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1. A MEGOLDANDÓ FELADAT ISMERTETÉSE

1.1. Feladat meghatározás

A szakdolgozat célja egy országos adatgyűjtő rendszert támogató Oracle adatbázis mérés-eredmény rendszerének modellezése. A feladat ezen mérés eredmények olyan lekérdezésének megvalósítása, amely több felhasználós rendszerben kiszolgál egy visszajátszó megjelenítőt. Mivel a megjelenítő időrendben, filmszerűen mutatja a mért értékeket, ezért a lekérdezéseknek minden megjelenítési időpontban teljeseknek kell lenniük.

Az eredménytáblázat lekérdezése azért problémás, mert a táblázat nagyméretű (milliós nagyságrend), amit kezelni kell tudni. A feladat megoldása során ki kell térni a több felhasználó által egy időben érkező kérések kiszolgálására. Az elkészített feladat működését tesztkörnyezetben kell bemutatni, a tesztkörnyezet nagyméretű tábláit el kell készíteni.

Megoldandó feladat a magyar országos nagynyomású gázvezeték-rendszer adatgyűjtő, folyamatirányító és felügyelő (SCADA) rendszeréhez tartozó feladatok közül egy részfeladat megvalósítása volt. Programozási és tesztelési munka során az [1.], [2.], [3.], [4.], [5.], [6.], [7.], [10.], [11.] sorszámú forrásokat használtam fel.
1.2. A feladat alapjául szolgáló rendszer funkciói

·  A kérdéses SCADA rendszer az alábbi funkciókat látja el:

· adatok összegyűjtése az egész országot behálózó terepi berendezésekről,

· a begyűjtött adatok elsődleges feldolgozása (pl. hihetőség és határérték vizsgálat, stb.)

· másodlagos feldolgozás (különböző algoritmusok szerinti származtatások) 

· esemény- és zavar kezelés

· analóg, digitális és származtatott jelek megjelenítése megjelenítőkön

· a teljes jelállomány archiválása (pillanat- és származtatott értékek is)

· vezérlés és alapjel állítás

· idegen rendszerekből jelek fogadása, saját és idegen jelek továbbítása más rendszerek felé

· naplózás és nyomtató kezelés

· háttérfeladatként törzsadatbázis kezelése és sémakép szerkesztés lehetővé tétele.

A legutóbbi időkig ez a SCADA rendszer kétdimenziós megjelenítővel dolgozott, ugyanakkor igényként merült fel a háromdimenziós megjelenítés lehetősége, valamint visszajátszási funkcióval való kiegészítése. Korábban ezt a funkciót a rendszer nem tartalmazta, így a megoldandó feladat az új funkció kialakításának egy részfeladata volt.

1.3. A visszajátszó alrendszer jellemzői és a visszajátszás folyamata
A visszajátszó alrendszer a technológiai folyamatok üzemzavari viselkedésének visszajátszását teszi lehetővé. A visszajátszás a múltbeli történések dinamikus, időlépték-helyes megjelenítése a technológiai megjelenítőkön. A visszajátszás az üzemzavari archívumban elhelyezett adatok alapján lehetséges.

A visszajátszás egy adott múltbeli időintervallumban archivált állapotváltozások technológiai megjelenítését végzi. Post-mortem elemzésről lévén szó, a visszajátszás számos lehetőséget nyújt az elemzés hatékonyságának növelésére. A visszajátszás történhet

· keletkezési sebességgel, ekkor a megjelenítőn pontosan az eredeti folyamat követhető nyomon;

· gyorsítva illetve lassítva, ekkor a visszajátszás időegysége a valós időhöz képest csökken vagy nő, az állapotváltozások keletkezési üteme azonban változatlan;

· step-by-step, azaz a következő lépés operátori kérésre jelenik meg a megjelenítőn; ilyenkor a visszajátszás nem időarányosan jelenik meg a megjelenítőn.

Lehetőség van továbbá a visszajátszás bármely időpontban való megállítására, illetve – a visszajátszás időhatárain belül – visszaléptetésére vagy tetszőleges időponttól való ismétlésére.

A visszajátszás folyamata az alábbiak szerint zajlik: Visszajátszás kezdeményezése után a visszajátszó alrendszer a rendelkezésre álló archívumból felépíti a kezdő időpontbeli rendszerállapotot az on-line mérési állományokhoz hasonló úgynevezett visszajátszási állományokba. Az archívumból kigyűjti a visszajátszás kezdeti időpontja előtti mérési adatokat a technológiai állapot rekonstruálása érdekében. A visszajátszás kezdő időpontjának megfelelő technológiai állapot beállítása a visszaállítási állományok feltöltésével történik. A kigyűjtés befejeztével feltölti a visszajátszási állományokat. A kiindulási állapot rekonstruálása után az alrendszer az archívumból kigyűjti a kezdő időponttól a frissítéseket. Mivel az archívum idő szerint rendezett, ezért az egyes kigyűjtött rekordok növekvő sorrendben a technológiai történéseket tartalmazzák. Az inicializálás befejeztével indul a tulajdonképpeni visszajátszás. Az alrendszer a dinamikus visszajátszás során a beállított visszajátszási sebességnek megfelelő ütemben küldi a frissítéseket a kezdeményező megjelenítő felé.

1.4. A megvalósítással szemben támasztott kritériumok

Ezen működésből a szakdolgozat témáját adó feladat az archívumból való adatkigyűjtés, azaz

· a megjelenítés kezdő állapotának megállapítása,

· az archívumból kimetszett időszelet és az archívumban tárolt mérés-eredmények mintavételezési időpontjának szinkronizálása,

· technológiai állapotok változásának idősorba gyűjtése,

· az idősor teljességének biztosítása hiányos archív adatok esetén.

A feladat a visszajátszó alrendszert szolgálja ki, emiatt bemeneti paramétereit és kimeneti eredményének felépítését a visszajátszó alrendszer határozza meg. 

A feladat megoldása során mindvégig figyelemmel kell lenni arra, hogy valamennyi megoldásnak alkalmasnak kell lennie több felhasználós környezetben való működésre.

A feladat futási idő kritikus, mivel ember-gép kapcsolati eszközt szolgál ki, a visszajátszó reakció ideje a felhasználó számára elfogadható értékű kell, hogy legyen.

Mivel a feladat egy folyamatirányító és felügyelő (SCADA) rendszerhez tartozó részfeladat megvalósítása volt, a megoldás megértéséhez szükséges ezen rendszerek általános jellemzőinek bemutatása.

2. SCADA ADATGYŰJTŐ RENDSZEREK

2.1. A SCADA rendszerek meghatározása

A SCADA a supervisory control and data acquisition (felügyeleti folyamatirányítás és adatgyűjtés) kifejezés rövidítése. A SCADA rendszereket üzemek vagy ipari berendezések felügyeletére és vezérlésére használják. Minden SCADA rendszer adatok átvitelét valósítja meg az azt felépítő alrendszerek között. Adatokat gyűjt távoli terepi berendezésektől (mely adatok lehetnek mérés eredmények, meghibásodási vagy más események, állapot jelentések), továbbítja ezen adatokat egy központi telephelyre, mely elvégzi az adatokon szükséges elemzéseket (például egy esemény súlyosságának értékelését) és megjeleníti ezek eredményeit logikus és rendezett formában. Szükség esetén utasítások küldésével beavatkozhat a terepi berendezések működésébe. Ezen rendszerek lehetnek relatíven egyszerűek, mint például egy irodaépület környezeti jellemzőit felügyelő rendszer (hőmérséklet, páratartalom), de lehetnek nagyon komplexek is, mint például egy közösségi ivóvíz szolgáltató vállalat rendszere [9.].
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2.1. ábra: A SCADA rendszerek általános felépítése

2.2. A SCADA rendszerek felépítése
A SCADA rendszerek az alábbi alrendszerekből épülnek fel:

· Az adatok gyűjtését úgynevezett remote telemetry unit-ok (RTU-k) végzik, melyek az érzékelők jeleit digitális adatokká alakítják, és feladják a központ (central host) számára.

· Hálózati kapcsolat az alrendszerek között. Ezen keresztül folyik a kommunikáció a terepi interfész eszközök és a központi felügyelő számítógép között.

· A rendszer központja egy felügyelő számítógép (SCADA central host computer), mely adatokat gyűjt, és vezérlő utasításokat küld más alrendszereknek.

· A rendszer részét képezi egy ember-gép interfész (Human-Machine Interface vagy HMI) szoftver is, melynek segítségével egy operátor képes figyelni és vezérelni a folyamatot (2.1. ábra).

A SCADA rendszerek terepi berendezések működésére épülnek, melyek egyfelől adatgyűjtést végeznek (áramlásmérők, nyomás- vagy hőmérsékletmérők), állapotinformációkat szolgáltatnak (szelepállapot-jelzők, szivárgás jelzők), másfelől vezérelni tudnak szerelvényeket (például tolózárak), szabályozni tudnak villanymotorokat, kompresszorokat.

Ezen terepi berendezések különböző gyártók termékei, így az általuk szolgáltatott analóg vagy akár digitális jelek feldolgozása a SCADA rendszer számára közvetlenül nem lehetséges. A jelek SCADA rendszer által feldolgozható adatokká alakításához egy, a rendszer felé egységes kommunikációs protokollt megvalósító interfész eszközre van szükség. Ezt az interfészt biztosítják a remote telemetry unit-ok (RTU-k). Az így előállított adat csomagok mindenképp tartalmaznak egy mért értéket és egy időbélyeget. Az adatok elkészültével kommunikációs hálózaton keresztül átküldik azokat a felügyelő szervernek [8.].

A terepi berendezések vezérlő logikája berendezésekben kerülnek megvalósításra. Erre a központi felügyelő számítógép és a terepi eszközök közötti kommunikációs vonalak korlátozott sávszélessége miatt van szükség. Az ilyen vezérlő utasításokat, hagyomány szerint, programozható logikai vezérlőkben (PLC-kben) tárolják, melyek korábban fizikailag elkülönültek az RTU-któl. A PLC-k eredendően a szerelvények és a műszerek állapotának figyelésével és azok vezérlésével önállóan oldottak meg folyamatirányítást. A PLC-k közvetlenül a terepi berendezésekhez kapcsolódva programozott intelligenciával meghatározott események bekövetkezésekor meghatározott változtatásokat hajtanak végre a szerelvényeken vagy műszereken. A PLC-k működésének nem volt szerves része az egyes mérési adatok továbbítása a PLC-n kívülre. Idővel azonban egyre jobban elvárt lett a mért adatok megjelenítésének lehetősége a PLC-kben, valamint vezérlő utasítások elhelyezése RTU-kban. A két terminológia mára szinte teljesen egybemosódott, rokon értelművé vált.
A SCADA rendszerek megjelenése előtt a felügyeleti rendszerekbe történő adatbevitel többnyire kézi úton történt. Ez ipari környezetben, gyorsan változó, nagy mennyiségű adatfolyam esetén nem elégséges. Kizárólag az automatizált méréseredmény gyűjtő rendszer ad lehetőséget a megfelelő sebességű, gyors és tévedhetetlen beavatkozásra. A SCADA rendszerbe mérési adatbevitel többnyire az RTU-k és PLC-k által valósul meg, emberi beavatkozás nélkül. A műszerekkel mért, de RTU-k és PLC-k által nem kezelt adatok kézi bevitellel kerülnek a rendszerbe, a HDI-t kezelő diszpécserek közreműködésével. Lehetőség van külső, idegen rendszerek adatainak átvételére is, például meteorológiai jellemzők.

A SCADA rendszer részét képező kommunikációs hálózat teremti meg az adatátvitel lehetőségét az egyes alrendszerek között. Az átviteli közeg általában közvetlen kábeles, telefonos vagy rádióhullám összeköttetés. Közvetlen kábelezést többnyire üzemegységen belül alkalmaznak, mivel nagy kiterjedésű rendszerek esetén ez a megoldás nem költséghatékony. Nagy távolságok áthidalásához bérelt vonali vagy betárcsázós telefonhálózatot használnak. A betárcsázós kapcsolat csak olyan esetekben használható, ha a mérési adatok frissítési gyakorisága ezt lehetővé teszi (például óránkénti lekérdezés elegendő). Távoli telephelyek esetén elképzelhető, hogy nem érhetőek el telefonhálózaton keresztül, ilyen esetekben rádióhullámos összeköttetés alkalmazható. Ezen kommunikációs hálózatok régebben dedikált hálózatok voltak, manapság azonban a vállalati helyi és nagykiterjedésű konvergált hálózatokba integrálva működnek. Ennek legnagyobb előnye, hogy nincs szükség külön számítógép hálózat kiépítésére a SCADA rendszer részére, valamint könnyebb átjárhatóságot biztosít a SCADA és más irodai alkalmazások, adatbázis- és táblázatkezelő rendszerek között.

