ktory je datového typu ret'azec).

Prvy priklad je najjednoduchsi, testuje ¢i moZe byt sekvencia prerusena inou udalost'ou bez
ovplyvnenia. Vysledok je jednozna¢ny a kladny. Vstup je [a, f, b, f,c|. a pre kazdy dotaz bol vy-
sledok préave jedna sekvencia. Druhy priklad je vstup [a,b,¢,a,b,c,a,b,c,a,b,c|. Treti priklad ma
vstup [a,a,a,a,b,b,b,b,c,c,cc].

Dotaz | 1. priklad | 2. priklad | 3. priklad
a->b 1 1 1
every(a->b) 1 4 1
everya->b 1 4 4
a->everyb 1 4 4
every a ->every b 1 10 16
a->b->c 1 1 1
every(a->b ->c) 1 4 1
everya->b->c 1 4 4
a->everyb->c 1 4 4
a->b->everyc 1 4 4
every a ->every b ->c 1 10 16
a->every b ->everyc 1 10 16
every a ->b ->every c 1 10 16
every a ->every b -> every ¢ 1 20 64

Z tychto vysledkov sa d4 pekne vidiet’ ako to funguje na zadanych vstupoch. No v realite nie
st vstupy vzdy takéto ,pekné”. Dalsi priklad, ktory spomeniem berie na vstup mnou ndhodne
vymyslent postupnost’ a ukdZem, ktoré udalosti st zahrnuté v kazdej sekvencii.

Vstup je nasledovny: [A', B2, C3, B%, A%, DS, C7, A%, F9, A1, A'*, B'?]. Cislo v exponente je len
informacné, podl'a neho budem rozlisovat’ udalosti. Forméat ndsledovného listu je «dotaz» novy
riadok a o&islovany list vo formate «udalost/, pri ktorej sa nasla sekvencia» | [«list sekvencii»].

. A—B
1. B [(A', B?)]
o every (A — B)

1. B?[(A', B?)]
2. BY|[(4%, B)]

° everyA — B

1. B?|[(Al, B?)]
2. B12| [(A5,B12) , (AS,BH) , (AlO,Bl2) , <A11,312)]
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4. PrRIKAZY

° A — everyB

1. B?[(4',B?)]
2. BY[(AY, BY)]
3. 312| [(A1,312)}

° everyA — everyB

1. B?|[(Al, B?)]
2. BY[(AY, BY)]
3' B12| [(A1?312) ) (A57BIQ) ) (A87Bl2) ) (A107B12) 9 (All,BlQ)}

Viac prikladov je na [5]. Teraz prejdem ku vykonu tohoto operatora. Premeral som hl'adanie
vzoru every(1->2->3) a every 1 -> every 2 -> every 3. Ked'Ze sekvencia vytvdra pre kazdd nova sek-
venciu podvyraz, musel som taktiez zredukovat’ vstup pretoze dochddzala pri testovani pamat'.

Na grafe na Obrazku |4.9|su vidiet' ¢asové hodnoty pre vzor every(1->2->3). Tieto hodnoty vy-
razne klesaju, ¢o je logické ked'Ze zvacSujem rdznost’ atribtitu test, ¢o znamena Ze je mensia prav-
depodobnost’ Ze sa vyskytne vo vstupe sekvencia(udalosti, ktoré neobsahujt v atribtte test ¢isla
1,2 alebo 3 st ignorované). V grafe je aj konstantnd hodnota pre nendhodny vstup a to postupne
1,2,3,1,2,3,.... Samozrejme Ze pre tento vstup je vypocet pomalsi, pretoZe je tam tych sekvencit
najviac.

To isté plati aj pre vzor every 1->every 2->every 3 zobrazeny na grafe na Obrazku Pri tomto
merani som musel zniZit' pocet vstupnych udalosti az na 4 ciferné ¢isla, pretoZe tento vzor vytvara
vel'ké mnoZstvo podvyrazov, ktoré rychlo zaplnili pamat’.

4.5 ORDER BY

Udalosti mame zoradené podl'a ¢asu prichodu, ¢asového razitka. LenZe moZe nastat’ situdcia,
kedy je potreba ich zoradit' pomocou nejakého iného atribtitu, napriklad nejakej ceny a podobne.
Aby to nebolo tak jednoduché, musime este definovat’ pocet udalosti, po ktorych to chceme zo-
rad’ovat'. Je to celkom logické, ked'Ze bez tejto informadcie by sme sa snazili zoradit’ cely potenci-
onélne nekone¢ny prad a to by nemuselo dopadnut’ dobre.

Syntax tohoto operatora je nasledovna:

order by expression [asc | desc] [, expression [asc | desc]] [, ...]

