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,otaronove” problemy

Nekteré opakujici se vyzvy:

m sprava nejistych informaci,

m duvérnost a bezpecnost dat,

m proudy dat a sitova data,

m samoladici se a adaptivni systémy,
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Proudy dat

Proud dat je usporadana dvojice (s, A), kde s je
posloupnost n-tic a A je posloupnost pozitivnich intervalu
realného Casu

Proudy dat se vyskytuji v mnoha modernich aplikacich jako:
m monitorovani siti,

m senzorove sité (provoz na dalnicich, turisté v krajing,
geograficka data, medicinska data),

aplikace vyuzivajici znaCky RFID,

zaznamy telefonnich rozhovord,

lékarské zaznamy,

finan¢ni aplikace (napf. vyvoj cen na burze),
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Proudy dat

m sledy zaznamu o kliknuti (click-streams),

m zpracovani zaznamu transakci (zaznamy telefonnich
hovorl a pouziti kreditnich karet),

m provoz Internetu: monitorovani chovani uzivatelu v
rozsahlych webech (portaly a vyhledavace) pomoci web
logu,

m data systému monitorujicich provoz pocitacovych siti Ci
vyhodnocujici digitalni videosignal z bezpe€nostnich kamer,

m data vznikajici pri vyrobe, v nepretrzitych provozech,

m monitorovani bojovych akci v modernich armadach (smart
uniform®).
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Proudy dat

Pr.: proudy dat obsahujici RFID znacky
generovane z udalosti ziskanych RFID cteCkami.

m Proudy RFID dat jsou filtrovany, agregovany,
transformovany a harmonizovany tak, ze udalosti, které
S nimi souvisi, mohou byt monitorovany v realném cCase.

m Zpracovani udalosti je datacetrické, vyzaduje zpracovani
ve vnitrni pameti na zakladé sady pravidel a zpracovani
dotazu.

m Typicky priklad - nakladni vozy vezouci nahradni dily

nrwv vy

kontrolovanym pasmem.
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Proudy dat

Nove databazove problémy:

m senzory mohou produkovat kontinualni (mozna
nekonecne) proudy dat,

m podobneé distribuovanym databazim, ale rozsSirené o
vlastnosti souvisejici s realnym Casem,

m stupen vyhodnocovani produkovanych dat je mnohem
vysSi nez v distribuovanych DBMS,

m neexistuje zadny prakticky zpusob pro extrakci a
natahovani dat do spoleCné databaze ke kazdemu jejich
vyskytu,

m strategie zpracovani a optimalizace a dotazu musi byt
redefinovany.
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Senzorova data a senzorove sité

senzory: levna, bezdratova zarizeni s vlastnim
zdrojem,

senzorove site (SS): poskytuji dulezité zdroje dat
a vytvareji nove pozadavky na rizeni dat

2 zakladni kategorie senzorovych dat:

m proudy transakcCnich dat

m proudy nameérenych dat

Proudy dat



Senzorova data a senzoroveé site

Senzory mohou byt instruovany delat periodicka
mereni a provadet predzpracovani dat.

Typické operace:

m poSli data nebo kombinaci dat (prumér, soucet
apod.) do nejakeho vybraného uzlu,

m uloz data (ktera mohou byt zpracovana pozdeji),

m posli zpravu jako reakci na nejakou pozorovanou
udalost.
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Zpracovani proudu dat

Vlastnosti dat ze senzoru:

m prichazeji neustale (on-line),

m nelze predpokladat nic o poradi dat vstupujicich do
zpracovani at uz v jednom nebo vice proudu dat,

m proudy dat maji obecne neomezenou velikost,

= jakmile jsou data z proudu zpracovana, jsou smazana
nebo archivovana — nelze je jednoduchym zpusobem
opétovneé ziskat (srovnej s klasickymi DB),

B muze se meénit jejich struktura (topologie),
m velky objem a rychlost proudicich dat.
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Zpracovani proudu dat

m Tradicni DBMS nejsou vhodné pro zpracovani
proudu dat:

Proudy dat

senzorove uzly produkuji a dodavaji data nepretrzite bez
prijimani pozadavku na tato data,

dotazy nad sebranymi daty jsou méne Casté nez vkladani
dat,

vytvorena data musi byt Casto zpracovavana v realnem
case protoze mohou reprezentovat udalosti pozaduijici
rychlou odpoved,

dotazy bézi nepretrzité (kontinualni dotazy), protoze
proudy dat nikdy nekonci, takze mohou ,vidét", jak se
meéni podminky systému béhem jejich volani,

kvuli omezenim na pameét nemuze byt cely proud dat
umistén na disk.
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Zpracovani proudu dat

Nove databazove architektury:

m systém fizeni proudu dat (Stream Data
Management System - SDMS)

m stroj pro zpracovani proudu dat (Stream
Processing Engine - SPE)

Priklad: Streambase vyvinuta Stonebrakerem
benchmark:financni sluzby

relacni DBMS: 11000 zprav/s
Streambase: 300000 zprav/s

Obecneji: Kombinace SDMS (SPE) a relacniho
DBMS

Proudy dat
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Zpracovani proudu dat

Vliastnosti SDMS:

Misto trvalych relaci pracuje SDMS s daty, ktera mohou
do systemu pritekat a zase odtekat.

Vysledek dotazu neni staticky.

Nemusime nutné ukladat cely proud, ale stacCi data
potrebna pro okno dotazu.

A v v s

zahozeni dat, ktera nestihame zpracovat)

Nékteré SDMS integruji DBMS a umoznuji napfiklad
spojeni tabulky a proudu.
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Zpracovani proudu dat

uzivatel/aplikace
....................... T e, { ..... i
dotazu :
I procesor svstém
: dotazU ré/{zeni
proudu
dat

(SDMS)
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Zpracovani proudu dat
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—>
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Referencni architektura stroje pro zpracovani proudu dat

Proudy dat
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Zpracovani proudu dat

SDMS DBMS

zdroje omezene (pamet, bohaté (pameét,

pocitani po n-ticich) disk, pocitani po n-ticich)
zpracovani rozumné slozité, velmi sofistikované,
dotazu blizké zpracovani v analyzy

realném Case
pouziti zjisténi, jaka data audit vysledku

ukladat do databaze dotazu z SDMS

DBMS

Proudy dat

SDMS vs. DBMS: globalni rozdily
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Zpracovani proudu dat

SPE v realném Case: 8 pravidel (Stonebraker et al, 2005)
m zpracovani bez zpozdéni (bez pozadavku na jejich ulozeni),

m podpora neproceduralniho dotazovaciho jazyka vyssSi urovne,
jakéhosi ,StreamSQL",

m umet oSetfit situace poruch v proudu dat (napf. chybéjici prvky),
m garantovat predikovatelné a opakovatelné vysledky,

= umet efektivné ukladat, pfistupovat a modifikovat informace o
stavu zpracovani, kdyz je to nutne,

m vysoka dostupnost v pripadé chyb systému (rychlé zotaveni),

m moznost distribuce zpracovani a tim skalovatelnosti systému,
distribuce by mela byt automaticka a transparentni,

m odezva systému v realném Case i pro objemné proudy dat.
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Dotazovani nad proudicimi daty

Pro dotazovani nad proudy dat je podstatny pojem
modelu proudu dat.

= typy zpracovani v SDMS :

m stream-to-stream (napf. v systémech Aurora,
Gigascope, STREAM),

m stream-to-relation (v jazyku Hancock),
m kombinace obojiho.
= typy dotazu v SDMS:
m one-time dotazy,
m kontinualni dotazy

Proudy dat

19



Motivacni priklad

....................... 1Centré|a Centra’la L evvveerereerrnnnnnnnnnns

Prichazejici(volaa _ID, volany, ¢as, udalos

Odchazejici(volani_ID, volajisj, Cas, udalost)
SDMS

udalost = zacatek nebo konec
Proudy dat 20




Motivacni priklad

D1: Najdi vsechny odchazejici hovory delSi nez 2 minuty.