A központi felügyelő szerver akár egyetlen számítógép, akár több szerver hálózata is lehet, mely feldolgozza a beérkező adatokat és átadja a HMI megjelenítőnek. Az operátorok termináljai hálózaton keresztül a szerverhez kapcsolódnak, ezáltal lehetővé téve az operátoroknak sémaképek és hozzájuk tartozó adatok figyelését. A mai SCADA rendszerek nagyfelbontású grafika segítségével ábrázolják a megfigyelt rendszer sematikus képét. Korábban a SCADA rendszerek gyártói saját hardvert és szoftvert szállítottak a rendszerekhez, melyek nem voltak kompatibilisek más gyártók termékeivel, így a rendszer bővítése csak azonos gyártótól való beszerzéssel volt lehetséges. Ezen rendszerek teljesen elkülönültek az irodai számítógép tartományoktól. A számítógép rendszerek széleskörű elterjedésével a számítógép hálózatok mindennapossá váltak az irodai munkában, ezáltal a mai központi SCADA kiszolgálók probléma nélkül futtathatóak ugyanazon a hardveren, amin az irodai hálózat szolgáltatásai működnek, ezáltal is egyszerűsítve az átjárást más rendszerekbe, például különálló adatbázis kezelő rendszerekbe, archiválás céljából. Archiválás és utólagos elemzés céljából az adatok ennek megfelelően archívumba is továbbításra kerülhetnek, melyek általában elosztott adatbázis menedzsment rendszerek.

Az operátori munkaállomások a központi felügyelő szerverhez kapcsolt számítógép terminálok, melyekről kéréseket lehet intézni a központi szerver felé. 

Fontos részét képezik a SCADA rendszereknek az egyes alrendszerek által használt szoftverek. A legkézenfekvőbb szoftver komponensek az operátori megjelenítő szoftverek, de emellett a rendszer különböző szintjein előforduló szoftverek mind kulcsfontosságúak az összehangolt működéshez. Egy SCADA rendszer kialakítása, üzemeltetése és fejlesztése esetén kiemelten nagy kiadásokat jelentenek a szoftverelemek. Régebbi rendszereknél a szoftverelemeket a SCADA rendszer szállítója készítette, és ezen szoftverek kizárólag az adott rendszer hardverével működtek. Ezek nem működtek együtt más gyártók szoftverével vagy hardverével. Manapság kaphatóak dobozos SCADA rendszerek, melyek a kompatibilitást előtérbe helyezve sokféle hardverrel képesek működni, de ezeknél le kell mondani a gyártó specifikus funkcionalitásról.

Az operátori megjelenítő szoftverek a felügyelő szerverhez kapcsolt számítógép terminálon futó alkalmazások. Ezen alkalmazások az információkat grafikusan ábrázolva jelenítik meg. Az operátor sematikus ábrázolást láthat az ellenőrzött, vezérelt eszközökről. Ugyanezen megjelenítő eszközök használhatók trend-elemzésekre, analitikus vizsgálatokra, valamint meghibásodás esetén az események rekonstruálására is az archívum segítségével [9.].

2.3. SCADA architektúrák

A SCADA rendszerek architektúrális szempontból három generációba sorolhatóak:

Első generációs, vagy monolitikus rendszerek, mainframe gépeken megvalósított független rendszerek, melyeknél az RTU-kkal való kapcsolat a gyártók egyedi megoldásain alapultak. A nagy távolságú adatkapcsolatok (WAN) nem a ma ismert szabványokat használták (mivel ezek akkoriban nem léteztek), a rendszer számára szükséges adatok továbbításán kívül másra nem voltak alkalmasak (2.1. ábrának megfelelően). A hibatűrés biztosítása ezekben a rendszerekben a teljes rendszer megduplázásával történt. 

Második generációs, vagy elosztott rendszerek. A számítógép rendszerek ár- és méret csökkenését, valamint a helyi hálózatok fejlődését kihasználva a második generációs rendszerekben a feldolgozás megoszlik több, összekapcsolt állomás között. Az egyes állomások (melyek összköltsége sem érte el a mainframe rendszer költségét) külön részfeladatokat láttak el, és helyi hálózaton kapcsolódtak egymáshoz. A teljes hálózat számítási teljesítményben is meghaladta a korábbi mainframe-es rendszereket. Az állomások közötti kapcsolat helyi hálózati protokollokon alapult, így kizárólag helyi környezetben működött. Gyakran, mivel a rendszer valós idejű ellenőrzést és vezérlést igényelt, a gyártó saját hálózati protokollját használták, ezáltal más adatforgalom ezeken a hálózatokon nem volt megvalósítható. A terepi berendezésekkel kialakított nagy távolságú kapcsolat ezeknél a rendszereknél változatlan maradt az előző generációhoz képest, továbbra is gyártófüggő RTU protokollokat használtak (2.2. ábra).
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2.2. ábra: Az elosztott rendszerű SCADA felépítése

Harmadik generációs, vagy hálózatos rendszerek. Sokban hasonlítanak az előző generációra azzal a meghatározó különbséggel, hogy a korábbi gyártófüggő megoldásokkal szemben nyitott rendszer architektúrát használnak. Továbbra is több, hálózatba kötött szerver látja el a felügyelő számítógép szerepét, azonban a nyílt szabványon (például IP protokollon) alapuló nagy távolságú kapcsolatok használatával nem csak a helyi hálózaton osztják el a feladatokat. Ez lehetővé teszi külső rendszerek könnyű csatlakoztatását is. 

 A szakdolgozatban tárgyalt SCADA rendszer ezen szempontok szerint hálózatos  rendszer (2.3. ábra).

Általánosan elvárt felhasználói igény a SCADA rendszerekkel szemben, hogy az általuk gyűjtött adatokat közvetlenül fel lehessen használni beavatkozásra, folyamatirányításra. Bármikor az események sorozata visszajátszható legyen tervezéshez, vagy utólagos katasztrófa-elemzéshez, úgynevezett post-mortem elemzéshez. Emiatt az archívumok tárolására és feldolgozására kizárólag olyan adatbázis menedzsment rendszerek megfelelőek, amik nagy mennyiségű adat elosztott tárolására, az adatokban való nagy megbízhatóságú gyors keresésre alkalmasak. Az Oracle adatbázisok ezeknek az elvárásoknak maradéktalanul megfelelnek.
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	2.3. ábra: A szakdolgozat témáját adó SCADA rendszer felépítése


3. AZ ADATGYŰJTŐ RENDSZER ARCHÍVUMÁNAK SZIMULÁLÁSA

3.1. A tesztkörnyezettel szemben támasztott követelmények

Mivel a szakdolgozat megoldandó feladata egy már meglévő, működő gázszállítási SCADA rendszert kiegészítő modulhoz tartozik, a feladat megoldása során a már meglévő rendszerre több tekintetben figyelemmel, az éles rendszerben előforduló felépítésbeli és működési sajátosságokhoz igazodva kellett eljárni. Bár a valós rendszer archívuma bemeneti adatforrásként funkcionál a feladatban, az ehhez való hozzáférés – adatvédelmi és üzleti okokból – nem volt lehetséges. Ezért külön feladatként merült fel az igény egy, a feladat végrehajtásához nélkülözhetetlen tesztkörnyezet kialakítására. Mivel a tesztkörnyezet az éles rendszer működését modellezi, ezért lényeges tulajdonságaiban azzal – a lehetőségekhez mérten – azonosnak kellett lennie, ugyanakkor a feladat szempontjából irreleváns részletekben egyszerűsítésre volt lehetőség. A kialakítás során az alábbi tulajdonságok figyelembevételével kellett a rendszer – feladat megoldása szempontjából – lényegi elemeit meghatározni: 
· az meglévő rendszer hardver- és szoftver kiépítése,

· a rendszer valós működése,

· az éles archív adatbázis felépítése és mérete.

A megoldandó feladat futás idő kritikus, ugyanakkor a végrehajtás idejét jelentősen befolyásolja az azt végrehajtó hardver és szoftver környezet. Az éles rendszerben működő archív adatbázis az alábbi rendszeren működik:

· 2 db (redundáns) Oracle adatbázis szerver, olyan kialakításban, hogy szükség esetén átvehessék egymástól a rendszer működtetését,

· szerverenként 2 db Intel Itanium2 1,3 GHz processzor,

· 8 GB RAM,

· 3x3 db RAID5-be szervezett U320 SCSI merevlemez az archívum számára valamint 3db RAID5-be szervezett U320 SCSI merevlemez a rendszerszoftver számára,

· Red Hat Enterprise Linux v4 ES operációs rendszer,

· Oracle 10g Enterprise Edition adatbázis kezelő.

A tesztkörnyezet számára ilyen hardverkörnyezet kialakítására nem volt lehetőség. Ha a feladat megoldása lassabb hardveren is a követelmény szerinti futási idővel rendelkezik, akkor megfelelő a megoldás az éles rendszer gyorsabb hardverén is. Erre való tekintettel az alábbi hardver- és szoftverkörnyezetet alakítottam ki a tesztrendszer számára:

· Oracle VirtualBox virtuális gép,

· 2 processzor,

· 2 GB RAM,

· Windows XP operációs rendszer,

· Oracle 10g Personal Edition adatbázis kezelő.

Mivel a szakdolgozati feladat megoldását egy olyan számítógépen végeztem, mely ettől független, más feladatokat is ellát, ezen feladatoktól való elkülönítés, valamint a hordozhatóság és bemutathatóság érdekében döntöttem a szakdolgozati feladat virtuális gépen való megoldása mellett. A felhasznált szoftverek kiválasztásánál elsődleges szempont volt, hogy olyan szoftverek kerüljenek felhasználásra, melyek ingyenesen használhatóak vagy meglévő licenccel rendelkeznek.

Az élő rendszer működése során a terepi berendezésektől kétperces gyakorisággal érkező adatokat egy SCADA szerver fogadja, elvégez az adatokon bizonyos számításokat (például származtatott adatok kiszámítását), majd elhelyezi azokat egy core rezidens (CRDB) adatbázisban. Ezen adatbázis tartalma periodikus időközönként átkerül egy másik szerven futó Oracle alapú adatbázis archívumba. Mivel a visszajátszó alrendszer, melyhez a szakdolgozati feladat kapcsolódik, az Oracle archívumot használja adatforrásként, az azt megelőző, feldolgozó adatbázis szimulálásától eltekintettem. Bizonyos méretkorlátot meghaladó méretű archívum esetén annak tartalmát hosszú távú tárolás céljából szalagos egységre rögzítik. A feladat szempontjából lényeges tulajdonság az adatbázist feltöltő eszközök mennyisége, mely a valós rendszerben százas nagyságrendű, valamint az archív adatbázis rekordjainak száma, mely milliós nagyságrendű. Ehhez igazodva az archívum szimulálása során olyan megoldást kellett alkalmazni, melynél az adatbázis mérete és a benne szereplő eszközök darabszáma változtatható.

