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1 Structura tezei

In Capitolul 1 descriem succint problematica generald a procesarii fluxurilor de
date cu ajutorul interogdrilor continue si realizam o scurtd incursiune in societa-
tea retea ubicud, caracterizata de procesarea datelor eterogene in cadrul mediilor
si aplicatiilor pervazive. Prezentam problema generald a optimizdrii interogari-
lor pe fluxurile de date din mediile pervazive si sintetizam cele doud directii de
cercetare pe care le tratdm in aceastd tezd: optimizarea consumului de resurse
in procesarea interogdrilor pe fluxurile de date si gestiunea datelor eterogene in
dezvoltarea aplicatiilor pervazive. Aceste aplicatii integreaza date statice, fluxuri
si functionalitdti [GLP10]. Prezentam contributiile originale din aceastd teza si
mentiondm lucrarile publicate in jurnale sau prezentate la conferinte internationale
si publicate in volume de proceedings. Enumeram lucrarile pe care le-am trimis la

conferinte sau jurnale si care sunt in curs de evaluare sau in curs de aparitie.

In Capitolul 2 prezentdm domeniul procesdrii fluxurilor de date. Introducem
sisteme de procesare a fluxurilor de date de referintd si discutdm abordari alterna-
tive In optimizarea interogdrilor, orientate cu precadere cdtre reducerea consumului

de resurse ale sistemului, oferind totodatd si o viziune comparativa asupra acestora.

In Capitolul 3 descriem tehnicile de optimizare a consumului de resurse in pro-
cesarea fluxurilor de date, pe care le propunem in aceastd tezd. Analizdm efectul
dimensionadrii ferestrei, in scopul determindrii unei dimensiuni de fereastra optime
pentru o interogare, astfel incat nivelul resurselor consumate sa ramana cat mai re-
dus, iar cerintele de acuratete sd fie respectate. Discutdam tehnica kSiEved Window
Training Set, o strategie pentru construirea seturilor de training pentru procesele
de data mining pe fluxurile de date, ce urmadreste de asemenea sd reduca utilizarea

resurselor in conditiile indeplinirii cerintelor de acuratete.

In Capitolul 4 discutam arhitecturile resource-aware pe care le-am proiectat in ve-
derea reducerii consumului de resurse in procesarea interogarilor continue. Stream-
Shedder si WindowSized sunt doud astfel de arhitecturi pentru SGFD-uri, bazate

pe un sistem comercial de procesare a fluxurilor. Descriem pe scurt StreamEval,



o aplicatie ce evalueazd variatiile de performanta cand conditiile din mediu se
schimbd. Discutdam succint SCIPE si InstantSchoolKnow, doud propuneri pentru
Sisteme de Gestiune a Fluxurilor de Date care vizeaza domenii de aplicatie particu-

lare.

In Capitolul 5 avansim citre dezvoltarea aplicatiilor pervazive. Prezentdm tes-
tbed-ul pe care l-am realizat in echipd, la LIRIS, INSA Lyon, pentru un sistem care
gestioneazd mediile pervazive, bazat pe un scenariu proiectat pentru astfel de me-
dii, intr-un context medical. Acest testbed poate fi utilizat pentru analiza dezvoltarii
aplicatiilor pervazive. Prezentdam designul unei aplicatii pervazive centrate pe date,
utilizand sistemul SoCQ [GFLP09], tratdnd intr-o manierd omogena datele din me-
diul pervaziv. Descriem aplicatia pe care am realizat-o pentru scrierea interogarilor

continue care combind date eterogene.

In Capitolul 6 evaludm dezvoltarea aplicatiile pervazive, utilizind mai multe
sisteme. Descriem benchmark-ul propus si realizdm un studiu experimental. Re-
zultatele cercetdrii prezentate in acest capitol fac obiectul unei lucrari pe care am

trimis-o la o conferintd internationald si care este In prezent in curs de evaluare.

In Capitolul 7 sintetizim rezultatele obtinute pe cele doud directii de cercetare
distincte: optimizarea consumului de resurse in procesarea interogdrilor pe fluxu-
rile de date si gestiunea datelor eterogene in dezvoltarea aplicatiilor pervazive. Ne
oprim asupra tehnicilor de optimizare a consumului de resurse in contextul proce-
sarii fluxurilor de date si a arhitecturilor resource-aware pe care le-am realizat pen-
tru economisirea resurselor in procesarea interogdrilor continue pe fluxuri de date.
Discutdm testbed-ul pentru dezvoltarea aplicatiilor pervazive, precum si benchmark-
ul definit pentru evaluarea acestor aplicatii. Descriem directii viitoare de cercetare

prilejuite de rezultatele obtinute.



