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1 Wstep

W ostatnich latach przetwarzanie i badanie szeregéw czasowych zyskato spore zainte-
resowanie. Rosngce ilosci danych i potrzeba ich sprawnego przetwarzania nadaly nowe
kierunki prowadzonym badaniom, ktére uwzgledniaja réwniez wykorzystanie rozwigzan
sprzetowych.

Procesory graficzne (GPU) maja znacznie wigcej zastosowan niz tylko wys$wietlanie
obrazow. Coraz czesciej sg wykorzystywane przy rozwiazywaniu probleméw obliczenio-
wych ogdélnego zastosowania, ktére moga spozytkowaé mozliwoéci przetwarzania masyw-
nie rownoleglego. Wiele zrédel potwierdza skutecznosé¢ GPU zaréwno w nauce, jak i w
zastosowaniach w przemysle. Jest jednak kilka kwestii zwiazanych z uzyciem GPU jako
koprocesora w bazach danych, ktore trzeba mieé¢ na uwadze.

Po pierwsze, wszystkie obliczenia na GPU sg poprzedzone czasochtonnym transferem
danych. W pracy zaprezentowano rezultaty badan dotyczacych lekkich i bezstratnych
algorytméw kompresji w kontekécie obliczen GPU i systeméw baz danych dla szeregdw
czasowych. Omowione zostaly algorytmy, ich zastosowanie oraz szczegdly implemen-
tacyjne na GPU. Rozwazono wpltyw algorytmoéw na wydajno$é przetwarzania danych
z uwzglednieniem czasu transferu i dekompresji danych. Ponadto, zaproponowany zo-
stal adaptacyjny planer kompresji danych, ktory wykorzystuje rézne algorytmy lekkiej
kompresji w celu dalszego zmniejszenia rozmiaru skompresowanych danych.

Kolejnym problemem sa zadania, ktére zle (lub tylko czesciowo) wpisuja sie w ar-
chitekture GPU. Moze by¢ to zwiazane z rozmiarem lub rodzajem zadania. W pracy
zaproponowany zostal model heterogenicznych obliczenn na CPU/GPU. Przedstawiono
metody optymalizacji, poszukujace rownowagi miedzy réznymi platformami obliczenio-
wymi. Opieraja sie one na heurystycznym poszukiwaniu planéw wykonania uwzglednia-
jacych wiele celéw optymalizacyjnych. Model lezacy u podstaw tego podejscia nadladuje
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rynki towarowe, gdzie urzadzenia sg traktowane jako producenci, konsumentami sg na-
tomiast plany zapytan. Warto$é zasobdéw urzadzen komputerowych jest kontrolowana
przez prawa popytu i podazy. Zastosowanie réznych kryteriow optymalizacji pozwala
rozwigzaé problemy z zakresu heterogenicznego przetwarzania zapytan, dla ktérych do-
tychczasowe metody byly nieskuteczne. Ponadto proponowane rozwiazania wyréznia
mniejsza ztozonos$é czasowa i lepsza doktadnosé.

W rozprawie oméwiono przyktadowe zastosowanie baz danych szeregdéw czasowych:
analize zachowan racicznicy zmiennej (Dreissena polymorpha) oparta na obserwacji roz-
chylen muszli zapisanej w postaci szeregdw czasowych. Proponowany jest nowy algo-
rytm oparty na falkach i funkcjach jadrowych (ang. kernel functions), ktéry wykrywa
odpowiednie zdarzenia w zebranych danych. Algorytm ten pozwala wyodrebnié zdarze-
nia elementarne z zapisanych obserwacji. Ponadto proponowany jest zarys systemu do
automatycznego oddzielenia pomiaréw kontrolnych i tych dokonanych w stresujacych
warunkach. Jako ze malze z gatunku Dreissena polymorpha sa znanymi wskaznikami
biologicznymi, jest to istotny krok w kierunku biologicznych systeméw wczesnego ostrze-
gania.

2 Opis wynikéw rozprawy

2.1 Uwagi na temat architektury bazy danych dla szeregéw czasowych
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Rysunek 1: Ogolna architektura bazy danych dla szeregdéw czasowych

W rozprawie rozwazane sa problemy zwigzane z bazami danych dla szeregéw cza-
sowych z obstuga GPGPU. Typowa architektura bazy danych dla szeregdéw czasowych
sklada sie z trzech warstw: warstwy przechowywania danych, modutu wprowadzania da-
nych oraz silnika zapytan. Zalozenia dotyczace architektury opisane ponizej (poréwnaj
z Rysunkiem 1) byly punktem wyjscia dla prowadzonych badan.