A valós archívumban előfordulhat olyan állapot, hogy egy eszközhöz csak bizonyos időpont után tartoznak mért értékek, mivel időben csak később helyezték üzembe. Ugyanígy előfordulhat, hogy üzemzavar, áramkimaradás vagy a kommunikációs kapcsolat hibája miatt bizonyos időpontokban nem tartozik az eszközhöz mért érték. Ennek megfelelően a tesztkörnyezetben is lehetőséget kell teremteni a hiányos adatsorok szimulálására.
3.2. A szimulált archív adattábla felépítése

Az archívumban a terepi berendezések által küldött állapotok vagy mért értékek tárolódnak, így tartalmát tekintve az archívum rekordjai minden esetben tartalmaznak egy eszköz azonosítót, egy értéket, egy időbélyeget a mérés idejéről, valamint egy, az adat jellegére vonatkozó adatot, ami lehet pillanatnyi, órás, műszakos, napi, havi stb. Az élő rendszerben az eszköz azonosítók egy külön táblában tárolódnak, és „beszédes kód” formájában információt adnak az eszköz elhelyezkedéséről, típusáról, jellemzőiről. Mivel ennek a megoldandó feladat szempontjából nem volt jelentősége, az archívumban szereplő eszközök azonosítóját – az eredeti adattípus figyelembevételével – önkényesen választottam meg. A jelleg mező a szimulált archívumban háromféle értéket vehet fel: lehet H (órás), D (napi) vagy M (havi). A szimulált archívum attribútumainak adattípusa az eredeti adatbázis adattípusaival meg kell, hogy egyezzen. Ennek megfelelően a szimulált archívum a következő mezőket tartalmazza:

	Attribútum
	Adattípus
	Megszorítás
	Leírás

	azon
	NUMBER(10,0)
	NOT NULL, PRIMARY KEY
	A tábla elsődleges kulcsa, auto-matikusan növekedő egész szám

	ID
	VARCHAR2(10)
	NOT NULL
	Eszköz azonosító

	value
	NUMBER(16,4)
	
	Mért érték

	time_fr
	TIMESTAMP(6) WITH LOCAL TIMEZONE
	NOT NULL
	A mérés időpontja

	jelleg
	CHAR
	NOT NULL
	Mérés jellege, lehet H (órás), 
D (napi), M (havi)


A time_fr attribútum az eredeti archívumnak megfelelően TIMESTAMP típusú. Ezen tulajdonsága a feladat végrehajtása szempontjából különös jelentőséggel bír. Ezt az adattípust, a DATE típussal ellentétben struktúraként tárolja az Oracle rendszer. Külön mezőben tárolja az év, hónap, nap, óra, perc, másodperc és időzóna értékét. Ennek megfelelően a TIMESTAMP adattípussal való valamennyi művelet csak függvényhívásokon keresztül valósítható meg. A struktúra egyes elemei az EXTRACT függvény segítségével érhetőek el. Lehetőség van az időbélyeg intervallummal való eltolására, de kizárólag INTERVAL adattípus segítségével. Literállal való összeadás esetén azt előbb függvény segítségével konvertálni kell. DATE és TIMESTAMP típusok közötti összeadás közvetlenül nem valósítható meg, de a TIMESTAMP típushoz egész szám hozzáadása DATE típusra való implicit konverziót eredményez.

Összefoglalva a szimulált archív adatbázisnak a következő kritériumokat kellett teljesítenie:

· az archívum mérete és az eszközök darabszáma legyen változtatható,

· legyen lehetőség hiányos adatsor szimulálására

· az adatstruktúra a valós archív adatbázisnak megfelelő legyen.
3.3 A tesztkörnyezet megvalósítás lépéseinek részletes bemutatása

Megoldási lehetőségként felmerült az eredeti archívum kivonatolása SQL*Loader vagy adatbázis export segítségével, majd az adatok megváltoztatása egy szkript segítségével, azonban ez a megoldás nem felelt volna meg a méretbeli változtathatóság kritériumának. Ezért saját adatbázis generáló eljárás megírása mellett döntöttem. 

Az eljárás feladata: 

· az üres adattábla létrehozása, majd 

· annak feltöltése véletlen adatokkal. 

Az első megoldási kísérlet során az eljárás a paraméterként megadott rekordszám hosszúságú ciklusban, teljesen véletlenszerű adatokkal töltötte fel a rekordokat, véletlenszerűen választva eszközt egy listából, melynek mérete paraméterként volt megadható. Ez a megoldás hibásnak bizonyult, mivel nem zárta ki annak lehetőségét, hogy ugyanahhoz az eszközhöz azonos időpontban több azonos jellegű mért érték tartozzon.

A végleges megoldásban az életszerűségre törekedve az eljárás a valósághoz közel azonos formában tölti fel a rekordokat. Először meghatározza az archívum egy eszközre jutó rekordjainak számát, majd eszközönként egy fix időponttól kezdve óránkénti időbélyegekkel szúr be véletlen mérési értékeket az archívumba. A napi és havi jellegű rekordok az órás mérés értékek átlagolásával jönnek létre.

Első lépésként létrehoztam az archívum adattábláját a tárgyalt felépítésnek megfelelően. A szimulált archívum adattábláját SIGD-nek neveztem.
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Majd egy tárolt eljárást hoztam létre a tábla feltöltésére. Az eljárás deklarációs része az alábbiakat tartalmazza:
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temp_value NUMBER(16,)
temp_time_fr TIMESTAMP(S) WITH LOCAL TIME ZONE;
ora PLS_INTEGER; --szamlals, ami a napi 4tlag kiszémitésanoz kell
napsum NUMBER(16,%) ; --napi mérések Gsszege
napavg NUMBER(16,¢); --napi mérések atlaga
nap PLS_INTEGER; --szamlals, ami a havi atlag kiszémitésanoz kell
havisum NUMBER(16,4); —-havi mérések Ssszege
haviavg NUMBER(16,4); --havi mérések itlaga
[ BadParamecerExceprion EXCEPTION; /*ross: paramécerekkel megnivort
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Az eljárás paraméterként két egész számot vár, első paraméterként a tábla rekordjainak számát (dbmeret), második paraméterként az adatbázisban szereplő eszközazonosítók darabszámát (idszam). A paraméterek a méretbeli változtathatóságot biztosítják.

Az eljárás működése során az alábbi változókat használja:

· seed : egész szám típusú változó, mely a véletlen szám generátor inicializálásához kell,

· cik : a paraméterekből számolt egész érték kerül ebbe a változóba, melyet aztán ciklus változóként használ az eljárás a tábla feltöltése során,

· temp_azon, temp_ID, temp_value és temp_time_fr változók : az adatbázis egy rekordjának összeállításához szükséges változók, a táblában használt adattípusoknak megfelelően,

· ora : egész szám típusú változó, az eltárolt órás értékek darabszámát tartalmazza, a napi érték, mint az órás értékek átlagának kiszámításához szükséges,

· napsum : az archívum value mezejéhez igazodó számformátumot használó változó, melyben a napi érték kiszámításához szükséges órás értékek összege kerül eltárolásra,

· napavg : 24 darab órás adat átlagából számolt érték, mely a napi adat értékét adja meg,

· nap : egész szám típusú változó, az eltárolt órás értékek darabszámát tartalmazza, a havi érték kiszámításához. Az egy hónapban keletkezett órás értékek átlagának kiszámításához szükséges,

· havisum : a havi érték kiszámításához szükséges órás értékek összegét tartalmazza,

· haviavg : egy hónapnyi órás adat átlagából számított érték, a havi adatot adja meg,

· BadParameterException : kivétel, mely az eljárás hibás paraméterekkel való meghívásakor keletkezik.

A tárolt eljárás végrehajtó részének elején inicializálásokat hajt végre az alábbiak szerint:
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HBEGIN

DELETE FROM sigd;
/* paraméter vizsgalat */
IF ((dbmeret < 1) OR (idszam < 1)) THEN
RATSE BadParameterException;
END TF;
IF ((dbmeret / idszam) < 1) THEN
RATSE BadParameterException;
END IF;
/% véletlenszam-generstor inicializilasa =/
SELECT hsecs INTO seed FROM gvStimer;
dbms_random. initialize (seed)
/% valtozék kezdértékeinek bedllitésa */

Loop




Első lépésben kitörli a SIGD tábla valamennyi sorát, ezáltal az eljárás újbóli futtatása egy új adatsor létrehozását eredményezi.

Ezután az eljárás megvizsgálja a kapott paramétereket. Ha az adattábla elvárt mérete, az eszközök darabszáma vagy a kettő hányadosa nem pozitív szám, kivétel dobása után leáll az eljárás futása.

A paraméterek ellenőrzése után az eljárás inicializálja a véletlenszám-generátort. A V_$TIMER dinamikus teljesítmény tábla egy nézet táblájából, a GV$TIMER nézetből a seed változóba írja az adatbázis motor indulása óta eltelt másodpercek számát. Ebből a nézetből való lekérdezést külön engedélyezni kell (GRANT SELECT) a tesztarchívumot létrehozó felhasználó számára. Ezután az eljárás a seed változóban lévő számmal inicializálja a véletlenszám-generátort.

Ezután beállítja az átlagszámításhoz szükséges változók kezdő értékét nullára. A temp_azon változó kezdeti értékét 1-re állítja, mivel ez egy automatikusan növekedő számlálóként lesz a SIGD tábla elsődleges kulcsa. A cik változóban eltárolja az egy eszközre jutó rekordok számát a paraméterként megkapott dbmeret és idszam hányadosaként.

Az inicializálás után két egymásba ágyazott ciklusban tölti fel a SIGD táblát rekordokkal:
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/% ideiglenes valtozék alaphelyzetbe hozasa a kbvetkezd eszkbznek
napsum

naviavg

/% egy érés adat e16llitésa és beszirdsa */
temp_value := dbms_random.value(0,1000) ;
nepsum := nepsum + temp_value
havisum := havisum + temp_value;
ora = ora + 1;
nap i= nap + ©
INSERT INTO SIGD VALUES (cemp_azon, temp_ID, temp_value,
temp_time_fr, '5')
/% ha eltelt egy nap, napi adat kiszémitasa */
IF ora = 2¢ THEN
napavg := nepsum / 2
temp_azon i= temp_azon +
INSERT INTO sigd VALUES (temp_azon, temp_ID, napavy,
(temp_time_fr+INTERVAL'SS'MINUTE), 'D');
nepsum := 0
END TF;
/* ha eltelt egy hénap, havi adat kiszémitdsa */
IF (extract(day from temp_time_fr) = 1)
AND (extract (hour from temp_time_fr) = 0)

AND (temp_time fr <> timestamp’2008-01-01 00:00:00.0') THEN

haviavg i= havisum / nap;

temp_azon i= temp_azon + 1

INSERT INTO sigd VALUES (temp_azon, temp_ID, haviavg,
(cemp_time_fr-INTERVAL'L'MINUTE), 'M');

navisum i= 0
nap =0

END TF;

temp_azon := temp_azont;

temp_time_fr
Loop

temp_time_fr + INTERVAL' 60 MINUTE;

0;

END LOOP;
dbms_randem. terminate;
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A külső ciklus 1-től a paraméterként megkapott eszköz mennyiségig fut, ezáltal sorra vesz annyi eszközt, amennyit paraméterben átadott az eljárás hívója.

Először beállítja az aktuális eszköz azonosítót a temp_ID változóban, mely – önkényesen – az ’Eszkoz’ string és a külső ciklusváltozó értékéből áll össze. Az archívumba kerülő adatok mérési időpontja a „2008-01-01 00:00:00.0” időbélyeggel kezdődik, majd ehhez képest tolódik el a ciklus futása során. Ez az érték eszközönként azonos kezdeti érték, ezért a külső ciklusban kerül beállításra.

A belső ciklus 1-től fut a korábban kiszámított cik változó értékéig, melyben az egy eszközre jutó rekordok számát tároltuk el.

A ciklus első lépésként egy 0 és 1000 közé eső véletlen-számot tesz a temp_value változóba. Ezt követően a temp_value értékével megnöveli a napsum és havisum változók értékét, melyekben a napi illetve havi érték kiszámításához szükséges órás értékek összege van tárolva, valamint az átlag kiszámításhoz szükséges darabszám változókat (ora és nap változókat) megnöveli eggyel. Mivel az órás adatrekordhoz szükséges valamennyi ideiglenes változó már kapott értéket, a ciklus az ideiglenes változók felhasználásával beilleszt egy adatbázis rekordot. Mivel ez az adatrekord órás jellegű, a jelleg eltárolásához nincs szükség ideiglenes változóra, az INSERT utasítás azt konstansként tartalmazza. 

Ezután a belső ciklus két egymás utáni elágazásban megvizsgálja, elegendő órás adat áll-e már rendelkezésre a napi adat kiszámításához. Ha az ora számláló értéke 24, ki kell számolni a napi átlagot. Ekkor elosztja az órás adatok összegét tartalmazó napsum változó értékét 24-gyel, és az eredményt eltárolja a napavg változóban. Előállítja az új rekord beszúrásához szükséges, elsődleges kulcs értékét a temp_azon változó növelésével, majd az így előállt értékekkel létrehozza az új rekordot. Annak érdekében, hogy a napi adatok mérési ideje ne essen egybe semelyik órás adat mérési idejével, a rekord létrehozásakor a temp_time_fr változó értékéhez hozzáadunk 55 percet. A jelleg ezúttal is konstansként szerepel az INSERT utasításban. Az adatbázis rekord létrehozása után az elágazás nullázza az összeget és darabszámot tartalmazó napsum és ora változókat.