Ako je vidiet' zo syntaxe, moZeme zorad'ovat pomocou viacerych atribitov naraz. Dalej si
taktiez moZeme zadefinovat’ ¢i chceme zorad'ovat’ vzostupne(asc) alebo zostupne(desc), kde vzo-
stupne je preddefinovana hodnota.

Formalne je to funkcia, ktord zoberie E'L a ¢islo n a vréti n-tice zoradenych udalosti podl'a
definovanych atribatov. MoéZeme zorad ovat’ aj pomocou viacerych atribtitov. Potom to funguje
ako pri alfabetickom zorad’ ovani. Najskor sa vstup zoradi pomocou prvého atribitu a kde st
rovnaké, rozhodne sa o ich poradi pomocou druhého atribttu, atd’.

42



4. PrRIKAZY

Sequence every(1->2->3)

—8- 150 000 —8- 300 000 —&- 600 000 —8- 150 000 - sorted —8- 300 000 - sorted —8- 600 000 - sorted

5800 156126 561276 561276
.

L
o

milisekundy
(¥8)
[S]
(=3
(=)

2600424933

,_
o0
=
S
b
EN
s
=

k) 26 15
réznost test atribitu

Obr. 4.9: Tento graf reprezentuje chovanie operdtora SEQUENCE pri rozdielnych r6znych hod-
notach atribtitu test. Sorted(zoradené) znamena Ze atribtt udalosti test ma hodnoty postupne
1,23,1,2,3,....

Esper na operator ORDER BY kladie nasledujtice obmedzenie [4]:

. Vsetky agregacné funkcie, ktoré sa objavia v ORDER BY klauzule sa musia objavit’ aj v SE-
LECT vyraze.

Pod'me sa teraz pozriet’ na funkcnost’ tohoto operétora v Esperi. Format vstupu sa nezmeni oproti
minulym prikladom, to znamend Ze budem pisat’ iba atribtit test(ktory je typu ret’azec) a ako jeho
horny index budem pisat’ poradie(na rozliSenie udalosti). Vstup pre prvy priklad je [a}, b2, 3, d?,
e®, f5, g7, k8,9, j10] a vstup pre druhy priklad je presne opa¢ny, tj. [51, i2, h3, g*, 7, €5, d", 8, b,
a'0]. Pre obidva priklady je vel'kost’ buffru 3.
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—8- 500 —8-1000 —&-1 500

20000

Sequence every 1->every 2-=every 3

—&— 500 - sorted —&-1 000 - sorted

—&— 1 500 - sorted

19000

18000 145383
17000

[un

16000

15000

14000

13000

12000

11000 -

10000 ANS

9000

milisekundy

8000

7000

5787.3
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5000+——

5787.3
[x:

4000

3000

1505

2000 11525

1825
T

1000

34

0

_ 18

26
réznost test atribitu

15

Obr. 4.10: Tento graf reprezentuje chovanie operatora SEQUENCE pri rozdielnych rdznych hod-
notach atribtitu test. Sorted(zoradené) znamena Ze atribtt udalosti test ma hodnoty postupne

1,2,3,1,23,....

Vysledok prvého prikladu je nasledovny:

prisla udalost’ | ¢asové razitko | test

1 a
E3 2 b

3 C

4 d
ES 5 e

6 f

7 g
E? 8 h

9 i
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Vysledok druhého prikladu je vel mi podobny:

prisla udalost’ | ¢asové razitko | test

3 h
E? 2 i

1 j

6 e
ES 5 f

4 8

9 b
E° 8 c

7 d

Z vysledkov je pekne vidiet' Ze funkénost’ operadtora odpoveda jeho definicii. Teraz sa presu-
niem na porovnanie vykonu operatora. Zmeral som ho na zdklade zmeny vel'kost’ buffru, ktory
ostdva zoradeny. Dotaz vyzerd ndsledovne: SELECT test, timestamp FROM Test.win:keepall()
output every X events ORDER BY test;

Order by
~&- 500000  —= 1000000  -= 2000 000
15000
14500
14000
13500 T3068.6]
13000 -
12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500
_ 9000 {741 6 g ’)6/2
& 8500
Z 8000
W 7500
2 7000 653073
B 6500
~ 6000
5500
5000 RISy
4500
4000 {362
35007—
iggg 24476 23306 22803
2000
1500
1000
500
% 0 0
10 XQQQ \Q“QQQ

pocet udalosti

Obr. 4.11: Tento graf reprezentuje chovanie operdtora ORDER BY pri r6znych hodnotach vel'kosti

buffru.

Na grafe na Obrazku je vidiet’ Ze pri vacSej vel'kosti buffru je vykon operadtora pomalsi.