Aby osiagna¢ wysoka wydajnosé i skalowalnosé, jako magazyn bazy danych moze byé
wykorzystana jedna z baz danych NoSQL zgodnych z podejsciem Big Table. Znane sg
przyklady wykorzystania w tym kontekscie baz HBase i Cassandra [7, 13].

Kolektory danych sa to elementy odpowiedzialne za gromadzenie oraz wprowadzanie
do bazy danych obserwacji pochodzacy z réznych Zrédet. Proces ten musi uwzgled-
nia¢ fakt, ze zrédla danych ciagle generuja nowe wartoéci. Zazwyczaj dane pocho-
dza z prowadzonych pomiaréw lub monitorowania systemu operacyjnego, baz danych,
serwerow sieciowych lub urzadzen sieciowych (zobacz opis narzedzi do monitorowania
OpenTSDB [13]). System nie powinien w zaden sposéb ogranicza¢ zbieranych danych,
optymalnie dane powinny by¢ przechowywane bezstratnie. W wigkszosci zastosowan bez-
piecznie jest zalozyé¢, ze przetwarzane szeregi czasowe nie sg rownomiernie prébkowane.
Szeregi czasowe sa zapisywane jako pary znacznik czasu oraz warto$ci pomiaru (t;,v;).
Kazdy szereg czasowy powinien by¢ jednoznacznie identyfikowalny poprzez metadane.

Mozna zalozy¢ ze rozproszone kolektory danych (dopuszcza sie wiele instancji, w tym
takie ktére pracuja bezposrednio na Zrédle danych) dostarczaja dane bezposrednio do
sktadu danych. Aby zapewni¢ optymalne przechowywanie danych zarzgdca powinien byé
uzywany do organizacji i kompresji danych. Ponadto, warto przyjac, ze szeregi czasowe
sg podzielone na roztaczne fragmenty i przechowywane w oddzielnych rekordach.

Uzytkownicy moga wykonywaé zapytania przy uzyciu dowolnej instancji planera zapy-
tan, efektem czego bedzie stworzenie rozproszonego planu zapytan. Stworzony plan zapy-
tan moze by¢ przetwarzany przy wykorzystaniu heterogenicznych procesoréw GPU/CPU.
Planer zapytan powinien uwzglednia¢ obcigzenie poszczegdlnych jednostek w $rodowi-
sku. Wygenerowany plan zapytania musi uwzgledniaé¢ wiele czynnikéw: szybkosé¢ CPU
i GPU, dostepna pamieé, przepustowosé¢ pamieci, rozmiar danych, stopien kompresji
i szybkosé polaczenia sieciowego. Ze wzgledu na wymienione czynniki, nie wszystkie
operacje moga zosta¢ przyspieszone poprzez wykorzystanie GPU. Dlatego zapytania po-
winny by¢ wykonywane na GPU tylko wtedy, kiedy transfer danych z CPU na GPU jest
amortyzowany przez szybsze przetwarzanie danych [4].

Jako ze przetwarzanie zapytan w architekturze typu klient-serwer moze przynies¢ wy-
mierne korzysci [10], warto uwzglednié przypadek, w ktérym wykorzystywane sa réwniez
zasoby sprzetowe po stronie klienta.

2.2 Metody lekkiej kompresji dla CPU/GPU

Wyniki badan dotyczacych stosowania algorytméw lekkiej kompresji w obliczeniach typu
GPGPU sa opisane w publikacjach [15-17].

Zastosowanie metod lekkiej kompresji w systemach baz danych moze znaczaco po-
prawi¢ ich wydajno$é [24, 25]. Systemy baz danych dla szeregéw czasowych nie sa
wyjatkiem. Metody lekkiej kompresji moga w istotny sposéb poprawi¢ wydajnosé ta-
kich systeméw. Zwiazane jest to z tym, ze metody te maja duzy wplyw na rozmiar
oraz wydajnosé¢ sktadu danych systemu. Algorytmy lekkiej kompresji projektowane sg
w taki sposob, aby przepustowos¢ dekompresji byta wieksza od przepustowosci transferu
danych z nosnika danych. Wzrost wydajnosci systemu bazodanowego jest wiec zwigzany
ze wzrostem przepustowosci danych.