Ha a mérés időpontját tároló temp_time_fr változó valamely hónap első napjának első óráját tartalmazza, és ez nem az inicializáláshoz használt „2008-01-01 00:00:00.0” időbélyeg, akkor egy hónap végére ért a ciklus, és ki kell számolni az órás értékekből a havi átlagot. A havi átlag kiszámítása a napi átlaghoz hasonlóan az órás értékek összege (havisum) és azok darabszáma (nap) változók hányadosaként adódik. Az elsődleges kulcs azonosító (temp_azon) növelése után beilleszti az adatbázisba az új rekordot. Az időbélyeg ezúttal is az eredeti időhöz képest eltolva kerül bejegyzésre. A havi adat beszúrása után az eljárás nullázza a havi átlag kiszámításához használt változókat.

A két elágazás után, de még a belső cikluson belül, tovább kell növelni az elsődleges kulcs számlálóját, valamint a mérés idejét tároló változó értékét egy órával meg kell növelni, függetlenül attól, hogy az elágazásokra rákerül-e a vezérlés. A belső ciklus eredményeképpen egy adott eszköznek annyi darab órás adattal rendelkező adatbázis rekordja lesz, amennyi az adott eszközre jutó összes rekordok száma. Ezen felül napi és havi értékek is kiszámításra kerülnek, amelyek a szükségesnél tovább növelik az adatbázis méretét.

A belső ciklus vége után a külső ciklus újraindulása előtt az átlagok kiszámítására vonatkozó valamennyi változó (napsum, ora, napavg, havisum, nap, haviavg) értékét ki kell nullázni. A külső ciklus ezután tovább folytatja a működését a következő eszköz azonosítóval.

A teljes ciklus végén az eljárás lezárja a dbms_random csomag használatát.

Az eljárás felépítésének következtében a paraméterként átadott dbmeret nem a teljes SIGD tábla méretét fogja megadni, hanem az órás értékek mennyiségét. Az azokból származtatott napi és havi jellegű adatok a megadott értéken felüli rekordokkal növelik a tábla méretét, ugyanakkor ez nagyságrendbeli eltérést nem eredményez, ezért ennek korrigálásától eltekintünk.

A szimulált archív adatbázisban lehetőséget kell teremteni hiányos adatsor generálására. Ehhez egy, az elkészített archív táblán törlést végrehajtó, külön eljárást hoztam létre:
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FICREATE OR REPLACE PROCEDURE testdel (delid VARCHARZ, kezdet IN TIMESTAMP,

vege IN TIMESTAMP) AS

BEGIN

END

DELETE FROM sigd WHERE (cime fr BETWEEN kezdet AND vege) AND id = delid;




Az eljárás segítségével paraméterként megadott eszköznek az archívumban szereplő adatait lehet kitörölni egy megadott időintervallumon belül.

Ezen eljárások segítségével az eredeti archívummal minden lényegi tulajdonságban megegyező teszt-archívum hozható létre. Az eljárás többszöri futtatásával tetszőleges méretű, vagy tetszőleges mennyiségű eszköz azonosítót tartalmazó új adattáblák hozhatók létre. A ciklus szervezésének köszönhetően a rekordok sorrendje az eszköz-azonosítók szerint rendezett, a teljesen életszerű archívum érdekében indexelhetjük az adattáblát a mérés időpontja szerint is. Erre a CREATE INDEX ido ON sigd(time_fr); paranccsal van lehetőség.

4. A LEKÉRDEZŐ ALRENDSZER KIDOLGOZÁSA

4.1. A lekérdező alrendszer specifikációja

Mivel a megoldandó feladat egy másik modult – a visszajátszó alrendszert – szolgálja ki, a feladatot a visszajátszó alrendszer igényeinek megfelelően kellett megvalósítani. Ennek megfelelően a konkrét feladat egy olyan Oracle tárolt eljárás megvalósítása volt, mely a következő három paraméter átadását várja:

· felbontas paraméter, amely egy változó hosszúságú szöveges paraméter. Tartalma megadja a visszajátszó modul időskálájának beosztási egységét, így végső soron a visszajátszás felbontását. A paraméter két részből tevődik össze. Utolsó karaktere minden esetben egy betű, ami a visszajátszásban szereplő adatok jellegét adja meg. Ezt a jelölést előzi meg egy szám, amely megmondja, mekkora lépték számít egy visszajátszási időegységnek. Például a 12H paraméter 12 órás visszajátszási léptéket jelent.

· kezdet paraméter, amely megadja a visszajátszás kezdő időpontját. Adattípusa TIMESTAMP.

· vege paraméter, amely szintén TIMESTAMP formában megadja a visszajátszás végét.

Mivel a tárolt eljárás használata kizárólag a visszajátszó alrendszeren keresztül történik, a paraméterek érvényes és helyes formátumát nem kell vizsgálni, a helyességet a visszajátszó modul garantálja.
Az eljárásnak eredményként a visszajátszó alrendszer egy ideiglenes adattábláját, a TMP_SELRESULT táblát kell feltöltenie sorokkal akképpen, hogy az, az archívum tábla kezdet és végidőpontok közötti valamennyi rekordjának összes attribútumát tartalmazza, jelezve azt is, hogy az adott rekord melyik felbontási egységhez tartozik. Az eredmény tábla felépítése a következő:

	Attribútum
	Adattípus
	Megszorítás
	Leírás

	SID
	VARCHAR2(10)
	NOT NULL
	Az aktuális felhasználó azonosítója

	ID
	VARCHAR2(10)
	NOT NULL
	Eszköz azonosító

	Value
	NUMBER(16,4)
	
	Mért érték

	time_fr
	TIMESTAMP(6) WITH LOCAL TIMEZONE
	NOT NULL
	A mérés időpontja

	Jelleg
	CHAR
	NOT NULL
	Mérés jellege

	time_from
	TIMESTAMP(6) WITH LOCAL TIMEZONE
	
	Felbontási egység kezdő időpontja

	time_to
	TIMESTAMP(6) WITH LOCAL TIMEZONE
	
	Felbontási egység végidőpontja


A megoldás folyamata négy fő részre osztható fel:

1. Egy ideiglenes tábla – a TMP_SELTIME tábla – segítségével a kezdet és vege paraméterben megadott időintervallum felbontása a felbontas paraméterben megadott részintervallumokra.

2. Az archívum rekordjainak leválogatása a TMP_SELTIME rekordjainak megfelelően.

3. A teljes intervallumon belül előforduló valamennyi eszköz nulladik időpillanatban érvényes értékének megállapítása. (Ez adja a megjelenítő kezdőképét.)

4. A TMP_SELRESULT tábla feltöltése rekordokkal.

4.2. A TMP_SELTIME tábla feltöltése

A paraméterként megkapott adatok feldolgozására létrehoztam egy ideiglenes táblát, mely a kapott időintervallumot a felbontásnak megfelelő részintervallumokra bontja fel, és ezen részintervallumok kezdeti és végidőpontjait tárolja az alábbi rekord felépítéssel:

	Attribútum
	Adattípus
	Megszorítás
	Leírás

	SID
	VARCHAR2(10)
	NOT NULL
	Az aktuális felhasználó azonosítója

	time_from
	TIMESTAMP(6) WITH LOCAL TIMEZONE
	
	Részintervallum kezdő időpontja

	time_to
	TIMESTAMP(6) WITH LOCAL TIMEZONE
	
	Részintervallum végidőpontja


A részintervallumok nem fedik egymást, így minden archívumbeli rekord pontosan egy részintervallumhoz tartozik.

Az eljárás deklarációs része az alábbiakat tartalmazza:

Mivel a megoldás későbbi lépései ezen eljárás kibővítései, paraméterei a fent megadottak.
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A működés során használt változók:

· felb_ido: az átadott felbontas paraméter mennyiség része,

· felb_egys: az átadott felbontas paraméter mennyiségi egység része,

· act_sid: az eljárást meghívó felhasználó aktuális session ID-je, melyet a több- felhasználós környezet követelménye miatt az ideiglenes táblának is tartalmaznia kell,

· tx: a részintervallumok kezdő időpontjának tárolására használunk,

· ty: az eljárásban használt elöltesztelő ciklusok feltétel változója, melyet a tx-ből és a felb_ido-ből származtatunk, és  a részintervallumok végidőpontját tárolja.

A tárolt eljárás végrehajtó részében előbb a felbontas paramétert dolgozza fel, majd több elágazásban, a jellegnek megfelelően ciklusban tölti ki a TMP_SELTIME rekordjait:

[image: image10.png]12 BEGIN
13 SELECT userenv(’SESSIONID') into act_sid FROM DUAL;
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a7 DELETE FROM TMP_SELTIME where SID = act_sid;
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Első lépésként az aktuális felhasználó session azonosítóját tárolja el az act_sid változóba. Erre a többfelhasználós környezet követelménye miatt valamennyi ideiglenes tábla esetén szükség lesz. Ezt követően a felbontas paraméter első karakterétől az utolsó előtti karakteréig terjedő részt számmá alakítva beteszi a felb_ido változóba. Ez határozza meg a TMP_SELTIME táblában tárolt részintervallumok hosszát. Ezután a felb_egys változóba beteszi a felbontas paraméter utolsó karakterét, mely megadja a részintervallumok mennyiségi egységét.

Ezután a különböző felbontási egységeknek megfelelően elöltesztelős ciklusokban feltölti az ideiglenes táblát. Minden esetben a tx és a ty változó adja meg a TMP_SELTIME aktuális rekordjának time_from és time_to attribútumát, ezért a tx kezdőértéke azonos a paraméterként megkapott kezdet időponttal. A ty értéke mindig a felb_ido és a felb_egys függvénye. Mivel minden időérték TIMESTAMP típusú, a TIMESTAMP típus kezelésére szolgáló NUMTODSINTERVAL függvény segítségével adhatunk hozzájuk a felb_egys-nek és felb_ido-nek megfelelő időtartamokat. Annak elérése érdekében, hogy a részintervallumok ne fedjék egymást, a ty értékét minden alkalommal a következő részintervallum kezdő időpontját egy másodperccel megelőző időpontra állítja. A tábla egy rekordjának beszúrása után mindaddig növeljük a tx és ty értékét, míg a ty értéke a vege paraméterben megkapott időpontot meg nem haladja. Ezáltal ha az utolsó részintervallum kezdete még benne lenne a teljes időintervallumban, a vége azonban nem, az utolsó tört intervallum nem kerül be a részintervallumok közé. Ilyen eset akkor fordulhat elő, ha teljes időintervallum a felbontásnak nem egészszámú többszöröse. Például egyazon napon 4:00 és 18:00 közötti időintervallum lekérdezése 3 órás felbontásban 4 részintervallumot fog eredményezni, a 16:00 és 18:00 közötti, nem teljes részintervallum nem kerül bele a TMP_SELTIME táblába. Ezzel elkerülhető, hogy a TMP_SELRESULT eredménytábla az utolsó részintervallumban olyan mért értékeket is tartalmazzon az archívumból, amelyek a vizsgált időszakon kívül esnek.

Az eljárás végén, a TMP_SELRESULT kitöltése után szükséges lesz majd az ideiglenes tábla aktuális felhasználóhoz tartozó sorainak törlése.

4.3. Az archívum lekérdezése a visszajátszási időszakban
A TMP_SELTIME tábla megfelelő részintervallumokkal való kitöltése után, a feladat következő lépése, hogy az archívum (SIGD) táblához feltételes belső összekapcsolással hozzákapcsoljuk a TMP_SELTIME megfelelő rekordjait. Az összekapcsolás feltétele, hogy az archívumban szereplő mérés időpontja a TMP_SELTIME rekordjaiban tárolt kezdő és végidőpontok közé essen. Ennek végrehajtása három okból nem oldható meg egy egyszerű JOIN utasítással:

· A végrehajtás futás-idő kritikus, így a lekérdezés végrehajtása nem tarthat percekig. Elvárt a néhány másodpercen belüli végrehajtás.

· Az archívum tábla milliós nagyságrendű, a TMP_SELTIME ezres nagyságrendű rekordot tartalmaz, így ezek egyszerű Descartes-szorzata milliárdos nagyságrendű rekord lenne, aminek kezelése hosszú időt vesz igénybe, nem is beszélve az erőforrásigényéről.

· Az összehasonlítandó elemek TIMESTAMP adattípusúak, vagyis struktúrák, összehasonlításuk lényegesen számítás- és időigényesebb, mint az egyszerű DATE típusok összehasonlítása, melyeket szám formában tárolja az Oracle.

A különböző megoldási javaslatok kipróbálására létrehoztam egy egymillió rekordot tartalmazó archív adatbázist, valamint egy ezerötszáz rekordos TMP_SELTIME táblát. A lekérdezések futási idejét az SQL*PLUS környezet SET TIMING ON utasításával mértem le.