To je jasné, ked’Ze mu na vstupe pride viac udalosti, ktoré musi zoradit'.
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Z grafu na Obrazku moZeme vydedukovat’ Ze Esper pouZiva interne stromové uloZenie,
ked'Ze aZ pri vel'’kosti okna 1 000 000 je vypocet narocnejsi ako pri ndhodnom vstupe. Oc¢ividne je
vkladanie novych listov do stromu rychlejsie ako vytvorenie nového stromu.

Order by
5500000 = 1000000 = 2000 000
19000
18000
17000 166203
16000 g
15000
14000
13000
12000
5 11000
£ 10000
B 1233 -
g 9000 84833 83806
28000 — — -
7000 — ey
Rak
6000
5000 41413
4000
3073.6
3000173335 22903 22426
2000
1000
0
400 X@QU \Q“QQQQ

pocet udalosti

Obr. 4.12: Tento graf reprezentuje chovanie operdtora ORDER BY pri r6znych hodnotach vel'kosti
buffru a vstupe zoradenom zostupne.

4.6 First N

Tento operétor je v Esperi implementovany ako okno. Sprava sa to ako kontext, do ktorého patri
prvych n udalosti a d’al$ie do neho nepatria. Tento operator som uz spomenul v ako vzor
pre detekéného agenta.

Formélne je to funkcia, ktora berie na vstup EL a &slo n a vracia EL,, ktorého dizka je n a
obsah tvori prvych n udalosti z EL. Ak vel'kost' E'L je menSia ako n, potom EL = EL,,.

Ked'ze funkc¢nost’ tohoto operatora je tplne zrejmd. Teraz prejdem na funkcénost’ implemen-
tacie pomocou Esperu. Uvediem 3 priklady, ktoré budt mat’ rovnaky vstup ale roznu vel'kost’
bufferu. Vstup je [a}, b2, ¢3, d*, €°, f5, g7, k8, i°, j0]. Prvy riadok tabul'’ky budd vel'kosti bufferu
pre kazdy stipec. Udalost je d’alej poslana hned’ pri jej prichode, takze budem pisat’ dvojice (test,
Casové razitko).
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Vysledok ku danému vstupu je nasledovny:

5 10 20
(a1 | (1) | (a1)
b,2) | b,2) | (b,2)
(c3) | (¢3) | (¢,3)
(d4) | (d,4) | (d,49)
(e,5) | (&5) | (e,5)

(£,6) | (f,6)
87) | (87)
(h,8) | (h,8)
1,9) | (1,9)
(,10) | (,10)

Teraz prejdem ku rychlosti tohoto operatora. Premeral som rychlost’ na zaklade zmeny vel'-
kost’ bufferu rovnako ako pri minulom operétore.

Order by
—8- 500000 = 1000000  —= 2000000
15000
14500
14000
13500 136686
13000 —
12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500
— 9000 8741 6 8 767_2
& 8500
£ 8000
= 7500
2 7000 65303
S 6500
Z 6000
5500
5000 7369
4500
4000 1362
3500
%238 ATE _ _ _ 23006 _ 22803
2000
1500
1000
500
% 0 0
A0 \@0 \QQQQQ

pocet udalosti

Obr. 4.13: Tento graf reprezentuje chovanie operatora FIRST N pri rozdielnych r6znych hodnotach
vel'’kosti buffru.

Na grafe na Obrazku [£.13]je pekne vidiet’ aj funkénost’ tohoto operatora. Pre 1 000 000 a 2 000
000 udalosti, ked’ je vel'kost’ bufferu 1 000 000, tak ich vykon je rovnaky(pre 2 000 000 by mal byt
vacsi, lebo eSte musi ignorovat’ d’alsich milién udalosti ale to je chvil'ka).
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Kapitola 5

Zaver

Bakaldrska praca zahrniuje zdkladné pojmy z tedrie spractivania dat, snazi sa o zovSeobecnenie
architektury, ktord mé vel'a r6znych implementécii. Porovndva tento pristup so systémom pre
spravu databaz, kde ukazuje na rozdiely a podobnosti.

Dalej rozobera dodleZité, tasto pouZivané operdatory, vysvetl'uje ako pracuji. Funkénost je pre-
zentovand na roznych prikladoch kde je uvedeny vstup a vystup. Je premerand ¢asova ndro¢nost’
kazdého operatora na roznych vstupoch(rozdielna vel'kost’ okna, rdznorodost’ testovaného atri-
butu, pocet udalosti).

Moznym rozsirenim tejto prace by mohlo byt rozpisanie viacerych operatorov alebo porovna-
nie spravania a funk¢nosti operatorov s inym programovacim jazykom pre spractivanie dat ako
napriklad Microsoft StreamInsigh alebo inym.

1. http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee362541.aspx
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