Ponadto, metody lekkiej kompresji moga poprawi¢ wydajnoéé¢ obliczen GPGPU w za-
stosowaniach bazodanowych [9, 15-17]. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na mniejszy narzut na
transmisje danych ze sktadu danych do pamieci RAM i dalej z pamieci RAM do global-
nej pamieci urzadzenia. Ponadto, w niektérych zastosowaniach, mozna dekompresowaé
dane w locie, tylko na czas obliczen. Dzigki temu mozna takze poprawié¢ czas dostepu
do danych wewnatrz karty GPU. Takie podejécie moze by¢ wykorzystane réwniez w
og6lnym kontekscie obliczen GPGPU, a w szczegdlnosci w problemach intensywnego
przetwarzania danych.

Algorytmy lekkiej kompresji koncentruja sie nie tylko na rozmiarze skompresowanych
danych, ale sa projektowane w taki sposéb, aby w pierwszej kolejnosci poprawié¢ prze-
pustowos¢ dekompresowanych danych. W zwigzku z tym, warto rozwazyé¢ kaskadowe
plany lekkiej kompresji, ktére wykorzystuja wiele algorytmoéw lekkiej kompresji w celu
poprawienia wspélezynnika kompresji [9, 17]. Kaskadowe plany kompresji sa bardziej
wymagajace obliczeniowo, co z kolei moze zredukowaé¢ przepustowos¢ dekompresji da-
nych. Dlatego wazne jest, aby znalezé réwnowage pomiedzy stopniem kompresji a prze-
pustowosciag dekompresji.

Ze wzgledu na rézne pochodzenie danych, szeregi czasowe réznig sie swoja charaktery-
styka. Réwniez rézne fragmenty tego samego szeregu czasowego mogg mieé zréznicowansg,
charakterystyke. Dlatego planer kompresji powinien by¢ w stanie stosowaé rézne plany
kompresji dla réznych fragmentéw szeregéw czasowych [17].

Reasumujac, w pracy [17] udalo nam sie poprawi¢ wyniki weczesniej przedstawione
przez Fang i innych w [9] poprzez:

e zaproponowanie nowych efektywnych implementacji trzech algorytméw lekkiej kom-
presji wykorzystujacych mechanizm ,Patch” danych dla platformy GPU,

e poprawienie niektérych z wezesniej prezentowanych implementacji algorytmoéw (np.
poprzez dopuszczenie kodowania bitowego o dowolnej dtugosci z przedziatu [2, . . ., 32]
— w przeciwienstwie do pracy [9], gdzie algorytmy dopuszczaly tylko kodowania
wykorzystujace wielokrotnosci bajtu).

Ponadto zaprezentowalidémy koncepcje dynamicznego planera lekkiej kompresji dla szere-
géw czasowych [15], adaptujacego sie do zmiennych wladciwosci szeregéw czasowych. Na-
stepnie wykazaliémy, ze lekka kompresja moze znacznie poprawi¢ wykorzystanie GPGPU
przy obliczeniach intensywnych ze wzgledu na dane, a w szczegdlnosci w zastosowaniach
zwiazanych z przetwarzaniem szeregéw czasowych [15-17]. Wreszcie, udalo si¢ poka-
zaé, ze w pewnych zastosowaniach mozliwe jest poprawienie czasu dostepu do pamieci
wewnatrz GPU poprzez wykorzystanie dekompresji w locie.

2.3 Przetwarzanie zapytan dla szeregéw czasowych z uzyciem CPU/GPU

Tematyka przetwarzania szeregdw czasowych jest omawiana w nastepujacych publika-
cjach [15, 16, 18, 19].

Zagadnienie podobienstwa pomiedzy szeregami czasowymi jest waznym aspektem szer-
szego problemu z zakresu eksploracji danych szeregéw czasowych. Wiele z zagadnien