4.3.1. Triviális megoldás
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SQL> select count(x) from sigd
1042900

Eltelt: 00:00:00.04
SQL>

SAL> select count(x) from tmp_seltime
1560

Eltelt: 00:00:00.00

SqL>
SOL> SELECT count(x)
FROM THP_SELTIME JOIN
SI6D

3
4 162783 SIGD. time_fr BETWEEN THP_SELTIME.time_from AND THP_SELTIME.time_to

Eltelt: 00:03:38.51
SQL>




4.1. ábra: A triviális megoldás futási ideje

Mivel ez a megoldás függvényhívást tartalmaz, az előbb felsoroltakon felül további lassulást okozó tényező került a lekérdezésbe. Futási idejét tekintve messze nem kielégítő a megoldás, több mint három és fél percig tart egyetlen lekérdezés elvégzése. 

Az összekapcsolási feltételben egyenlőtlenséget vizsgálunk, ezért az adatbázis-kezelő számára csak két lehetőség van az összekapcsolás elvégzésére:

· beágyazott ciklus kapcsolat (nested loops)
· rendező-összefűző kapcsolat (merge join)
A beágyazott ciklus kapcsolat esetén ha adott a Table1 és Table2 tábla, akkor az eljárás a következő: for (a Table1 minden sorára){



for (a Table2 minden sorára) {




összehasonlítás és kapcsolt sor képzése }}

Észrevehetjük a for ciklusba ágyazott másik for ciklust. [3.] Ennek futási ideje a táblák rekordjainak növelésével nem lineárisan növekszik. Ez az eljárás több egyenlőtlenségi feltétel esetén is használható, a BETWEEN függvény is ezt alkalmazza.

Rendező-összefűző kapcsolat esetén, ha adva vannak Table1 és Table2 táblák, akkor:

(a) A Table1 rendezése a feltételben szereplő oszlopnak megfelelően,

(b) A Table2 rendezése a feltételben szereplő oszlopnak megfelelően,

(c) A két rendezett lista összefűzése, eltávolítva azokat a sorokat, ahol nem teljesül a feltétel.
Lényegében a két tábla feltételben szereplő (rendezett) oszlopain végigmenő mutató pár segítségével, a feltételnek megfelelőség esetén létrehozza az összekapcsolást. Ez az algoritmus futási-idő szempontjából kedvezőbb a beágyazott ciklus kapcsolathoz képest, ugyanakkor csak egyetlen egyenlőtlenségi feltétel esetén alkalmazható. A lekérdezésben szereplő két egyenlőtlenségi feltétel – vagyis hogy a mérés időpontja legyen nagyobb vagy egyenlő a részintervallum kezdő időpontjánál, valamint hogy a mérés időpontja legyen kisebb vagy egyenlő a részintervallum záró időpontjánál – átírható úgy, hogy a SELECT utasítás futásának különböző pontján jussanak érvényre. Az összekapcsolást tartalmazó SELECT utasítás egyfelől az összekapcsolási feltételnél, másfelől a WHERE utasításrésznél tartalmazhat feltételt. Ennek megfelelően az így módosított lekérdezés:

4.3.2. Megoldás merge-join segítségével
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WHERE SIGD.time_fr <= TMP_SELTIME.time to;




A futási idő a következőképpen alakul:
[image: image14.png]G SOL Plus.

SOL> SELECT count(x)
FROM TMP SELTIME JOIN

3
4 ON SIGD. l)me,fr >= THP_SELTIME. time_from

5 WHERE SIGD.time_fr <= THP_SELTIME.time_to

162700

Eltelt: 00:02:05.25
SOL> o





4.2. ábra: A merge-join futási ideje

Annak érdekében, hogy az utasítás futását követően az eredmény listázása rövid és könnyen összehasonlítható legyen, a SELECT utasítás csak az eredmény sorainak számát írja ki. A futási idő ezzel a megoldással jelentősen csökkent. Ez a megoldás már nem tartalmaz függvényhívást, ugyanakkor továbbra sem kielégítő megoldás, a futási idő még továbbra is túl hosszú. Futása során a lekérdezés előbb létrehoz egy feltételes belső összekapcsolást kizárólag a mérések időpontja és a részintervallumok kezdő időpontjai segítségével. Ez a sorok mennyiségét tekintve akár a teljes archív táblával megegyező lehet, ha valamennyi mért érték a teljes lekérdezési időintervallum után keletkezett. Az összekapcsolás után kitörli azokat a sorokat, amelyekre a WHERE utasításrészben szereplő feltétel nem teljesül, vagyis ahol a mérés időpontja későbbi, mint a részintervallum végidőpontja.

Ebben a megoldásban továbbra is lassító tényező a feltétel egyenlőtlenség jellege, valamint az összehasonlításban szereplő adatok TIMESTAMP adattípusa, illetve annak struktúra volta.

Az összekapcsolási algoritmusok közül az egyenlőség kapcsolat (equijoin) a leggyorsabb. Ez olyan táblakapcsolat, amely egyenlőségjelet használó kifejezésen alapul. [3.] Ahhoz, hogy ezt esetünkben alkalmazni tudjuk, el kell érni, hogy az egyes TIMESTAMP struktúrákat egy-egy egész számhoz rendeljük. Ennek megvalósításához egy alkalmas hasító függvényt kell találni az időbélyegek és az egész számok összerendelésére.

4.3.3. Megoldás hash-join segítségével
Logikai vizsgálat esetén végrehajtási sebesség szempontjából az egész számok egyenlőség vizsgálata a legkedvezőbb. Egy DATE adattípus egész típusúvá alakítható azáltal, hogy egy korábbi fix időpont óta eltelt idő mennyiségével jellemezzük. A feladatban az időpontok megjelölésére használt TIMESTAMP adattípus azonban ezt közvetlenül nem teszi lehetővé. Ugyanakkor a TIMESTAMP típushoz egész szám hozzáadása DATE típusra való implicit konverziót eredményez, és így már lehetővé válik egész típus hozzárendelése az időbélyeghez. Az implicit konverzió eredményeként egy olyan törtszámként ábrázolt DATE jön létre, melyben egy nap értéke egy egész. Ennek következtében ugyanazon napra eső minden időbélyeg konverziójának eredményeként előállt szám egészrésze azonos lesz. Ha ezt finomítani szeretnénk azért, hogy kevesebb legyen a kulcsütközés, a kapott eredményt érdemes egy megfelelően választott számmal megszorozni. Például ha órás bontásra van szükségünk, az eredményt 24-gyel kell megszoroznunk.

Így a feltételes belső összekapcsolás a következőképpen alakul:

[image: image15.png]SELECT count(*)
FROM THP_SELTINE JOTH
16D
ON trunc((SIGD.time_fr + 0 - TODATE(1, 'J')) * 4)
trunc((THP_SELTINE.time_from + 0 - TO_DATE(1, '1')) * 4) AND
SIGD.time_fr BETWEEN TMP SELTINE.time from AND TMP SELTINE.time to:




Ezzel hat darab egymást követő órás-adat mérés időpontjának lesz azonos kulcsa. Jelen esetben viszonyítási alapnak a Julianus-naptár első napját választottam, amely dátumot a TO_DATE(1, ’J’) függvény állítja elő. Az Oracle adatbázis kezelő AND-del összefűzött, összetett logikai kifejezés esetén balról jobbra értékeli ki a részkifejezéseket, és amint valamely részkifejezés hamis, abbahagyja a kiértékelést. Ennek következtében ha a hash kódok nem egyeznek meg a mérés időpontja és a részintervallum kezdő időpontja között, a lassan végrehajtható BETWEEN függvényhívás nem hajtódik végre. Ezzel elérhető, hogy a két egyenlőtlenség vizsgálat egyetlen ekvivalencia vizsgálatra módosuljon.
[image: image16.png]=1BIx|

ISQL> SELECT count(=)
FROM THP_SELTIME JOIN
SI6D

ON trunc((SIGD. time fr + @ - TO_DATE(1, "J’)) = &) =
trunc((TMP_SELTIME.time_from + 8 - TO_DATE(1, *J°}) = &) AND
73%GD.lime,fr BETWEEN TMP_SELTIME.time_from AND THP_SELTIME.time_to

ENTENTINS

162
Eltelt: 00:00:01.18
SOL>




4.3. ábra: A hash-join futási ideje

Ez a megoldás az elvárt futási időn belül végrehajtja a lekérdezést. A kulcsütközés elkerülése miatt alkalmazott konstans értéke függ a lekérdezés felbontásától. Ha a felbontás nagyobb, mint a konstans által meghatározott azonos kulcshoz tartozó intervallum, akkor az összekapcsolás feltételében megadott egyenlőség vizsgálat helytelen eredményt fog adni. Ezért ha a lekérdezés órás jellegű, vagyis a visszajátszó alrendszer által meghívott eljárás felbontas paramétere xH típusú, akkor 
[image: image17.wmf]x

24

, ha a lekérdezés napi jellegű, azaz a felbontas paraméter yD típusú, akkor (tekintve, hogy 1 nap 24 órából áll) 
[image: image18.wmf]y
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, ha pedig a lekérdezés havi jellegű, azaz a felbontas paraméter zM típusú, akkor (tekintve, hogy a leghosszabb hónap 31 napos) 
[image: image19.wmf]31
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 a megfelelően választott szorzó. Ennek figyelembevételével az alábbiak szerint módosul a lekérdezés:

[image: image20.png]SELECT count(*)
FROM THP_SELTINE JOTH
16D
ON  trunc((SIGD.time fr + 0 - TO_DATE(1, '1')) % &szorza) =
trunc((THP_SELTIHE.time_from + 0 - T0_DATE(1, '1')) % &szorza) AND
SIGD.time_fr BETWEEN TMP SELTINE.time from AND THP SELTINE.time to:




A három lekérdezési módszer vizsgálatához a fejlesztés során önkényesen választott adatbázis paramétereket használtunk. A módszerek alaposabb összehasonlításához eltérő archív adattáblák létrehozása és különböző lekérdezések végrehajtása szükséges.
5. A LEKÉRDEZÉS VÁLTOZATOK VIZSGÁLATA A SZIMULÁLT KÖRNYEZETBEN
5.1. A lekérdezések beépítése a tárolt eljárásba
A lekérdezések szimulált környezetben való vizsgálatához be kell építeni azokat az első lépésben kidolgozott tárolt eljárásba, mely korábban csak a TMP_SELTIME tábla rekordokkal való kitöltését végezte. Ugyanez a tárolt eljárás a későbbi lépések során alkalmassá válik a visszajátszó alrendszer kezdőképének kiszolgálására és az adatsor teljességének biztosítására is, ezért a lekérdezések beágyazását már ezen funkciókra tekintettel végeztem el. Ennek biztosítása érdekében a lekérdezések egy táblakurzor formájában kerültek beépítésre. A futási idők összehasonlíthatósága miatt a lekérdezéseket tartalmazó kurzorok sorait, bármiféle további ellenőrzés vagy feldolgozás nélkül egy ciklus bemásolja az eredménytáblába. Természetesen az egyszerű lekérdezésekhez képest többlet időt vesz igénybe a korábban megvalósított TMP_SELTIME tábla feltöltése, valamint a TMP_SELRESULT eredménytáblába való másolás. Ezek fényében az összehasonlító vizsgálatban az alábbi eljárás-változatok szerepeltek:

[image: image21.png]/CREATE OR REPLACE PROCEDURE FillTimeTabl (felbontas IN VARCHARZ,
kezdet IN TIMESTAMP,
vege IN TIMESTAMP) IS

felb_ido NOMBER; --felbontas paraméter idStartam része
felb_egys CHAR; --felbontas paraméter idfeqység része
act_sid VARCHAR? (10) ; --aktualis session id

cursor result_kurzor IS
SELECT SIGD.azon, SIGD.id, SIGD.value, SIGD.time fr, SIGD.jelleg,
TMP_SELTIME.time from, TMP_SELTIME.time to
FROM TME_SELTIME JOIN
s16D
ON SIGD.time fr BETWEEN TMP_SELTIME.time from AND TME_SELTIME.Time_to
ORDER BY time_fr, id;

~tx: ez keril a tmp_seltime time_from mezejébe
o TIMESTAMP (6) WITH LOCAL TIME ZONE;
—-ty: fucé ciklus viltozé, ez keril a tmp_seltime time to mezejébe
ty TIMESTAMP () WITH LOCAL TIME ZONE.