2 Procesarea fluxurilor de date in contextul mediilor per-

vazive

In ultimii ani am asistat la evolutia paradigmei traditionale de procesare a datelor,
de la modelul consacrat, in care datele au o natura staticd, la un model dinamic, care
cuprinde date caracterizate de o dinamicitate apreciabild. Intr-un numar crescand
de domenii, informatia se prezintd sub forma fluxurilor continue de date. Acestea
reprezintd secvente potential infinite de date, care nu pot fi gestionate eficient de
SGBD-urile clasice [ACCT03]. O serie de prototipuri pentru administrarea si pro-
cesarea fluxurilor de date au fost realizate de echipe din mediul academic. Acestea
poartd denumirea de Sisteme de Gestiune a Fluxurilor de Date? (SGFD). Industria
contribuie la randul ei la dezvoltarea acestui domeniu, prin proiectarea si dezvol-
tarea SGFD-urilor (un exemplu recent in acest sens este StreamInsight, realizat de

Microsoft [KDA10]).

Datele din bazele de date traditionale au o natura staticd. Sunt stocate sub forma
unor seturi de date finite, care sunt interogate atunci cand este necesar [ABB04].
Pe de altd parte, fluxurile de date sunt dinamice prin insdsi definitia lor. Nu sunt
stocate permanent in sistem. O interogare in acest context se executd continuu, pe
date temporare, care intrd in sistem, sunt procesate si in final eliminate. Un SGFD
poate executa un numdr considerabil de interogari continue complexe [ABB03],
ce iau in calcul mai multe fluxuri de date. Frecventa cu care datele ajung pe flux
poate varia in timp. Resursele limitate ale sistemului trebuie sa faca fata acestor
cerinte, In contextul in care procesarea datelor trebuie sd ia in calcul si dimensiunea

lor temporala.

In aplicatiile din societatea retea ubicud® [Mur09] individul interactioneaza
nu doar cu alti utilizatori, ci si cu obiecte din mediu, echipate cu dispozitive

computationale [Uni05]. In acest context, fluxurile coexisti cu date modelate in

2Termenul consacrat in literatura de specialitate, in limba engleza, este Data Stream Management

System.
3Termenul consacrat in literatura de specialitate, in limba englez, este ubiquitous network society.



maniere diferite. Sistemele de gestiune a acestor medii trebuie sa considere, pe
langa fluxuri, si date statice sau functionalitdti; mediile pervazive sunt constituite
din astfel de elemente si sunt utilizate pentru a modela cat mai fidel realitatea care
ne inconjoard [GLL"12]. O integrare a capacitatilor de interogare a datelor statice,
a fluxurilor de date si a functionalitdtilor intr-un cadru unitar, declarativ, deschide
alte perspective in procesul de optimizare a interogarilor, in acest nou context, dar
similare cu cele din bazele de date traditionale, bazate pe limbaje asemdnatoare cu

SQL [Gri09].

Fluxurile de date si aplicatiile pervazive dezvoltate in contextul mediilor per-
vazive sunt noile componente ale scenariilor din societatea retea ubicud. Consu-
mul eficient al resurselor in procesarea fluxurilor de date si dezvoltarea usoara a
aplicatiilor pervazive sunt conditii necesare pentru punerea in practicd a societatii

retea ubicue.

In acest rezumat redam graficele, diagramele de sistem sau capturile de ecran
asa cum le-am publicat in lucrdri de specialitate, in limba englezad. Descriem succint

cele mai semnificative contributii originale prezentate in teza de doctorat.



3 Identificarea problemei

In aceastd teza investigdm problema generald a optimizarii interogdrilor, in contex-
tul procesdrii fluxurilor de date continue din mediile pervazive. Identificam doua
directii de cercetare principale, concretizate in publicatiile amintite in preambulul

acestui rezumat:

* optimizarea consumului de resurse in procesarea interogarilor pe fluxurile de

date;

* investigarea gestiunii datelor eterogene in dezvoltarea aplicatiilor pervazive.
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4.1

Optimizarea consumului de resurse in procesarea inte-

rogdrilor pe fluxurile de date

Una dintre problemele stringente cu care se confruntd designerii de sisteme pentru
procesarea fluxurilor de date este consumul intensiv de resurse ale sistemului. Un
sistem care detine resurse limitate trebuie sa poatd gestiona un numadr semnificativ
de surse de date, volume de date considerabile, frecvente impresionante ale flu-
xurilor, precum si variatii imprevizibile ale ritmului in care datele ajung la sistem,
asa cum evidentiem in [SS11]. Atat numadrul de surse de date, cat si frecventele
fluxurilor, respectiv volumele de date, sunt intr-o continud crestere. Distributia
datelor poate fi variabild, iar sistemul trebuie sd poatd executa mai multe intero-
gari complexe [ABB*03], intr-o maniera continud. In acest context, ridicim pro-
blema functiondrii corespunzatoare a sistemului in aceste circumstante si a evalua-

rii performantei sistemului.