eksploracji szeregéw czasowych opiera sie o pojecie podobienstwa szeregéw czasowych.
Przyktadowo, zapytania typu: ,,query by content”, , k-nearest neigbors” czy ,e-range”, sa
to znane zagadnienia w dziedzinie eksploracji danych szeregdéw czasowych, ktérych dzia-
tanie uzaleznione jest od miary podobienstwa szeregéw czasowych [8]. W publikacji [15]
omoéwiony zostatl problem dopasowania calych szeregéw poprzez obliczenie odlegtosci
Hamminga jako funkcji podobienstwa z wykorzystaniem obliczen na GPU. Pomimo ze
sama implementacja funkcji odlegltosci Hamminga na GPU jest wydajna obliczeniowo,
transfer danych z pamieci RAM do pamieci na GPU jest gltéwnym problemem i zna-
czaco redukuje wydajnos¢ GPU w takich zastosowaniach. Z tego powodu konieczne
byto zastosowanie metod lekkiej kompresji (zobacz paragraf 2.2), aby wyeliminowaé¢ wa-
skie gardlo, ktérym jest transfer danych [15]. Z powodzeniem przeprowadzone zostaly
eksperymenty z innymi miarami podobienstwa dla szeregdéw czasowych, w szczegdlnosci
z odleglodcia euklidesowq oraz metoda Dynamic Time Warping (DTW) [14, 21]. W
obu przypadkach udalo sie zmniejszy¢ narzut zwigzany z transferem danych. Jednakze
w przypadku DTW problem byl na tyle zlozony obliczeniowo, ze poprawa transferu
danych nie wplyneta znaczaco na wydajnosé catosci.

W pracy [17] oméwiono implementacje na GPU efektywnych algorytméw przetwa-
rzania i transformacji szeregéw czasowych, opartych na operacjach realizowanych w
OpenTSDB [13]. W artykule przedstawiono algorytmy redukcji, interpolacji i agrega-
¢ji danych, czyli powszechnie realizowane zadania w wielu bazach danych dla szeregéw
czasowych. Podobnie jak w poprzednim przypadku, w celu pelnego wykorzystania po-
tencjalu GPU w obliczeniach, nalezalo rozwiaza¢ problem transferu danych. Raz jeszcze
wykorzystanie algorytmoéw lekkiej kompresji okazalo sie skuteczne.

Pomimo tego, ze badania przedstawione w publikacjach [18, 19] koncentruja sie gtéw-
nie na zagadnieniach zwiazanych z systemem biomonitoringu, warto zauwazy¢, ze system
w duzym stopniu wymaga wsparcia ze strony bazy danych dla szeregéw czasowych. W
systemie wykorzystywane sa rézne techniki eksploracji danych, a w szczegdélnosci fil-
trowanie danych, dopasowywanie wzorcéw, ekstrakcja cech czy klasyfikacja szeregéw
czasowych. Pomimo ze metody zastosowane w systemie monitoringu biologicznego nie
zostaly dotychczas zrealizowane na GPU, to dla niektorych z wykorzystywanych operacji
takie implementacje istnieja. W szczegdlnosci, implementacja dyskretnej transformaty
falkowej na GPU zostala przedstawiona w [23], natomiast wyszukiwanie oparte na k-NN
na GPU bylo omawiane w [11, 12].

Wyniki tych badan pozwola w przysztosci na stworzenie zaawansowanego systemu baz
danych dla szeregéw czasowych ze wsparciem GPU.

2.4 Model dwucelowy optymalizacji planow zapytan w heterogenicznych
srodowiskach CPU/GPU

Badania nad optymalizacja zapytai w heterogenicznych srodowiskach CPU/GPU zo-
staly oméwione w publikacji [20].

Dotychczasowe badania wskazuja, ze wiele zadan systemu bazodanowego moze by¢
przyspieszone poprzez wykorzystanie obliczen na kartach GPU [1-6, 15-17, 22]. Jed-
nakze, nalezy wczesniej rozwiazaé¢ kilka problemoéw z tym zwigzanych. W rozprawie



zostaly juz oméwione metody lekkiej kompresji pozwalajace poprawi¢ przepustowosé
obowiazkowego transferu danych z CPU do GPU (zobacz rozdziat 2.2). Nie rozwiazuje
to jednak wszystkich problemoéw. Jednostki GPU sg gtéwnie zoptymalizowane pod katem
obliczen numerycznych, dlatego tylko wybrane operacje bazodanowe moga w pelni wyko-
rzysta¢ GPU. Ponadto, niewielkie zestawy danych sa réwniez problemem. W przypadku
zbyt matych danych, wzrost wydajnosci moze by¢ nieznaczny lub wrecz ujemny. Dlatego
wazne jest, aby wykonywaé obliczenia zaréwno na CPU jak i na GPU [20]. W rozprawie
rozwazane sa obliczenia w heterogenicznym srodowisku CPU/GPU. Omawiana jest me-
toda optymalizacji poszukujaca réwnowagi miedzy tymi dwoma platformami. Metoda
opiera sie na heurystycznym poszukiwaniu planéw wykonania optymalnych w sensie Pa-
reto ze wzgledu na dwa cele z uwzglednieniem wielu jednoczesnych zapytan.