[image: image22.png]EIBEGIN
SELECT userenv(’SESSIONID') into act_sid FROM DUAL;

felb_ido := TO_NUMBER(SUBSTR(felbontas,’, (LENGTH (felbontas)-1))) ;
felb_egys := SUBSTR(felbontas, LENGTH(felbontas)) ;

/% a tmp_seltime feltdluése rekordokkal */
Kkezdet;
B___IF felb egys = '' THEN

o

/% a tmp_selresult eredménytébla feltGltése rekordokkal =/
FOR result_rek IN result_kurzor
Loop
INSERT INTO TMP_SELRESULT VALUES (result_rek.id, act_sid,
result_rek.jelleg, result rek.value, result_rek.time _fr,
result_rek.time from, result_rek.time_to):
END LOOP;

DELETE FROM TMP_SELTIME where SID = act_sid;
cowart;





Az első tárolt eljárást FillTimeTab1-nak neveztem el, az összehasonlítás során ftt1-ként hivatkozom rá. Ez tartalmazza a triviális megoldást. A TMP_SELTIME tábla rekordjainak feltöltését végző programrész a fenti kódban rövidítve (felcsukva) szerepel.

[image: image23.png]|CREATE OR REPLACE PROCEDURE FillTimeTab2 (felbontas IN VARCHAR2,
kezdet IN TIMESTAMP,
vege IN TIMESTAMP) IS

felb_ido NOMBER; --felbontas paraméter idStartam része
felb_egys CHAR; --felbontas paraméter idfeqység része
act_sid VARCHAR? (10) ; --aktualis session id

cursor result_kurzor IS

SELECT SIGD.azon, SIGD.id, SIGD.value, SIGD.time fr, SIGD.jelleg,
TMP_SELTIME.time from, TMP_SELTIME.time to

FROM TME_SELTIME JOIN
s16D

ON SIGD.time fr >= TMP_SELTIME.time from

WHERE SIGD.time_fr <= TMP_SELTIME.cime_to

ORDER BY time_fr, id.

—-tx: ez kerdl a tmp_seltime time_from mezejébe
o TIMESTAMP (6) WITH LOCAL TIME ZONE.
futé ciklus valtozs, ez keril a tmp_seltime time to mezejébe
ty TIMESTAMP (6) WITH LOCAL TIME ZONE.

-





[image: image24.png]21 [BECIN

22 SELECT userenv(’SESSIONID') into act_sid FROM DUAL;
23 felb_ido := TO_NUMBER(SUBSTR(felbontas,’, (LENGTH (felbontas)-1))) ;
20 felb_egys := SUBSTR(felbontas, LENGTH (felbontas)

25

26 /% a tmp_seltime feltdluése rekordokkal */

27 ©x = kezdet;

28 [__IF felb egys = 'H' THEN

53

se /% a tmp_selresult eredménytébla feltGltése rekordokkal =/

55 FOR result_rek IN result_kurzor

56 Loop

57 INSERT INTO TMP_SELRESULT VALUES (result_rek.id, act_sid,

52 result_rek.jelleg, result rek.value, result_rek.time _fr,
59 result_rek.time from, result_rek.time_to):

0 END L0O!

61

& DELETE FROM TMP_SELTIME where SID = act_sid;

& cowart;

6s  END;

&/




A második eljárást FillTimeTab2-nek neveztem el, későbbiekben ftt2-ként is szerepel. Ez a rendező-összefűző kapcsolatot tartalmazó megoldás. Láthatóan a két eljárás között mindössze a kurzorban szereplő lekérdezés a különbség, mivel végső soron a lekérdezések értékelése és összehasonlítása a cél a szimulált környezetben.

[image: image25.png]ICREATE OR REPLACE PROCEDURE FillTimeTab3 (felbontas IN VARCHAR2,
kezdet IN TIMESTAMP,
vege IN TIMESTAMP) IS

felb_ido NOMBER; --felbontas paraméter idStartam része

felb_egys felbontas paraméter idSegység része
act_sid VARCHAR? (10) ; --aktualis session id
szorz0 PLS_INTEGER;

cursor result_kurzor(sz PLS_INTEGER) IS
SELECT STGD.azon, SIGD.id, SIGD.value, SIGD.time_fr, SIGD.jelleg,
THP_SELTIME.time from, THMP_SELTIME.time to
FROM THE_SELTIME JOIN
s16D
ON trunc((SIGD.time_fr + 0 - TO_DATE(1, 'J')) * sz)
tranc ((TMP_SELTTME. time_from + O - TO_DATE(1, 'I')) * sz) AND
51GD.time_fr BETWEEN THP_SELTIME.time from AND THMP_SELTIME.time_to
ORDER BY time fr, id;

—-tx: ez kerdl a tmp_seltime time_from mezejébe
o TIMESTAMP (6) WITH LOCAL TIME ZONE;

—-ty: fucé ciklus viltozé, ez keril a tmp_seltime time to mezejébe
ty TIMESTAMP (6) WITH LOCAL TIME ZONE.





[image: image26.png]HBEGIN
SELECT userenv(’SESSIONID') into act_sid FROM DUAL;

felb_ido := TO_NUMBER(SUBSTR(felbontas,’, (LENGTH (felbontas)-1))) ;
felb_egys := SUBSTR(felbontas, LENGTH(felbontas)) ;

/% a tmp_seltime feltdluése rekordokkal */
©x = kezdet;
B___IF felb egys = '' THEN

/% a szorzo kiszémitasa */
B IF felp_egys = ' THEN
24/ felb_ide;
ELSIF felb_egys — 'D' THEN
T/ felb_ia
ELSIF felb_egys — 'M' THEN
W

END TF;

/% a tmp_selresult eredménytébla feltGltése rekordokkal =/
FOR result_rek IN result_kurzor(szorzo)
Loop
INSERT INTO TMP_SELRESULT VALUES (result_rek.id, act_sid,
result_rek.jelleg, result rek.value, result_rek.time _fr,
result_rek.time from, result_rek.time_to):
END LOOP;

DELETE FROM TMP_SELTIME where SID = act_sid;
cowart;





A hash-joint tartalmazó megoldást FillTimeTab3-nak neveztem, az összehasonlításoknál ftt3-ként is hivatkozom rá. Mivel ebben az esetben a lekérdezés tartalmaz egy változó paramétert, a lekérdezés felbontásától függő szorzót, a kurzor is paraméteres. A korábban tárgyaltaknak megfelelően a szorzo változó értékét a kurzor megnyitása előtt ki kell számolni.

5.2. A tesztesetek meghatározása

Az összehasonlító vizsgálat során az archív adatbázis paramétereit, azaz az archívum méretét és az abban szereplő eszközök darabszámát változtattam, és a változás függvényében vizsgáltam az egyes lekérdezés variációk futási idejének változását. Mivel a lekérdezésben szereplő feltételes belső összekapcsolás az összekapcsolásban szereplő táblák méretétől függ, szükséges volt eltérő méretű TMP_SELTIME táblákat generálni, amire a tárolt eljárás különböző paraméterekkel való meghívásával, azaz eltérő visszajátszási időintervallum megadásával volt lehetőség. Az összehasonlítás során alkalmazott négy eljárás-hívás:

· exec filltimetab('1H', timestamp'2008-01-01 00:00:00.0', 
timestamp'2008-01-22 00:00:00.0');

Az első eljárás-hívás nagyjából félhavi adat visszajátszásához szükséges órás felbontásban. Ennek eredményeként a TMP_SELTIME táblában 504 rekord jön létre.

· exec filltimetab('1H', timestamp'2008-01-01 00:00:00.0', 
timestamp'2008-02-12 00:00:00.0');

A második körülbelül másfél hónap óránkénti visszajátszását szolgálja ki. Ezzel 1008 rekord méretű TMP_SELTIME tábla jön létre.

· exec filltimetab('1H', timestamp'2008-01-01 00:00:00.0', 
timestamp'2008-03-04 00:00:00.0');

A harmadik eljárás-hívás két hónap óránként, ami 1512 rekordot eredményez a rész-intervallumokban.

· exec filltimetab('1H', timestamp'2008-01-01 00:00:00.0', 
timestamp'2008-03-25 00:00:00.0');

A negyedik eljárás-hívás körülbelül három hónapot ölel fel, ezáltal 2016 rekordot hoz létre.

A teszt-utasításokat egy szkript programban foglaltam össze, mely eredményként az egyes lekérdezések futási idejét külön fájlokban helyezte el. A fájlok elnevezése tükrözte, hogy a vizsgált paraméterek milyen értéket tartalmaztak és, hogy melyik lekérdezés került végrehajtásra. A szkriptet a szakdolgozat a végén, 1.sz mellékletben tartalmazza.

5.3. A lekérdezési hatékonyság változása az eszközök számának függvényében

A vizsgálat elsőként arra terjedt ki, hogyan változik a tárolt eljárások futási ideje, ha növekszik az archívumban tárolt eszközök darabszáma, azaz 5, 10, 50, végül 100 eszköz esetén. Az archívum mérete ezen tesztek során változatlan maradt, mindvégig egymillió rekordot tartalmazott, igazodva a valós rendszer archívum méretéhez. A mérés eredményekből készített grafikonok mindegyikénél a függőleges tengely logaritmikus skálán ábrázolja a futási időt. A vízszintes tengelyen az archívumban tárolt eszközök darabszáma szerepel. Az első eljárás-hívás esetén kapott eredményeket az alábbi grafikon mutatja be:
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5.1. ábra: Az első teszt futási ideje az eszközszám függvényében
A grafikonról leolvasható, hogy nagyságrendbeli eltérés csak a triviális megoldás esetén volt, a rendező-összefűző kapcsolatot (merge-join) használó második megoldás még a kivonatoló kapcsolatot (hash-join) használó harmadik megoldásnál is gyorsabban futott le kis eszközszám esetén. Ahogy növekszik az eszközök száma, a futási idő nő a második és harmadik megoldás esetén (5.1. ábra).

[image: image28.emf]0:00:00,86

0:00:08,64

0:01:26,40

0:14:24,00

ftt1

0:03:45,95 0:03:46,00 0:03:45,23 0:03:43,20

ftt2

0:00:01,59 0:00:02,53 0:00:10,36 0:00:21,17

ftt3

0:00:01,34 0:00:01,56 0:00:03,34 0:00:05,87

5 10 50 100

idő



db


5.2. ábra: A második teszt futási ideje az eszközszám függvényében
A második teszt során dupla mennyiségű részintervallumot kellett a lekérdezésnek összekapcsolnia a fix méretű archívummal. A megnövekedett rekordszám következtében az ftt3 módszer már a legkisebb eszközszám esetén is jobbnak bizonyult a többi módszernél. Megfigyelhető, hogy bár a triviális módszer a leglassabb, futási ideje független az eszközök darabszámától, mivel minden alkalommal milliárdos nagyságrendű összehasonlítást kell végrehajtania (5.2. ábra).
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5.3. ábra: A harmadik teszt futási ideje az eszközszám függvényében
A harmadik tesztben, a részintervallumok számosságát tovább növelve egyre jobban szétválik a merge-join és a hash-join megoldás, érvényre juthat a hasító függvény összehasonlításokat szűrő szerepe. Az eszközszám növekedésének hatására a merge-joint alkalmazó megoldás futási ideje meredekebben nő, mint a hash-joint használó megoldás futási ideje (5.3. ábra).
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5.4. ábra: A negyedik teszt futási ideje az eszközszám függvényében
Az utolsó teszt még a valós rendszerben előforduló részintervallum-számot is meghaladó kétezer rekordos TMP_SELTIME táblával dolgozik. Ebben az esetben még a leggyorsabb megoldás is lassabb az elvártnál, ilyen aprólékos felbontás csak alacsony eszközszám esetén kezelhető elfogadhatóan (5.4. ábra).

Összefoglalva elmondható, hogy százas nagyságrendű eszközszám esetén, mely a valós rendszerre jellemző, valamennyi teszt esetén a harmadik (hash-join) megoldás bizonyult a leggyorsabbnak.

