Michat Stochmiatek  <misto@e-informatyka.pl>

STRUMIENIOWE BAZY DANYCH

STREAM: THE STANFORD DATA STREAM MANAGEMENT SYSTEM

Politechnika Wroctawska, Wroctaw, styczen 2005



Streszczenie

Artykut wprowadza czytelnika w teoretyczne podstawy strumieniowych baz danych oraz syste-
moéw zarzadzania strumieniami danych (ang. Data Stream Management System). Jest to inno-
wacyjne podejscie to zarzadzania danymi. W odréznieniu od modelu przyjetego w relacyjnych
bazach danych, model danych w DSMS przyjmuje postaé¢ ciagtych, dynamiczny, zmiennych
w czasie strumieni danych. Artykul opisuje rowniez idee ciagtych zapytan (ang. continuous
queries) i prezentuje ja na konkretnym przyktadzie.
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1. Wprowadzenie

Przetwarzanie i analiza danych w tradycyjnych bazach danych jest zwykle rozwiazywana w
nastepujacy sposob. Potrzebne dane sa tadowane i utrwalane w trakcie atomowych i niepodziel-
nych transakcji, nastepnie wykonywane sg odpowiednie zapytania, ktore wykonuja zasadnicza
czesé analizy.

Rozwazmy jednak pewng klase aplikacji, do ktérych nowe dane naptywaja ciagle z réznych
zrodel. Dodatkowo wymagana jest ciggta i dynamiczna ich analiza oraz prezentacja jej wynikéw.
Przyktadem takich systemow moze by¢ monitorowanie ruchu sieciowego lub drogowego, analiza
finansowa, analiza logéw serweréw internetowych czy kliknie¢ uzytkownika w portalu.

Wymagania powyzszej klasy systeméw moga by¢ zabdjcze dla tradycyjnych baz danych,
ktore nie zostaly zaprojektowane do przetwarzania ciggtych strumieni danych.

Rozpoznanie powyzszej klasy systeméw zapoczatkowato szeroko zakrojone badania nad
przetwarzaniem strumieni danych. Sg one prowadzone miedzy innymi na uniwersytecie w Stan-
ford (projekt STREAM [WWW2005a]), ale réwniez w osrodkach Brandeis University, Brown
University oraz MIT (projekt Aurora [WWW2005b]) czy nawet w Berkeley (projekt Telegraph
[WWW2005¢]). Wielokrotnie temu tematowi przeznaczane byly cale sesje plenarne na kon-
ferencjach Very Large Data Bases czy Management of Data. Badania zaowocowaly wieloma
prototypami systemdw zarzqdzania strumieniami danych (ang. Data Stream Management Sys-
tem), ktére aktualnie staja sie coraz bardziej dojrzate.

System zarzadzania strumieniami danych ma na celu przetwarzanie ciagtych, nieskonczo-
nych, zmiennych w czasie strumieni danych. Wiaze sie to nieroztacznie z idea ciggtych zapytan,
ktore czesto przetwarzane sa przez caly okres dziatania aplikacji. Dostarczaja aktualnych wy-
nikéw analiz czy innych rezultatéw przetwarzania danych.

Jak juz wspomniano, badania zaowocowaly wieloma projektami DSMS. Powyzszy artykut
skupi si¢ na koncepcjach wypracowanych przez zespot z uniwersytetu z Stanford, czyli na
projekcie STREAM.

2. STREAM: The Stanford Data Stream Management System

Najwazniejsza ideg wypracowana przez zespot projektu STREAM jest model strumieni
danych, jak réwniez jezyk CQL (continuous query language), w ktérym rejestruje sie ciagte
zapytania w systemie.

2.1. Model danych

Dane strumieniowych bazach danych! mogg by¢ modelowane jako strumienie lub relacje.
Podobnie jak w tradycyjnych bazach danych kazdy strumien i relacja posiada okreslony schemat
definiujacy jego atrybuty. Dla oznaczenia czasu utworzenia (powstania) elementéw strumieni
lub relacji uzyta zostanie dyskretna i uporzadkowana dziedzina czasu 7. Dla uproszczenia
przyjeto: T = {0, 1, ...}, gdzie 7 = 0 oznacza najwczesniejsza chwile.

Strumien S jest to wielozbiér elementéw postaci (s, 7), gdzie s jest krotka, a 7 € 7T jest
czasem pojawienia sie elementu (ang. timestamp). Strumien S moze by¢ nieskonczony. Wartosci
T w elementach strumienia moga sie powtarzaé (elementy pojawity sie w tym samym czasie), jak
rowniez moga w ogole nie wystepowac. Implementacja projektu STREAM modeluje strumien
jako sekwencje elementéw (s, 7) uporzadkowana wzgledem wartosci 7.