In teza de doctorat prezentim solutiile inovatoare pe care le-am propus si care
raspund acestei probleme, orientate pe doua directii de cercetare: (1) tehnici de op-
timizare a consumului de resurse in procesarea fluxurilor de date si (2) dezvoltarea
arhitecturilor resource-aware pentru procesarea fluxurilor de date, orientate cdtre re-

ducerea consumului de resurse ale sistemului.

Enumeram in continuare contributiile originale pe care le aducem in teza de
doctorat, orientate cdtre reducerea consumului de resurse in procesarea fluxurilor

de date.

Efectul dimensionarii ferestrei

Dezvoltam efectul dimensionadrii ferestrei, the sizing window effect, o abordare ce
urmadreste sd optimizeze consumul de resurse la nivelul memoriei si al proceso-
rului, prin calcularea unei dimensiuni de fereastrd optime pentru o anumita inte-
rogare. Dorim sad perfectiondm aceastd tehnica, astfel incat calculul dimensiunii

optime sd poatd fi realizat complet automat de cdtre sistem. Nu cunoastem niciun
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alt studiu anterior care sd fi luat in considerare dimensiunea ferestrei input pentru
reducerea consumului de resurse. Nu tratdim cazul ferestrelor semantice din punct
de vedere temporal (de exemplu, o interogare care calculeaza viteza medie a vehi-
culelor pe un segment de drum, in ultimele cinci minute, are nevoie de o fereastra
sliding semanticd de dimensiune fixd). Semantica acestor ferestre este derivata din
dimensiunea lor temporala. In cazul nostru, semantica ferestrei nu este conexata cu

acest parametru.

Prezentam pe scurt efectul dimensionadrii ferestrei (in tezd formalizam riguros
domeniul temporal, fluxurile de date, notiunea de echivalenta a interogarilor, rezul-
tatul ideal, rezultatul aproximat, functia distantd si alte concepte utilizate; in acest
rezumat le prezentdm sumar). O fereastrd sliding este in acest context o portiune
contigud de date de pe un flux S [BBD"02]. Dacd granitele ei temporale sunt mo-

mentele ¢; si t;, vom nota aceastd fereastra cu SW;;(S).

Fie Q o interogare a cdrei executie produce in timp un flux de rezultate agregate.
tc € T este timestamp-ul curent, unde T este domeniul temporal ales. t; € T este
un timestamp care marcheaza inceputul unei ferestre in timp, iar t( este timestamp-
ul primului element emis pe fluxul S. Initial t; = t,. Notdm cu CrtTS multimea

tuturor valorilor timestamp din T, pe care le ia t.. Parcurgem urmadtoarele etape:

1. Stabilim o limitd de acuratete €. Pentru a obtine interogdri echivalente si a
avea raspunsuri valide, diferenta intre rezultatele ideale si cele aproximate nu

trebuie sd depdseascd limita de acuratete.

2. Calculdm rezultatul ideal Rs, al interogarii Q executate pe fluxul de date S, la

momentul curent t.:
Rs, = Q(S,tc) = Q(SWoc(S), te), Rs, € R (1.1)

unde SWy.(S) este o fereastrd sliding pe fluxul de date S, ale cdrei granite tem-
porale sunt ¢ si t.. Numim acest rezultat ideal, intrucat ia in considerare toate

elementele sosite pe flux pand la momentul temporal curent.