5.4. A lekérdezési hatékonyság változása az archívum méretének függvényében

Az eszközszám-változás hatásának vizsgálata után az archív adatbázis szimulálásakor támasztott kritériumnak megfelelő méretbeli változtathatóság alapján vizsgáltam meg a futási idők alakulását. Mivel a valós rendszerben az eszközök száma százas nagyságrendű, ezen tesztek során változatlanul 100 eszközt tartalmazott valamennyi archív adattábla. Az archív tábla méretének változása a tábla létrehozásakor megadott dbmeret paraméter tízezer, százezer, ötszázezer, egymillió, másfélmillió, végül kétmillió rekordra állításával volt megvalósítható. Az előzőekhez hasonlóan a grafikus ábrázoláson a függőleges tengely logaritmikus skálán mutatja a futási időket. A vízszintes tengely az archív adattábla méretének változását mutatja. Emlékeztetek arra, hogy ebben az esetben a visszajátszási időtartam fél hónap.
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5.5. ábra: Az első teszt futási ideje az archívum méretének függvényében

Leolvasható, hogy kis adatbázis méret esetén a megoldások közel azonos futási idővel rendelkeznek, sőt, a triviális megoldás még gyorsabban is lefut, mint a merge-join megoldás. Ennek oka, hogy az utóbbi két lépcsőben hajtja végre az összehasonlítást. A triviális megoldás futási idejének növekedése lényegesen rohamosabb, mint a másik két megoldásé. Ekkora visszajátszási időintervallum esetén még a második megoldás is kielégítő eredményt nyújtana (5.5. ábra).
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5.6. ábra: A második teszt futási ideje az archívum méretének függvényében
Második tesztben a visszajátszási időtartam kb. másfél hónapra növelésével a futási idők mindegyike megnövekedett. A triviális megoldás továbbra is kedvezőbb eredményt ad kis rekordszám esetén. Ennél a tesztnél a merge-join megoldás már nem eredményezne megfelelő sebességet.
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5.7. ábra: A harmadik teszt futási ideje az archívum méretének függvényében
A visszajátszási időtartam két hónapra növelése a triviális megoldás futási idejét olyan mértékben megnövelte, hogy az, a feladat szempontjából értékelhetetlen.
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5.8. ábra: A negyedik teszt futási ideje az archívum méretének függvényében
A leghosszabb visszajátszási időszakot (három hónap) tartalmazó utolsó tesztben is ugyanazokat az eredményeket látjuk. Mindvégig a hash-join megoldás a leggyorsabb, de még így is kívül esik az elfogadható tartományon. Ilyen hosszú visszajátszási idő esetén a lekérdezést fel kell bontania a visszajátszó alrendszernek, és több eljárás-hívással kell a visszajátszást megvalósítani.

Összefoglalva elmondható, hogy a futási idők az egyes tesztekben növekedtek, mivel az összekapcsoláskor egyre több rekordot kellett összehasonlítani a TMP_SELTIME növekedése következtében, ez azonban csak a vonaldiagramok x tengelytől való távolságára volt hatással, egymáshoz való viszonyukra, vagyis a lekérdezések egymáshoz viszonyított jóságára nem. Az is megfigyelhető, hogy a merge-join és hash-join megoldások közötti futási idő különbség közel azonos, grafikonjaik közel párhuzamosan futnak.

A teszt eredmények alapján megállapítható, hogy a valós rendszer paraméterbeli sajátosságai mellett kizárólag a hash-join megoldás alkalmazható eredményesen, ezért a lekérdező alrendszer további funkcióinak beépítése is már csak ezen megoldás felhasználásával célravezető.

6. A LEKÉRDEZŐ ALRENDSZER TOVÁBBI FUNKCIÓINAK KIDOLGOZÁSA
6.1. A megjelenítés kezdőképének kiszolgálása

A lekérdező alrendszer kidolgozásakor további feladat volt a visszajátszó alrendszer kezdőképének kiszolgálása. Ez jelenti egyfelől annak megadását, hogy a teljes visszajátszási időtartam alatt mely eszközöknek volt értéke, azaz mely eszközöket kell a visszajátszás során megjeleníteni, másfelől azt is jelenti, hogy meg kell adni valamennyi eszköz nulladik időpillanatban érvényes értékét. Abban az esetben, ha a teljes visszajátszási időszak alatt valamennyi eszköznek, minden felbontási rész-időintervallumban van érvényes mért értéke, a kezdőkép kiszolgálására a korábban elkészített tárolt eljárás is megfelelő. Abban az esetben azonban, ha a visszajátszás kezdő ideje olyan időpontra esik, amikor valamelyik eszköznek nincs érvényes mért értéke az archívumban, a lekérdező alrendszernek biztosítania kell egy mesterséges kezdő értéket a hiányzó érték helyett. Ennek megvalósítására különböző lehetőségek adódnak. Ilyen esetben lehetséges lenne egy kitüntetett érték szerepeltetése a lekérdező alrendszer eredménytáblájában, vagy a visszajátszás kezdő időpontjától visszafelé haladva megkeresni az eszköz utolsó érvényes értékét. Ez utóbbi esetben további kérdésként merül fel, hogy az időben visszafelé keresés mekkora időszakot fogjon át. Szélsőséges esetben akár az archívum teljes terjedelmében vissza kellene keresni. A visszajátszó alrendszer specifikációjának megfelelően esetünkben érvényes érték után egy felbontás-egységnyit kell visszakeresni. Amennyiben ezen időszakon belül sem volt érvényes értéke az eszköznek, az eredmény táblába 0 mért érték kerül azzal a kiegészítéssel, hogy jelezni kell ennek a mért értéknek a mesterséges voltát.
Ennek megfelelően a kezdőkép kiszolgálásának megvalósítása során lehetőségként merült fel külön táblába kigyűjteni valamennyi, a visszajátszás ideje alatt meglévő eszközt a hozzájuk tartozó kezdő értékekkel és azok valós vagy mesterséges voltával, azonban ez a megoldás olyan mértékben növelte a futási időt, hogy el kellett vetni az egyébként hibátlanul működő megvalósítást.
Ehelyett inkább azt a megoldást alkalmaztam, hogy az eljárás a TMP_SELTIME tábla felbontás szerinti részintervallumokkal való feltöltését a kezdő időpontot egy felbontás egységgel megelőző időponttól kezdje. Így a TMP_SELTIME feltöltése az alábbiak szerint módosult:

[image: image35.png]/* a visszajatszas kezdSképének kiszolgadlasihoz
egy egységgek korabban kezdédik a kigyijtés */

1IF felb_egys = 'H' THEN
©x := kezdet - NUMTODSINTERVAL(felb_ido,'HOUR') ;
ELSIF felb_egys = 'D' THEN
tx = kezdet - NUMTODSINTERVAL(felb_ido,'DAY');
ELSIF felb_egys = 'M' THEN

©x := ADD_MONTHS (kezdet, -1 *felb_ido) ;
END TF;
/% a tmp_seltime feltdluése rekordokkal */
1F felb_egys = 'H' THEN

ty i= tx + NUMIODSINTERVAL(felb_ido,'HOUR') - NUMIODSINTERVAL(L,'SECOND'):
WHILE ty < vege
Loop

INSERT INTO TME_SELTIME VALUES(tx, Ty, act_sid);

©x = tx + NUMIODSINTERVAL(felb_ido, 'HOUR')
ty = tx + NUMIODSINTERVAL(felb_ido,'HOUR') - NUMIODSINTERVAL(L,'SECOND'):
END LOOP;
ELSIF felb_egys = 'D' THEN
ty = tx + NUMIODSINTERVAL(felb_ido,'DAY') - NUMTODSINTERVAL(L,'SECOND'):

WHILE ty < vege
Loop
INSERT INTO TME_SELTIME VALUES(tx, Ty, act_sid);

©x := tx + NUMIODSINTERVAL(felb_ido, 'DAY')
ty = tx + NUMIODSINTERVAL(felb_ido,'DAY')- NUMIODSINTERVAL(L,'SECOND'):
END LOOP;
ELSIF felb_egys = 'M' THEN

©y := ADD_MONTHS (tx,felb_ido) - NUMIODSINTERVAL(L,'SECOND'):
WHILE ty < vege
Loop

INSERT INTO TME_SELTIME VALUES(tx, Ty, act_sid);

©x := ADD_MONTHS (cx, felb_ido) ;
©y := ADD_MONTHS (tx,felb_ido) - NUMIODSINTERVAL(L,'SECOND'):
END LOOP;

END IF:





A tx és ty változók kezdő értéke változik meg, ezáltal a TMP_SELTIME táblában egy rekorddal több lesz, ami a TMP_SELTIME és az archívum (SIGD) tábla összekapcsolásakor igényel többlet időt, de ezen összekapcsolás nagy hatékonyságát a korábbiakban már megoldottuk.
Ezzel a megoldással minden olyan eszköznek kinyerhető az utolsó érvényes értéke a visszajátszás kezdő időpontjában, amelynek volt érvényes értéke a visszajátszás kezdete előtt egy felbontás-egységnyi idővel. Arra az esetre azonban, ha az eszköz csak a visszajátszás későbbi időpontjától rendelkezik érvényes értékkel, az eredménytáblát ki kell tölteni az eszközhöz tartozó megkülönböztetett, mesterséges nulla értékekkel. Ennek megvalósítását az idősor teljességének biztosításával együtt oldottam meg.

6.2. Az idősor teljességének biztosítása 

A kezdőkép megvalósítása mellett további feladat volt annak biztosítása, hogy az eredmény tábla minden felbontás szerinti rész időintervallumban rendelkezzen megjeleníthető értékkel valamennyi visszajátszás során előforduló eszköz esetén. Ehhez első lépésként ismerni kell azon eszközök azonosítóját, amelyeket a visszajátszáskor ábrázolni kell. Ennek végrehajtása egy egyszerű lekérdezéssel megvalósítható, mivel ez semmilyen bonyolult logikai művelet végrehajtását nem igényli, futási ideje elhanyagolható mértékben növeli a teljes eljárás futási idejét (6.2. ábra)
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SQL> select count(x) from sigd;
1042500

Eltelt: 00:00:00.04
SOL> select distinct id from sigd;
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6.2. ábra: eszköz-azonosítók kigyűjtése az archívumból

Ennek megfelelően a tárolt eljárás a következőképpen egészült ki:
[image: image38.png]/* a tmp_id tébla feltdltése rekordokkal */
INSERT INTO TME_ID (
SELECT distinct sigd.id, aktualis.u
FROM sigd,

(SELECT userenv(*SESSIONID') as u FROM DUAL) aktualis
WHERE sigd.time_fr BETWEEN kezdet AND vege);




Egy előre létrehozott ideiglenes táblába (a TMP_ID táblába) gyűjti ki a visszajátszás kezdet és vege időpontja között előforduló eszköz azonosítókat. A többfelhasználós környezet biztosítása érdekében a tábla tartalmazza a lekérdezést végző felhasználó azonosítóját is.

Következő lépésként az eredménytábla feltöltését kell elvégezni a megadott kritériumoknak megfelelően, azaz tartalmazzon minden eszközhöz mért adatot minden felbontás szerinti részintervallumban.

[image: image39.png]87 /* a tmp_selresult eredménytdbla feltSltése rekordokkal */
£ talalt := FALSE;

£ elozo_value = 0

s0 FOR seltime_rek IN seltime_kurzor
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52 FOR id_rek IN id kurzor
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02 FOR result_rek IN result_kurzor(szorzo, id_rek.id)

e Loop

%6 IF result_rek.time_from = seltime_rek.time_from THEN

7 B INSERT INTO TMP_SELRESULT VALUES (id_rek.id, act_sid,
o8 result_rek.jelleg, result rek.value, result_rek.time _fr,
59 result_rek.time from, result_rek.time_to):

100 elozo_value := result_rek.value

101 talalt := TRUE;

102 END TF;

103 END LOOP;

108 IF talalc = FALSE THEN

105 INSERT INTO TMP_SELRESULT VALUES (id_rek.id, act_sid,

106 'T', elozo_value, seltime_rek.time_to,

107 seltime_rek.time_from, seltime_rek.time_to):
108 END TF;

108 elozo_value = 0

110 talalt := FALSI

111 END LOOP;

12 @ /% commit biztositia, hogy amint azt elss idészelet elkészilt,
113 2 replay rendszer elkezdheti a lejitszast */

114 cowart;

115 END LOO





Annak eltárolására, hogy egy részintervallumon belül talált-e az eljárás érvényes értéket az adott eszközhöz, felvettem egy BOOLEAN típusú, talalt nevű változót, kezdeti értéke false. Ha az adott részintervallumon belüli összes archívum bejegyzés vizsgálata után ennek értéke továbbra is a kezdeti érték, be kell szúrni az eredménytáblába egy mesterséges sort. Ha korábbról nem volt érvényes értékünk az adott eszközhöz, akkor 0 értéket, ha volt előző érvényes értéke, akkor azt az értéket. Ezzel elérhető, hogy ha egy eszköz archívumban tárolt adatai – például hálózati kapcsolat hibájából vagy tápellátás hibájából – kimaradnak, a kimaradt adatok pótlásra kerülnek az utolsó érvényes értékkel. Az előző érvényes érték eltárolására felvettem egy elozo_value nevű változót, melynek típusa az archívumban szereplő mért értékek típusával megegyezően NUMBER(16,4). 