Planer zapytan moze korzystaé z jednego z trzech obstugiwanych typow optymalizacji:

e czas (minimalizacja czasu przetwarzania),
e koszt (minimalizacja kosztéw przetwarzania),
e oba cele (minimalizacja laczaca czas i koszt).

Optymalizacja wzgledem kosztu jest oparta o model finansowy wzorowany na rynku
surowcow, gdzie urzadzenia sa traktowane jako producenci a zapytania sa interpretowane
jako konsumenci zasobow. Koszt wykorzystania zasobow jest kontrolowany przez prawa
popytu i podazy. Wyniki eksperymentalne sg bardzo obiecujace. Uzyskano dobry poziom
réwnowazenia obciazenia w polaczeniu z lepszymi wynikami optymalizacji niz w innych
pracach [20]. Co wigcej, omawiane rozwigzanie oferuje mniejsza ztozonosé obliczeniowa
w poréwnaniu do innych metod wykorzystywanych w bazach danych ze wsparciem GPU.

2.5 Przyktadowe zastosowania

W pracach na temat systemu biomonitoringu opisane zostaty niektére zastosowania baz
danych dla szeregéw czasowych. Publikacja [19] stanowi rozszerzenie wynikéw badan
wezesniej przedstawionych w [18].

Biomonitoring skazenia wody jest jednym z waznych aspektow ochrony zdrowia i Sro-
dowiska. Wiele istniejacych systeméw monitorowania bada wode tylko w waskim zakresie
substancji i bez ciagtej kontroli pracy. Z tego powodu, systemy oparte o zywe organizmy
budza coraz wigksze zainteresowanie i zyskuja coraz wigksza popularnosé.

Niektore gatunki malzy sa znanymi bioindykatorami i moga by¢ uzyte przy tworzeniu
biologicznych systeméw wczesnego ostrzegania. Takie systemy uzywaja diugotermino-
wych obserwacji aktywnoéci bioindykatora w celu monitorowania srodowiska. W tych
badaniach, analizowane sg obserwacje zachowan malzy z gatunku Dreissena polymorpha
w celu wykrycia ewentualnych zagrozeri. Poniewaz obserwacje zachowan malzy sa wyko-
nywane poprzez pomiar rozwarcia miedzy muszlami w czasie, w naturalny sposéb mozna
wykorzystac system bazy danych dla szeregéw czasowych. Opisane podejécie umozliwia
automatyczng ekstrakcje zachowan, rozréznienie pomiedzy warunkami kontrolnymi i wy-
wolujacymi stres, a nawet rozréznienie pomiedzy réznymi substancjami stresujacymi. W
tym celu wykorzystywane sa rézne techniki eksploracji i przetwarzania danych, takie jak



transformata falkowa, filtry, czy metody poszukiwania wzorcow, a takze ekstrakcja cech
i klasyfikacja fragmentéw szeregéw czasowych.

2.6 Konkluzje

W tej rozprawie doktorskiej przedstawione zostalo zagadnienie optymalizacji zapytan w
heterogenicznym $rodowisku CPU/GPU w kontekscie baz danych dla szeregdéw czaso-
wych.

Pokazano, ze poprzez uzycie kart GPU jako koprocesora w bazie danych dla szeregéw
czasowych, mozna znaczaco poprawi¢ wydajno$é¢ przetwarzania zapytai [15, 17]. Aby
uzyskaé wzrost wydajnosci nalezy jednak rozwiazaé kilka istotnych kwestii zwigzanych
z przetwarzaniem na kartach GPU.

Jednym z problemdw jest czasochlonny transfer danych pomiedzy CPU i GPU, ktory
poprzedza wiekszo$¢ obliczen GPU. W rozprawie rozwazane jest wykorzystanie me-
tod lekkiej kompresji w celu zminimalizowania czasu potrzebnego na transfer danych,
dzieki czemu mozna poprawi¢ wydajnos¢ przetwarzanie danych. Omawiane sa algo-
rytmy lekkiej kompresji, szczegoétly ich wykonania oraz mozliwe zastosowania w kontek-
scie GPGPU [15-17]. Przedstawione sa zaréwno nowe implementacje jak i rozszerze-
nia niektérych istniejacych algorytmoéw na platformie GPU. Ponadto przedstawiona jest
koncepcja adaptacyjnego planera lekkiej kompresji danych [17]. Uzyskane wspotezynniki
kompresji proponowanego rozwigzania, jak réwniez wysoka przepustowosé¢ dekompresji
na GPU, sg atrakcyjnym rozwiazaniem dla baz danych ze wsparciem ze strony GPU.