1 Autor uzywajac terminu ’strumieniowa baza danych’ odnosi sie do systemu DSMS opracowanego w pro-
jekcie STREAM.
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Relacja R jest to odwzorowanie z 7 na skonczony (ale nieograniczony) wielozbior kro-
tek s. Nalezy zwroci¢ uwage na réznice pomiedzy definicja relacji z tradycyjnych baz danych a
strumieniowych. W standardowym modelu relacyjnym relacja to zwykty zbioér (lub wielozbiér)
krotek, ktory nie bierze pod uwage zmiennej czasowej. Natomiast w strumieniowym modelu,
relacja jest zmienna w czasie. Tak wiec, jezeli okreslimy chwile 7, to warto$¢ R(7) mozna
interpretowac¢ juz w standardowym, relacyjnym ujeciu.

2.2. Zasada dziatania

Na rysunku 1 przedstawiony zostal pogladowy schemat dzialania aplikacji opartej na stru-
mieniowej bazie danych.
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Rys. 1. Prosty schemat dziatania systemu opartego na strumieniowej bazie danych
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Danymi wejsciowymi bazy strumieniowej sa strumienie o zdefiniowanym schemacie danych.
System zarzadzania przetwarza je na podstawie zarejestrowanych cigglych zapytan. Wyniki
tych zapytan moga by¢ przesytane jako strumien do aplikacji albo zapisywane. Dodatkowo
przetwarzanie zapytania moze korzysta¢ z danych zapisanych w relacjach oraz z archiwum
danych ze strumieni.

2.3. Jezyk CQL

Jezyk CQL rozszerza jezyk SQL, ktorego semantyka jest ogolnie znana. W rezultacie uzy-
skalismy jezyk deklaratywny, ktory jest bardzo tatwy w opanowaniu, a zarazem potezny w de-
finiowaniu operacji na strumieniach.

Jezyk CQL (podobnie jak SQL) transformuje sie do planu zapytania sktadajacego sie z ope-
ratorow. Operatory te mozna podzieli¢ na trzy klasy:

e operatory strumien-relacja produkujace na podstawie strumienia S relacje R o takim
samym schemacie. W kazdej chwili 7, relacja R(7) powinna by¢ obliczalna z elementow

strumienia S az do chwili 7.
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e operatory relacja-relacja produkujace relacje R na podstawie relacji Ry, ..., R,. W kazdej
chwili 7, relacja R(7) powinna by¢ obliczalna z relacji Ry(7), ..., R,(7).

e operatory relacja-strumien produkujace na podstawie relacji R strumien S o takim samym
schemacie. W kazdej chwili 7, strumien S w chwili 7 powinien by¢ obliczalny z elementow
relacji R az do chwili 7.

2.3.1. Operatory strumien-relacja

W projekcie STREAM wszystkie operatory strumien-relacja bazuja na idei przesuwajacego
sie okna (ang. sliding window). Polega ona na ekstrakeji tylko najnowszych danych ze strumie-
nia.

Okno oparte na przedziale czasowych Pierwszym typem przesuwajacego sie okna jest okno
oparte na przedziale czasowym (ang. time-based sliding window). Wynikowa relacja 'S [Range
T]’ zawiera w chwili 7 wszystkie elementu strumienia S, ktore pojawity sie do chwili 7 po
rozpoczeciu przedziatu czasowego T.

Przyktadowo 'S [Range 40 Seconds]’ zawiera wszystkie krotki, ktore pojawity sie w stru-
mieniu S w czasie ostatnich czterdziestu sekund. Szczegdlnym przypadkiem tego operatora
jest 'S [Now]’, ktory zawiera wszystkie krotki, ktére pojawity sie w tej chwili oraz 'S [Range
Unbounded]’, ktora zawiera wszystkie krotki, ktére pojawity sie kiedykolwiek w strumieniu.

Okno oparte na ilosci krotek Drugim typem przesuwajacego si¢ okna jest okno oparte na ilosci
krotek (ang. tuple-base sliding window). Wynikowa relacja’S [Rows N]’ zawiera N najnowszych
elementow strumienia S (nalezy zwréci¢ uwage, ze wynik tego okna moze by¢ niedeterministycz-
ny, jezeli w strumieni znajduje sie wiecej niz N najnowszych elementéw).

Przyktadowo 'S [Rows 1]’ zwraca najnowszg krotke ze strumienia. Natomiast wynik wy-
razenia 'S [Rows Unbounded]’ jest identyczny z 'S [Range Unbounded]’.