Az eredménytábla feltöltését három egymásba ágyazott ciklus végzi. Az egyes ciklusok az ideiglenes TMP_SELTIME és TMP_ID táblák, valamint a korábban részletesen tárgyalt hash-join lekérdezés eredményének sorain haladnak végig kurzorok segítségével. TMP_SELTIME sorain végighaladó kurzort seltime_kurzornak, a TMP_ID sorain végigmenő kurzort id_kurzornak, az összekapcsolás eredményén végigmenő kurzort result_kurzornak neveztem el. 
A legkülső ciklus a TMP_SELTIME sorain lépked végig, ezzel az eredménytábla a TMP_SELTIME táblában eltárolt részintervallumoknak megfelelően, vagyis a visszajátszás sorrendjében kerül feltöltésre. Minden részintervallum először kijelöl egy eszköz azonosítót az id_kurzor segítségével, majd végigvizsgálja a result_kurzort, mely az archívum rekordjait tartalmazza, a hozzá tartozó TMP_SELTIME sorral összekapcsolva. Ha az eredménytábla time_from mezője megegyezik a TMP_SELTIME time_from mezőjével, akkor azt a sort, mint érvényes értéket be kell szúrni az eredménytáblába. A sebesség növelése érdekében az összekapcsolás kurzorához szűrési feltételként felvettem az eszköz-azonosító szerinti szűrést egy WHILE feltétel beszúrásával, mivel minden vizsgálati ciklusban csak egyetlen eszköz azonosítóra vizsgálunk az eredménytábla feltöltésekor. Ha talált az eredménytáblába beszúrandó sort, az eljárás a talalt változó értékét igazra állítja, és beállítja az elozo_value értékét az aktuális rekordban tárolt mérési értékre.
Ha végigfutva az adott részintervallumon, az adott eszközhöz tartozó valamennyi archívum bejegyzésen egyetlen eredménytáblába beszúrandó sort sem talált az eljárás, és ezáltal a talalt változó értéke false, egy mesterséges sort szúr az eredménytáblába, melynek specifikáció szerinti jellege ’T’, mérési időpontja a részintervallum végidőpontja, értéke pedig az eszközhöz tartozó utolsó érvényes érték, melyet az elozo_value változó tárol. Ha korábban nem volt még egyetlen ilyen érvényes érték sem, az elozo_value változóban a kezdeti 0 érték van. Ezáltal olyan esetben, ha egy eszközt a visszajátszási időszak közben kapcsolnak be, a bekapcsolás előtt végig nulla értékkel fog szerepelni az eredménytáblában.
Ha véget ér egy eszköz vizsgálata adott intervallumon belül, az eljárás visszaállítja a talalt és elozo_value változók értékét kezdő értékükre.

A három egymásba ágyazott ciklus jelentős mértékben lelassítja a végrehajtást. Annak érdekében, hogy a visszajátszó alrendszer megkezdhesse a visszajátszást, amint az első időszelet elkészült, a TMP_SELTIME sorain végigfutó ciklus valamennyi lefutásának végén COMMIT utasítással elérhetővé teszi a visszajátszó számára a már beszúrt rekordokat. A COMMIT utasítás hatására azonban minden ideiglenes tábla aktuális értéke is véglegessé, és ezáltal más felhasználók által elérhetővé válik. Ennek kezelésére biztosítani kell valamennyi részfeladat ellátása során az ideiglenes táblák egyes felhasználók által használt részeinek jól azonosítható szétválasztását.

6.3. A több-felhasználós környezet biztosítása

Annak érdekében, hogy az eljárást egy időben futtató felhasználók egymás tevékenységét ne zavarják, az eljárást olyan módon kell módosítani, hogy futásának minden pillanatában biztosítható legyen a különböző felhasználók adatainak elkülönítése. Egy adatbázis csatlakozást az Oracle rendszer úgynevezett session ID azonosítóval jelöl, amit az eljárás futásának elején az act_sid változóba eltárol. A közös ideiglenes adattábláknak ezt az azonosítót tartalmazniuk kell, valamint a feldolgozás során minden felhasználó csak a saját adatait kérheti le a közös táblákból, a következőknek megfelelően:
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CURSOR  result _kurzor(sz PLS_INTEGER, eid VARCHAR2) IS
SELECT SIGD.azon, SIGD.id, SIGD.value, SIGD.time fr, SIGD.jelleg,
TMP_SELTIME.time_from, TMP_SELTIME.time_to

FROM TME_SELTIME JOIN

s16D
ON trunc((SIGD.time_fr + 0 - TO_DATE(1, 'J')) * sz)
tranc ((TMP_SELTTME. time_from + O - TO_DATE(1, 'I')) * sz) AND

SIGD.time_fr BETWEEN TMP_SELTIME.time_from AND TME_SELTIME.time to AND

TMP_SELTIME.sid
WHERE SIGD.id = eid
ORDER BY time fr, id:

act_sia




A hash-join lekérdezést tartalmazó kurzor összekapcsolási feltételébe helyeztem el feltételként, hogy minden felhasználó csak a saját TMP_SELTIME-beli rekordjait kapcsolja össze az archívummal.
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--tmp_seltime rekordjain végigmen$ kurzor

CURSOR

seltime_kurzor IS SELECT * FROM tmp_seltime WHERE SID

—-a kezdet és vege kbzott eléfordulé Gsszes eszkbz-azonositd

CURSOR

id kurzor IS SELECT * FROM tmp id WHERE SID = act sid:

act_si





A TMP_SELTIME és a TMP_ID sorain végighaladó kurzorok is csak azokat a rekordokat veszik sorra, melyeket az aktuális felhasználó hozott létre bennük.
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Futása végén az eljárás csak azokat a rekordokat törli az ideiglenes táblából, amit az aktuális felhasználó hozott létre.
Ezekkel a kiegészítésekkel elérhető, hogy ha egy felhasználó futtatja az eljárást, annak futását egy másik felhasználó nem tudja megállítani esetleges tábla-blokkolással.
7. TOVÁBBFEJLESZTÉSI LEHETŐSÉGEK
A feladat megoldása során elkészült eljárás, a szakdolgozat keretein túlmutatva, további fejlesztésekre ad lehetőséget. A továbbfejlesztés iránya a szerver kiszolgálás további gyorsítása, vagyis a válaszidő tovább csökkentése kell, hogy legyen.

A válaszidő csökkentésének egy lehetséges módja az adatbázis adminisztrátori oldalról történő optimalizálás. Ez egyfelől a visszajátszás számára kedvező indexelés bevezetésével, másfelől az archívum táblák több részre bontásával valósulhat meg. Mivel a visszajátszás felbontási egysége igazodik az archívumban tárolt adatok jellegéhez, jelleg szerint külön táblákban tárolt adatok esetén lényegesen kisebb archív táblát kellene feldolgozni például napi jellegű adatok visszajátszása esetén.

A válaszidő csökkentésének másik iránya lehet az Oracle rendszer miatti nagy overhead megkerülése oly módon, hogy még az archívumot megelőző core rezidens (CRDB) adatbázist használjuk fel a visszajátszó kiszolgálására. A CRDB képkiszolgáló állományait megduplázva, majd azokat feltöltve az Oracle-ből kigyűjtött időszeletekkel a válaszidő csökkentését érhetnénk el.

Továbbfejlesztési lehetőségként merül fel a megfogalmazott feladat átdolgozása is. Ha a lekérdező alrendszernek nem feladata az összes részintervallum megadása és adatokkal feltöltése, hanem eleve csak egy visszajátszási egység adatait szolgáltatja, az első visszajátszási lépés hamarabb kiszolgálásra kerül. Ezzel a visszajátszás elindulása, és – a felhasználó szempontjából – a válaszidő is gyorsulna.

A válaszidőt nem érintő, de a rendszer konzisztenciája szempontjából előnyös változtatások szintén lehetnek továbbfejlesztési lehetőségek. A szakdolgozatban kitűzött feladatok közül a több-felhasználós környezet biztosítása a teljes rendszer más moduljai számára C programozási nyelven, eljárás szinten megoldott. A rendszer konzisztenciájának fenntartása érdekében, ugyanazon feladat megoldására a rendszer minden moduljában azonos módszer alkalmazása javasolt.
8. TARTALMI ÖSSZEFOGLALÓ
8.1. Összefoglaló és értékelés

A szakdolgozat kitűzött feladata egy meglévő, működő, adatgyűjtő, folyamatirányító és felügyelő (SCADA) rendszer továbbfejlesztése volt. A továbbfejlesztés tárgya – többek között – a visszajátszás lehetőségének megteremtése. A szakdolgozatban e visszajátszó modult kiszolgáló lekérdező alrendszert kellett megvalósítani. Mivel a megvalósítás egy éles rendszert szolgál ki, a megvalósítás hatékonysága és hasznossága azonnal mérhető.

A szakdolgozat első fejezeteiben bemutatásra kerültek a SCADA rendszerek általános jellemzői, valamint annak a rendszernek vázlatos bemutatása, amely bővítésének kiszolgálásával a dolgozatom foglalkozik.

Mivel az éles adatok a cégtitok körébe tartoznak, ezért egy olyan tesztkörnyezet kialakítása volt az első feladat, mely a működő rendszer archívumát minden lényeges tulajdonságában szimulálja. Ennek megvalósításával egy olyan szimulált archívumot generáló eljárást hoztam létre, mely az éles rendszertől elkülönített tervezésre, modellezésre, és tesztelésre ad lehetőséget.

Következő feladat a lekérdezés megvalósítása volt időkritikus környezetben. Az archívum mérete és a felhasználás jellege a hagyományos lekérdezési módszereket kizárta a lehetséges megoldások közül. Három megoldási változatot hasonlítottam össze, és tömör, összefoglaló diagramokban mutattam ki az Oracle join utasításának releváns sajátosságait. Az így kapott eredmény az éles rendszerbe is beépítésre került, a hash-join lekérdezés a működő rendszerbe is bekerült. Megoldásommal a hagyományos lekérdezésnél kétszázszor gyorsabb eredményt sikerült elérnem.

Feladatom volt az archívum mintavételezésének és a visszajátszási lekérdezés kezdő időpontjának szinkronizálása, azaz a visszajátszás kezdőképének kiszolgálása is. Felvázoltam az ezzel kapcsolatos nehézségeket és a megrendelő igényeit kielégítő megoldást dolgoztam ki.

További feladatként merült fel annak kezelése, ha az archívumból lekérdezett idősor nem teljes, és ezáltal nem szolgáltat elégséges adatot a visszajátszáshoz. Ezt mesterségesen létrehozott rekordoknak az idősorba illesztésével oldottam meg.

A megvalósítás során minden részfeladatnál tekintettel kellett lenni a teljes rendszer több-felhasználós voltára, ezt az Oracle session-ID-k felhasználásával valósítottam meg.

A szakdolgozat végén a szűken vett feladaton túlmutató, további lehetőségeket vetettem fel a válaszidő csökkentésére és más továbbfejlesztési lehetőségekre.
8.2. Content summary

The purpose of this thesis was to improve an already operating supervisory control and data acquisition (SCADA) system. The matter of the improvement was to make playback possible in the SCADA system. I had to achieve a query subsystem for this playback module.

In the first chapters of the thesis an overview was given about the general characteristics of the SCADA systems and the operation of the specific system.

The first task was to build a test environment which can simulate the live system. For this task I made an Oracle procedure that generates a sample database separated from the original system. This makes separated designing, modelling and testing possible.

Next task was to work out the query subsystem with strict response times. The size of the archive database and the type of use made the classic queries unusable. I compared three query methods and showed the differences in brief diagrams. The diagrams showed the significant flavors of the join command in Oracle systems. The results of this comparison was built in the live SCADA system. The query became two hundred times faster with my solution.

The next task was to provide a beginning scheme for the playback module. I described the main difficulties in this task and I worked out a solution capable for the vendor.

Another task was to make a full timeline for the playback when there are missing data in the archive database. I solved this with generating artificial records in the timeline in the place of missing records.

During the whole thesis I had to be aware of the multi user environment. I used the Oracle session ID to separate the users all in my solutions.

At the end of the thesis I gave some possible ways for further improvement.
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