3. Descrestem constant ;. Calculam rezultatele aproximate Ry, ale interogarii
ic

Q executate pe ferestrele sliding SW;.(S), la momentul curent ¢.. Pentru fiecare

valoare temporald t;, dimensiunea ferestrei SW;.(S) este ;. reprezentand nu-

madrul de momente temporale continute in fereastra:
Ru, = Q(SWic(5), tc), Ru, € R (1.2)

Calculdm distantele intre rezultatul ideal si rezultatul aproximat, cu ajutorul

unei functii distantd, pentru fiecare valoare a timestamp-ului ¢;:

distﬂnceaggCO_ (Rsc/ Rng-. ) :| RSC - Rng-. | (]..3)

4. Repetam pasii 2 si 3 pentru toate valorile timestamp-ului curent t. din CrtTS.

5. Dupa finalizarea pasului 4 (cand lui ¢, i-au fost atribuite toate valorile din
CrtTS), calculdim media distantelor intre rezultatele aproximate si rezultatele

ideale in timp, pentru fiecare dimensiune de ferestra o;,:

Y, distancesgg. (Rs., Ru., )
AvgDistance(o;.) = fecCrTS CrTS)| (14)

Dimensiunea de fereastra optima pentru interogarea Q este cea mai micd di-
mensiune de fereastrd pentru care distanta medie intre rezultatele aproximate si

rezultatele ideale este sub limita de acuratete €.

In experimentele realizate pe un set de interogari agregate utilizim datele din
benchmark-ul Linear Road [ACG™04]. Sunt date simulate, referitoare la traficul ru-

tier pe drumuri expres. Fiecare drum este divizat in 100 de segmente.

Pentru fiecare dintre urmatoarele interogari agregate vom aplica tactica descrisa

anterior.

Interogarea 1: Calculeaza numarul mediu de vehicule pe unitatea de timp care

au cdldtorit pe un anumit segment pand in prezent.
Interogarea 2: Calculeaza viteza medie pe un anumit segment.

Interogarea 3: Calculeaza taxa medie pldtitd de un vehicul (pe toate segmentele).



Avg no of vehicles / time unit

-t
=
c
=}
ng 1
=
~ 10
\ ——Segmenti
8 4 ——Segment2
| Segment3
‘ Segmentd
61 ——Segment5

=

Distance (no of vehicles

D
[
‘
I
|

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Window size (sec)
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Figura 1.3: Taxa medie platitd de 5 vehicule (calculatad separat pentru fiecare vehi-

cul).

In cazul Interogarii 1 (figura 1.1, pe care am publicat-o in [Surlla]) observam c&
distanta medie intre rezultatele ideale si rezultatele aproximate este sub limita de

acuratete 1 pentru orice dimensiune de fereastrd care depaseste 1000 de momente

temporale.

In cazul Interogarii 2 (figura 1.2) distanta medie intre rezultatele ideale si rezul-
tatele aproximate este sub limita de acuratete 1 pentru orice dimensiune de fereastra

care depaseste 10000 de momente temporale.

In cazul Interogarii 3 (figura 1.3) distanta medie intre rezultatele ideal si rezulta-
tele aproximate este sub limita de acuratete 0.1 pentru orice dimensiune de fereastra

care depaseste 6000 de momente temporale.

Administratorul unei aplicatii care implementeaza Linear Road poate specifica
o limitd de acuratete pentru Interogarea 1 pe datele output (rezultate ale interogarii
calculate pe ferestre sliding), astfel incat acestea sa nu difere cu mai mult de 1 fata de

rezultatul ideal. Sistemul poate sd execute aceastd interogare pe o fereastra de 1000
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4.2

de momente temporale. Constrangeri similare pot fi formulate si pentru celelalte

interogdri. Rezultatele acestei cercetdri sunt publicate in [SS11].

kSiEved Window Training Set

Una dintre provocdrile intdlnite in procesul de data mining este aplicarea tehnicilor
de data mining pe fluxuri de date continue [ZB03]. Dezvoltdm o tehnicd ce ia in con-
siderare resursele sistemului in construirea seturilor de training pentru algoritmii
de data mining pe fluxuri de date, si anume tehnica kSiEved Window Training Set
(kSEWT), prima metodd care "cerne" un flux de date in functie de anumiti para-
metri, pentru a construi seturi de training in acest context, respectand cerintele de
acuratete. Definim un nou model de date, modelul kSiEved, care se bazeaza pe fe-
restre kSiEved, construite din ferestre sliding prin aplicarea unor functii de extragere

a pozitiilor dintr-o fereastrd, definite riguros in teza.