Okno podzielone Ostatnim typem przesuwajacego sie okna jest okno podzielone (ang. par-

titioned sliding window). Wynikowa relacja ’S [Partition By Ay, ..., Ay RowsN]’ jest two-
rzona w nastepujacy sposob. Strumien S jest dzielony na podstrumienie zawierajace elementy
o identycznych warto$ciach atrybutoéw Ay, ..., Ay, nastepnie z tych podstrumieni wybierane jest

N najnowszych elementow i tworzona jest relacja wynikowa.
Przyktadowo relacja 'Wyplaty [Partition By pracownik id Rows 5]’ zawiera dane do-
tyczace pieciu ostatnich wyptat kazdego pracownika w pewnej korporacji.

2.3.2. Operatory relacja-relacja

Operatory relacja-relacja w jezyku CQL wywodza si¢ z jezyka SQL. Ich dziatanie jest ana-
logiczne, przy czym trzeba przypomnie¢, ze operuja one na relacjach tylko w tych samych
chwilach 7.

SELECT P.pracownik_id, P.imie, P.nazwisko
FROM wchodzacyDoBudynkuStream [Range 30 Seconds] as W, pracownicy as P
WHERE W.pracownik_id = P.pracownik_id

Rozwazmy powyzsze przyktadowe zapytanie, ktore w kazdej chwili 7 zwraca liste pracowni-
kow, ktorzy weszli do budynku firmy w ostatnich trzydziestu sekundach. Wykorzystane zostaty
nastepujace operatory klasy relacja-relacja: operator ztaczenia oraz operator projekcji.
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2.3.3. Operatory relacja-strumien

Jezyk CQL zawiera trzy operatory klasy relacja-strumien: strumien elementéw dodanych
IStream, strumien elementéw usunietych DStream oraz strumien elementow relacji RStream.

Strumien elementéw dodanych Operator IStream tworzy, na podstawie relacji R, strumien,
ktory w chwili 7 zawiera elementy postaci (s, 7), gdzie s nalezy do zbioru elementéw dodanym
do relacji R w chwili 7.

SELECT IStream(*)
FROM wchodzacyDoBudynkuStream [Range Unbounded]
WHERE wejscie = ’tylne’

Dla przyktadu powyzsze zapytanie tworzy filtr na strumieniu wchodzacyDoBudunkuStreamn,
ktory do wynikowego strumienia przepuszceza tylko krotki dotyczace wejsé tylnym wejsciem.

Strumien elementéw usunietych Operator DStream tworzy, na podstawie relacji R, strumien,
ktéry w chwili 7 zawiera elementy postaci (s, 7), gdzie s nalezy do zbioru elementéw usunietych
z relacji R w chwili 7.

SELECT DStream(*)
FROM wchodzacyDoBudynkuStream [Range 30 Minutes]

Przyktadowo powyzsze zapytanie jest filtrem na strumieniu wchodzacyDoBudunkuStrean.
Produkuje strumien wynikowy, ktory zawiera krotki dotyczace wejs¢ trzydziesci minut temu
i poznie;j.

Strumien elementéw relacji Operator RStream, tworzy na podstawie relacji R, strumien,
ktory w chwili 7 zawiera elementy postaci (s, 7), gdzie s nalezy do relacji R(7).

SELECT RStream(x*)
FROM wchodzacyDoBudynkuStream [Now]
WHERE wejscie = ’tylne’

Powyzsze przyktadowe zapytanie produkuje identyczny wynik jak przyktad dotyczacy ope-
ratora IStream.

2.4. Konkretny przyktad

Rozwazmy bardziej konkretny przyktad. Jest to uproszczona wersja benchmarku Linear
Road dla systeméw zarzadzajacych strumieniami danych [TCA03][ABWO03].

System Linear Road jest systemem naliczajacym wysokos¢ optat za przejazd autostrada.
System bazuje na zmiennej optacie w zaleznosci od natezenia ruchu. Kazdy samochod jest
wyposazony w nadajnik, ktéry co trzydziesci sekund emituje do centrali swoja aktualng pozycje
i predko$¢. Nastepnie dane ze wszystkich pojazdéw sg analizowane i naliczane sg optlaty.

System Linear Road dziata na autostradzie podzielonej na pewna liczbe odcinkéow. Optata
jest nalicza tylko gdy samochod jest na zatloczonym odcinku autostrady, czyli taki na ktérym
samochody od pieciu minut poruszaja sie predkoscia nizsza od 60 km/h. Wysoko$é optaty
zalezy od ilo$ci samochodéw na danym odcinku i jest obliczana wedtug wzoru: bazowa optata x
(ilosé samochodbw — 150).

W terminologii strumieniowych baz danych mozna wyrazi¢, ze system Linear Road sktada
sie z:
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e pojedynczego strumienia wejsciowego zawierajacego informacje przesytane z samochodéow
o schemacie:
predkoscSamochodowStream(samochodId, odcinekId, predkosc)
pojedynczego ciagtego zapytania, ktére oblicza aktualng wysoko$¢ optat
pojedynczego strumienia wyjsciowego zawierajacego aktualne wysokosci optat o schemacie:
oplatyZaAutostrade (samochodId, oplata)
Docelowe zapytanie obliczajace optaty zostato podzielone na trzy mniejsze. Ponizej zostaty
one po kolei przedstawione.