Kolejna rozwazana kwestia zwiazang z wykorzystaniem GPU jako koprocesora w $ro-
dowisku bazy danych jest odpowiedni dobér zadan bazodanowych wykonywanych na
GPU. Nie wszystkie zadania dobrze wpisuja sie w model obliczen GPU. Moze to by¢
zwigzane z rozmiarem lub typem zadania. W rozprawie omawiany jest model opty-
malizacji obliczenn w heterogenicznych $rodowiskach CPU/GPU [20]. Opisane podejscie
bazuje na modelu ekonomicznym, ktéry nasladuje rynki towarowe i wykorzystuje opty-
malizacje dwucelowa, ktora taczy cele kosztu i czasu wykonania zapytania. Propono-
wana jest heurystyczna metoda poszukiwania optymalnych planéw zapytan. Wstepne
wyniki sg bardzo obiecujace i pozwalaja uzyskaé zréwnowazone obcigzenie symulowa-
nych urzadzen w potaczeniu z lepszymi wynikami optymalizacji niz w wcze$niejszych
metodach [20].

Wreszcie omawiane sg badania zwiazane z monitorowaniem eksperymentu biologicz-
nego. Jest to przyklad zastosowan dla baz danych dla szeregéw czasowych. W pracy
analizowane sg obserwacje zmiany rozwarcia miedzy muszlami racicznicy zmiennej. Ob-
serwacje te sa oczywiscie zbierane w postaci szeregéw czasowych. Proponowany jest
nowy algorytm oparty na transformacie falkowej i metodach jadrowych, ktory dokonuje
ekstrakcji zachowan poprzez analize szeregu czasowego obserwacji [18, 19]. Automa-
tyczna ekstrakcja zdarzen znaczaco utatwia dalsze badania nad zachowaniem malzy z
gatunku racicznica zmienna. Ponadto, przedstawione sg wyniki wskazujace, ze zastoso-
wania tego algorytmu moga by¢ znacznie szersze. Algorytm moze zosta¢ wykorzystany w
procesie automatycznej klasyfikacji zachowan malzy w zaleznosci od stanu otaczajacego
srodowiska [19]. Jest to wazny etap na drodze ku stworzeniu zaawansowanego systemu



biomonitoringu $rodowiska w oparciu o ten gatunek malzy.

2.7 Potencjalne kierunki kontynuacji badan

W przyszlosci planowany jest dalszy rozwdj metod przedstawionych w tej rozprawie
doktorskiej.

W kontekscie baz danych dla szeregdéw czasowych planowane jest rozszerzenie metod
przetwarzania zapytan przy uzyciu GPU, a w szczeg6lnosci przetwarzanie zaawansowa-
nych zapytan i eksploracji danych szeregéw czasowych. Rozwazana jest takze adaptacja
proponowanych metod na potrzeby systeméw monitoringu przemystowego typu SCADA.

Planowane sa réwniez szersze badania na temat zastosowania algorytméw lekkiej kom-
presji w bardziej ogélnym kontekscie obliczen GPGPU. W szczegélnosci interesujaca
jest mozliwoé¢ wykorzystania tych metod w kontekécie réznych architektur wspieraja-
cych model obliczenn SIMD. Planowana jest rowniez kontynuacja badan na temat dy-
namicznego planera kompresji, w szczegolnosci badania nad przetwarzaniem czeéciowo
zdekompresowanych danych oraz wsparcie dla innych struktur danych (na przyklad dla
grafow).

Ponadto planowana jest szczegélowa ocena proponowanego modelu przetwarzania w
heterogenicznych srodowiskach CPU/GPU, a zwlaszcza badanie wplywu parametréw na
zachowanie modelu oraz ocena modelu w kontekscie wyzwan Hybrid Query opisanych w
pracach [1-6]. Rozwazane jest tez rozszerzenie tego modelu poza tematyke koprocesoréw.

Wreszcie, planowane sg dalsze badania nad metodami analizy zachowan zwiazanych z
malzami z gatunku racicznica zmienna, z celem opracowania zaawansowanego systemu
monitoringu biologicznego wody.
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