KSEWT calculeaza rezultate corecte, pe ferestre sliding SWj., la fiecare mo-
ment temporal t. (omitem fluxul S in definitia acestor ferestre pentru a simplifica
notatiile). Pentru fiecare astfel de fereastrd, kKSEWT construieste ferestre kSiE-
ved SEW.(k), pe baza unui parametru k, care variazd in timp. Acesta din urma
genereaza o "sitd" cu orificii care va "cerne" elementele ferestrei SW;., realizand
fereastra kSiEved SEW;.(k), pe care se calculeazid de asemenea rezultate ale intero-
gdrilor. KSEWT estimeaza acuratetea rezultatelor obtinute pe ferestre kSiEved fata
de rezultatul corect utilizand o functie distanti. In functie de media distantelor
calculate, este ales parametrul k (valoarea maxima a acestuia), pentru care media
distantelor fatd de rezultatul corect nu depdseste o limitd admiséd a erorii . Para-
metrul k furnizeaza Setul de Training kSiEved Window (kSiEved Window Training
Set), constituit din multimea tuturor ferestrelor kSiEved de parametru k obtinute

in experiment.

Prezentdm rezultatele experimentale obtinute pe un set de date cu o distributie
uniformd. Aplicind kKSEWT am obtinut graficul din figura 1.4. Dacd alegem o limita

0 = 0.5, din acest grafic reiese ca putem aplica "site" cu parametrul k = 2, cand con-
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4.3

struim setul de training. Aceasta Inseamna cd renuntam la jumadtate dintre tuplurile
input, in conditiile respectdrii cerintelor de acuratete enuntate, ceea ce inseamna o

economie substantiald de resurse. Aceastd cercetare este publicatd in [Surl1b].

Average distance on kSiEved Windows

Distance (no of objects in window)

0 10 20 30 20 50 60

Kk sieve parameter

Figura 1.4: Distanta medie intre rezultatele corecte si rezultatele interogarii pe fe-

restrele kSiEved

WindowSized

In continuarea demersului de cercetare centrat pe efectul dimensionarii feres-
trei, propunem o noud arhitectura resource-aware pentru implementarea acestui
efect, utilizand Microsoft StreamlInsight [KDAT10]: WindowSized. Principala
contributie a acestei arhitecturi este reprezentata de integrarea modulului Window-
Sizing intr-o aplicatie de monitorizare dezvoltata cu StreamInsight. WindowSizing
interactioneaza cu motorul de interogdri, cu interfetele cdtre sursele de date - pen-
tru a modifica dimensiunea ferestrei si cu interfetele cdtre dispozitivele output -

pentru a obtine rezultatele interogarilor.

Figura 1.5 infdtiseaza principalele componente ale unei astfel de arhitecturi.
Nivelul inferior al arhitecturii (cu Event sources, Input adapters, StreamlInsight query

engine, Output adapters si Event targets) este preluat din arhitectura propusa de Mi-
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crosoft pentru implementarea unei aplicatii cu StreamlInsight [SIA]. WindowSized
e bazatd pe principiile de proiectare ale unei aplicatii tipice StreamInsight, cu ur-
madtoarele elemente: surse de date, adaptori input, interogdri continue pe server,
adaptori output si consumatori de date [GSK™09]. Contributia noastra este repre-
zentatd de integrarea modulului WindowSizing intr-o astfel de arhitectura. Rezul-

tatele obtinute sunt publicate in [Surlla].

Window
sizing module '
( Streamlnsight) \
query engine
= Input Standing Output %
2 adapters I~ query adapters =
-
g &
o
—

Figura 1.5: Arhitectura WindowSized

4.4 StreamShedder

Dezvoltam aplicatia StreamingTraffic pentru monitorizarea traficului. Propunem
o noud arhitecturd pentru o astfel de aplicatie de monitorizare realizatd utilizand
platforma Microsoft StreamInsight [KDA*10]. Dezvoltdim modulul de load shed-
ding [ABB104] StreamShedder si recomanddm integrarea acestuia in arhitectura
aplicatiei StreamingTraffic. StreamShedder realizeaza operatii de eliminare a da-
telor intr-o manierd parametrizatd, luand in considerare resursele sistemului si tim-
pul de rdspuns al interogarilor. Arhitectura rezultatd integreaza strategii de load
shedding cu un sistem comercial de procesare a fluxurilor de date pentru a obtine

performante superioare in procesarea interogarilor continue.

Figura 1.6 infatiseazd arhitectura modificata a unei aplicatii de monitorizare im-
plementate cu StreamInsight, care cuprinde modulul StreamShedder. La fel ca in

cazul WindowSized, nivelul inferior al arhitecturii (cu Event sources, Input adapters,
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4.5

StreamlInsight query engine, Output adapters si Event targets) este preluat din arhitec-
tura propusd de Microsoft pentru implementarea unei aplicatii cu StreamInsight
[SIA]. Contributia noastrd este reprezentata de integrarea modulului StreamShed-
der intr-o astfel de arhitecturd. Vom denumi aceasta arhitectura imbunatatita tot

StreamShedder, pe baza modulului care realizeaza operatiile de load shedding.