Zapytanie 1 Pierwsze zapytanie oblicza w kazdej chwili aktualny zbior zattoczonych odcinkow
autostrady. Na strumieniu wejSciowym natozone jest okno, ktorego wynikiem jest relacja zawie-
rajaca informacje z ostatnich pieciu minut. Nastepnie sa one grupowane wzgledem identyfika-
tora odcinka autostrady. Dodatkowo natozony jest warunek na srednig predkos¢ samochodéw
w tym odcinku. Wynikowa relacja posiada schemat zatloczoneOdcinki(odcinekId).

SELECT odcinekId

FROM predkoscSamochodowStream [Range 5 Minutes]
GROUP BY odcinekId

HAVING AVG(predkosc) < 60

Zapytanie 2 Drugie zapytanie oblicza liczbe samochodéw na kazdym odcinku autostrady. Za-
ktadamy, ze samochdd opuscil autostrade, jezeli od 30 sekund nie przestal informacji o swojej
aktualnej pozycji.

Na strumieniu wejsciowym zostato nalozone okno produkujace relacje zawierajaca infor-
macje z ostatnich trzydziestu sekund. Nastepnie jest obliczana liczba samochodéw na danym
odcinku.

SELECT odcinekId, COUNT(samochodId) as liczba
FROM predkoscSamochodowStream [Range 30 Seconds]
GROUP BY odcinekId

Zapytanie 3 Trzecie zapytanie produkuje strumien wynikowy na podstawie danych obliczonych
w poprzednich zapytaniach. Jest on przesytany z powrotem do nadajnikéw w samochodach.

W kazdej chwili, okno Now na strumieniu wynikowym zwraca aktualne dane o pozycjach
samochoddéw. Sg one laczone z aktualnym zbiorem zattoczonych odcinkéw autostrady oraz
z relacjg zawierajaca liczbe samochodow na kazdym odcinku w danej chwili. Nastepnie liczona
jest wysokosé oplaty na podstawie przedstawionego weze$niej wzoru. Ostatecznie za pomoca
operatora RStream tworzony jest strumien wynikowy.

SELECT RStream(S.samochodId,
oplataBazowa * (LS.liczba - 150) as oplata
FROM predkoscSamochodowStream [Now] as S,
zatloczoneOdcinki as Z0, liczbaSamochodow as LS
WHERE S.odcinekId = Z0.odcinekId
and Z0.odcinekId = LS.odcinekId

3. Podsumowanie

Strumieniowe bazy danych nalezy na razie traktowaé jako nowinke bazodanowa. Wszystkie
wspomniane w artykule projekty sa w fazach prototypu i rozwijane sg w kregach akademickich.
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Sa to raczej pola eksperymentalne, gdzie ich autorzy testuja swoje pomyst. Strumieniowe bazy
danych powinny zosta¢ przeniesione na grunt komercyjny, aby mogty zosta¢ ogoélnie zaakcep-
towane przez przemyst informatyczny.

Druga kwestia, to nietrudno nie zauwazy¢, ze aktualnie monopol na rynku bazodanowym
prowadza relacyjne bazy danych. Jest to nie tylko monopol rynkowy, ale dominacja w $wia-
domosci informatykéw. Aktualnie prawie kazdy system wymagajacy trwatosci danych bizne-
sowych jest implementowany za pomoca relacyjnych baz danych, nawet gdy ich uzycie nie
jest najlepszym rozwiagzaniem. Przyktadowo, nieduze systemy oparte na jezykach obiektowych
czesto stosuja relacyjne bazy danych, pomimo tego ze muszg radzi¢ sobie z mapowaniem
obiektowo-relacyjnym, ktére wnosi spore obnizenie wydajnosci (duza ilosé alokacji obiektow
podczas tworzenia wynikéw zapytan). Nie jest to optacalne dla matej ilosci danych (np. mniej-
szej niz 100 mb). W takich przypadkach lepiej uzy¢ obiektowa baze danych, ktéra wydaje sie
bardziej naturalna dla systeméw obiektowych.

Niestety obiektowe bazy danych wydaja si¢ przegrywaé¢ z monopolem baz relacyjnych i nie
jest to juz tylko problem rynkowy, lecz rowniez bezgranicznego (czasami irracjonalnego) zaufa-
nia w paradygmat relacyjny. Podobnie mozna obawia¢ sie, ze przysztos¢ strumieniowych baz
danych bedzie wygladac¢ analogicznie.
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