\
\

\ Output
adapters

Input /
adapte/r

Event sources
Event targets

Figura 1.6: Arhitectura StreamShedder

StreamShedder este un modul software implementat in C#. Comunicd cu un
modul de monitorizare a memoriei si procesorului (CPU and Memory), care furni-
zeazd resursele de sistem utilizate. Pe baza limitelor de memorie si timp de procesor
specificate de utilizator, StreamShedder poate ordona adaptorilor input sa elimine
anumite tupluri. StreamShedder monitorizeaza si timpul de rdaspuns al interogari-
lor de pe server. Pe baza datelor pe care le primeste, comunica adaptorilor input ce
tupluri sd elimine. Pentru a evalua impactul asupra semanticii aplicatiei, acest mo-
dul comunica si cu adaptorii output, obtinand rezultatele interogarilor. Rezultatele

acestei cercetdri sunt publicate in [Surl1d].

StreamEval

Dezvoltam o solutie care evalueaza variatiile de performanta cand diferite conditii
din mediu se schimbd (de exemplu, caind manipuldm frecventa surselor de date
care alimenteaza interogarile continue de pe server): StreamEval. In implemen-

tarea aplicatiei de monitorizare si a framework-ului propus utilizam platforma co-
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4.6

merciald mentionatd anterior in acest rezumat, dezvoltata de Microsoft in ultimii
ani: StreamInsight [AGR*09]. Utilizdm aplicatia de monitorizare StreamingTraffic

dezvoltatad in contextul arhitecturii StreamShedder (sectiunea 4.4).

Notdm cu DR (data rate) frecventa fluxului input, definitd ca numadrul de
elemente care ajung pe fluxul input S in fiecare secundd. Vom utiliza aceasta
notatie cand modificam frecventa sursei de date. Folosim notatia (usor modificata)
ConsumedGate din [Mon] pentru a ne referi la punctul imediat urmator adaptorilor

input (la primul operator dintr-o interogare continua Q).

Utilizam atributele de monitorizare a interogarilor oferite de API-ul Manage-
mentService [Mon]. Ca in [Mon], suntem interesati In monitorizarea timpului de
raspuns mediu consumat (average consumed latency), intre doud momente tempo-
rale t; and tp. Prin urmare, evaludm numadrul de tupluri procesate TupleCount si
timpul de rdaspuns Latency la ConsumedGate, la momentele t; si t;. Notdm timpul
de rdspuns mediu consumat cu AvgLat (average latency). Calculam AvgLat aplicand

formula din [Mon]:

AvgLat = (Latency, — Latencyy, )/ (TupleCount;, — TupleCounty, ). (1.5)

Modificam frecventa sursei de date dupa cum urmeaza. Incepem cu valoarea
1 pentru DR (un eveniment pe secundd) si evaludm valoarea AvgLat corespunza-
toare. Marim DR pand la 500 evenimente pe secundd. Masura AvgLat raméne sub
o milisecunda. Chiar si pentru valori ale DR de 1000 de evenimente / secundd,
care depdsesc cerintele StreamingTraffic, AvgLat se mentine in jurul aceleiasi va-
lori. Aceasta cercetare este descrisa sumar in abstractul [Surl2a]. Lucrarea extinsa

e in curs de evaluare [Surl2b].

SCIPE

Dezvoltam un set de principii, SCIPE (SClentific data stream processing PrinciplEs),
orientat cdtre realizarea unui Sci-SGFD, un Sistem de Gestiune a Fluxurilor de Date

in contextul datelor de dimensiuni foarte mari din domenii care tin de stiintele
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4.7

exacte. Comunitdtile de cercetare din stiintele exacte lucreaza cu seturi de date
de ordinul petaoctetilor, iar pentru viitorul apropiat se preconizeaza dimensiuni de
cativa exaocteti [BLWO09]. In acest context investigim posibilitatea realizarii unui
SGFD pliat pe necesitdtile comunitatilor din stiintele exacte. Studierea obiectivelor
domeniului cercetat poate conduce la optimizarea consumului de resurse in intero-

gdrile continue pe fluxurile de date.
Redam in continuare setul de principii SCIPE:

1. Cand situatia o permite, se proceseazd, iar ulterior se sumarizeazd sau se
elimind un element. Acest principiu are un impact semnificativ asupra consumu-
lui de memorie, mentindnd elementele sub forma unui sumar, daca este necesara

procesarea lor ulterioara.

2. Daca este necesara stocarea individuala a elementelor, se retin doar acelea din

trecutul recent si se elimind sau se sumarizeaza elementele vechi.
3. Se proiecteazd un sistem care contine modalitdti de revizuire a elementelor
(strategie retinutd din [AABT05]).

4. Se realizeaza operatiuni de load shedding intr-o manierd semantica, depen-
dentd de domeniul de aplicatie (un exemplu de sistem care realizeaza load shedding

semantic este Aurora [ACC™03]).

5. Se construiesc interogdrile intr-un mod atractiv pentru utilizator, combinand
limbaje vizuale si o interfatd declarativa SQL (se observa aici imbinarea aborddrilor

din [ACC*03] si [ABWO06]).

SCIPE si motivarea acestui demers de cercetare sunt publicate in [Surllc].

InstantSchoolKnow

Analizam domeniul educational si modalitatile in care utilizarea fluxurilor de
date poate conduce la optimizarea proceselor educationale. Realizdm EdStream,
un set de reguli care pot fi aplicate in realizarea unei platforme de monitorizare

educationale bazate pe procesarea fluxurilor de date. Propunem designul unei
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4.8

platforme de monitorizare educationale, InstantSchoolKnow. Scopul acesteia este
sd achizitioneze continuu date de la institutii de invdtamant (inregistrate in cadrul
platformei), sd realizeze analiza acestor date utilizand paradigma procesdrii con-
tinue si sd publice rezultatele acestei analize in timp real. Pentru a atinge acest
obiectiv trebuie parcurse urmadtoarele etape: inregistrarea pe platforma Instant-
SchoolKnow, achizitia datelor, analiza datelor si publicarea datelor. Spre deosebire
de abordarile curente, InstantSchoolKnow isi propune sa unifice functionalitdti de
e-learning si monitorizare a elevilor intr-o singura platforma. Aceasta cercetare este

publicatd in [Surlle].

O platforma pentru accesarea datelor de pe dispozitive mobile in-

teligente

Propunem o arhitecturd pentru realizarea unei platforme online cu continut orientat
cdtre comunicarea politica. In faza initiald datele au o natura statica si pot fi accesate
de pe dispozitive mobile inteligente. Dorim sd extindem aceasta platforma new
media cu functii de procesare a fluxurilor de date si serviciilor, in contextul unui

mediu pervaziv. Aceastd cercetare este publicatd in [Sur09].
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5

5.1

Gestiunea datelor eterogene in dezvoltarea aplicatiilor

pervazive

Un numadr considerabil de scenarii si de aplicatii pervazive bazate pe aceste scena-
rii sunt constituite din date statice (similare cu cele din bazele de date traditionale),
fluxuri de date si functionalitati sau servicii distribuite [GLP10], in conformitate cu
situatiile reale din viata de zi cu zi pe care le modeleazd. Pentru a gestiona toate
aceste elemente dintr-un mediu pervaziv, se recurge de cele mai multe ori la pro-
gramarea ad hoc*, care integreazi mai multe paradigme de programare (limbaje im-
perative, limbaje declarative si protocoale de retea) [Gri09]. Solutiile dezvoltate in
aceastd maniera sunt insa dificil de implementat si se realizeaza in perioade lungi
de timp. Investigam variante alternative pentru implementarea aplicatiilor perva-

zive si metode de evaluare a procesului de dezvoltare.

Enumeradm in continuare contributiile originale pe care le-am adus in contextul

gestiunii datelor eterogene in aplicatiile pervazive, in teza de doctorat.

Gestiunea datelor eterogene intr-un mediu pervaziv

Abordam una dintre principalele provocdri din calculul pervaziv: inlesnirea
dezvoltdrii aplicatiilor pervazive. Descriem un scenariu pentru monitorizarea
unor containere intr-un context medical, ce implicd transportul continutului medi-
cal in recipiente echipate cu senzori. Pe baza acestui scenariu, discutdm un testbed
util in dezvoltarea aplicatiilor si evaluarea procesului de dezvoltare si ardtdm cum
se poate construi o aplicatie pervaziva, utilizand sistemul SoCQ (Service-oriented
Continuous Query) [GFLP(09]. Scenariul, simularea scenariului ca testbed, vizuali-
zarea sa si aplicatia pervaziva realizatd reprezinta contributiile intrinseci ale acestui
demers de cercetare, pe care le-am dezvoltat in cadrul echipei cu care am lucrat
la LIRIS, INSA Lyon. Rezultatele cercetarii fac obiectul unui articol acceptat la o

conferintd internationald, aflat in curs de publicare [GLL12].

4Termenul consacrat in literatura de specialitate, in limba englez4, este ad hoc programming.
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O SoCQ Interface

€« C f  © 134.214.104.81/50CQInterface/Home.aspx

Query:

CREATE STREAM CarSupervision (
CarID STRING,
LocationTimestamp INTEGER,
Latitude REAL,

Longitude REAL

)

S
SELECT c.ID, c.LocationTimestamp, c.Latitude, c.Longitude
STREAMING UPCN insertion

W FROM Car c

USING c.Event [1]:

Response:
CarlD LocationTimestamp Latitude Longitude
LyonGeneve 63447194854914 45.76369 486169
LyonCarl 63447194854945 4575595 484123
TorinoCar2 63447194854945 45.0638041274305 7.69982194260484
LyonCar2 63447194855008 4576117690932 4,83820979802221
GeneveZurich 63447194855039 47.323022889618 7.99413074582239
GeneveCarl 63447194855039 46.19836 614363
LyonTorina 63447194855039 450668337000139 7.70909921507098
GeneveZurich 63447194855070 47.323022889618 7.99413074582239
LyonCarl 63447194855070 4575595 484123
GeneveCar2 63447194855070 46.3612854857475 6.18556178829957
TorinoGeneve 63447194855070 45.9307467679915 6.64716417006286
TorinoCarl 63447194855102 4507647 768497
GeneveCarl 63447194855102 4619836 6.14363
TorinoCar2 63447194855133 45.0638041274305 7.69982194260484
LyonCar2 63447194855133 4576117690932 4,83820979802221

%@ A

SoCQ INTERFACE

SEND

SCHEMA
SETTINGS
HELP

m

Figura 1.7: Aplicatia Web care permite scrierea interogdrilor continue

Pentru a interactiona cu motorul de interogdari, implementam o aplicatie Web

ASPNET. Aceasta permite unui dezvoltator sd scrie interogdri continue, ce com-

bina date eterogene din mediu, utilizdnd un limbaj de interogari asemanator cu

SQL, specific sistemului SoCQ [Gri09]. Dacd dorim sd monitorizam in fiecare mo-

ment pozitiile fiecdrei masini, scriem o interogare in acest limbaj, care genereaza ca

rezultat toate locatiile masinilor in timp real. Figura 1.7 infatiseaza aplicatia Web, o

interogare si rezultatele acesteia.
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5.2 AgilBench

Propunem un benchmark pentru evaluarea dezvoltdrii aplicatiilor pervazive. Utili-
zdm mai multe sisteme In acest sens si realizam un studiu experimental. Rezulta-
tele acestei cercetdri au fost incluse intr-o lucrare pe care am trimis-o la o conferinta

internationald si care este in prezent in curs de evaluare [SGPS12].
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6 Concluzii si directii viitoare de cercetare

Cele doud directii de cercetare urmate s-au concretizat, dupd cum am ardtat, in
dezvoltarea unor arhitecturi, strategii si tehnici pentru optimizarea consumului de
resurse in procesarea fluxurilor de date, dar si in realizarea unui testbed si a unui
benchmark in contextul dezvoltdrii aplicatiilor pervazive. Aceste contributii au fost
publicate in reviste sau volume de proceedings ale unor conferinte internationale.
Un material este acceptat pentru publicare, iar alte doud materiale sunt in curs de

evaluare.

Domeniul fluxurilor de date si al aplicatiilor pervazive se afla intr-o continua
dinamici. In mod previzibil, propunerile noastre vor suferi modificdri in timp.
Intentiondm sa automatizam efectul dimensionarii ferestrei, astfel incat sistemul sa
poatd alege automat dimensiunea optima a ferestrei si sa perfectionam arhitecturile
resource-aware propuse, astfel ca toate deciziile sd fie luate de sistem, fara interventia
utilizatorului. Dorim sa addugdm noi servicii in testbed-ul propus si sa imbogatim
benchmark-ul pe care l-am realizat pentru evaluarea dezvoltdrii aplicatiilor perva-
zive. Evaluam posibilitatea de a proiecta un sistem capabil sd gestioneze mediile
pervazive, care sd permita inlocuirea totald a scenariului care modeleaza un me-
diu pervaziv, fard nicio schimbare in implementare. Cele mai performante sisteme
(cum ar fi SoCQ) au nevoie de noi module in cazul in care mecanismele de acces la

date se schimba odatd cu inlocuirea scenariului.
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