SELECT O1.volani_ID, O1.volajici
FROM  Odchazejici O1, Odchazejici O2
WHERE (0O2.Cas - 0O1.Cas > 2
AND O1.volani_ID = O2.volani_ID
AND O1.udalost = zaCatek
AND O2.udalost = konec)

m vysledek vyzaduje neomezenou pamet
® muze poskytovat vysledek jako proud dat
m vystup midze byt po 2 min., aniz by bylo vidét konec
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Motivacni priklad

D2: Sparuj volajici a volane.
SELECT O.volajici, P.volany
FROM  Odchazejici O, Prichazejici P
WHERE O.volani_ID = P.volani_ID
® muZze se stale poskytovat vysledek jako proud dat
m vyzaduje neohraniCenou temporarni pamet
m ... pokud proudy nejsou skoro-synchronizovany
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Motivacni priklad

D3: Spocitej celkovy provolany ¢as pro kazdého volaného.

SELECT P1.volany, sum(P2.Cas — P1.cCas)
FROM Prichazejici P1, Prichazejici P2
WHERE (P1.volani_ID = P2.volani_ID
AND P1.udalost = zacatek AND P2.udalost = konec)
GROUP BY P1.volany

m Vysledek nemuze byt poskytnut pouze z proudu typu
append-only

= Jak”? Aktualizace nepretrzitého vystupu?
« Poskytovat beznou hodnotu na pozadani?
« Co pamét?
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Dotazovani nad proudicimi daty

Modelovani
a dotazovani

SDMS

DBMS

model tranzientni proudy perzistentni relace

relace posloupnost n-tic mnozina/multimnozina n-tic
usporadani n-tic podle vstupu neusporadané

aktualizace dat pridavani modifikace

dotaz perzistentni tranzientni

dotazovani v Case kontinualni jeden v Case

odpovéd na dotaz aproximovana presna

vyhodnoceni dotazu jeden pruchod libovolné

plan dotazu adaptivni pevny

SDMS vs. DBMS: modelovani a dotazovani

Proudy dat
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Dotazovani nad proudicimi daty

m Dblokujici operator dotazu: neni schopen produkovat prvni
n-tici vysledku, aniz by ,vidél* cely vstup (napf. agregacni
funkce, ORDER BY v SQL)

m neblokujici operator dotazu produkuje vsechny n-tice
vystupu pred tim, nez detekuje konec vstupu.

m funkce F na konecCnych posloupnostech muze byt
spocitana neblokujicim operatorem prave kdyz F je
monotonni vzhledem k CasteCnemu usporadani na
posloupnostech, kde S; = S,, prave kdyz S, je pocCatecni
podposloupnosti S..

= F je monotonni, jestlize S, = S, = F(S,)E F(S,)

m Proudy jsou obecne nekonecne posloupnosti: = pouziti
pouze neblokujicich operatoru.
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Dotazovani nad proudicimi daty

m Neblokujici (monotonni) operatory na nekonecnych
posloupnostech: selekce, projekce, nekteré agregacni
funkce, napr. COUNT a SUM

m NOT EXISTS, EXCEPT, NOT IN (vedou k univerzalni
kvantifikaci) nemohou byt vyuzity.
m Problemy:
m monotonni spojeni muze mit blokujici i neblokujici
implementaci (srovnej setridéni-slevani, hnizdené cykly)
m nemonotonni operace je rozdil
s AVARAGE nékdy muze mit neblokujici implementaci
m Obecnegji: nutnost tzv. synopsi (aproximativni agregacni
funkce, prehledu)
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Dotazovani nad proudicimi daty

Konjunktivni dotaz nad vice proudy dat vyzaduje hlubsi analyzu pro
zajisteni jeho vycCislitelnosti v omezené pamét.

Pf. Proudy S(A, B, C) a T(C, D) s celoCiselnymi doménami pro
vsechny atributy a dotazy:

D1: S(A > 10)[A]

D2: (S*T)(S.C > 10 AND T.C < 20)[C]

D3: (S[B<D]T)(A> 1 AND A< 10)[A]

D1 |ze zpracovat v koneCné paméti pouze pri zachovani duplicit ve
vysledku.

D2 téz, dokonce s odstranénim duplicit. Staci udrzovat jistou
informaci pro hodnoty atributu C € (10, 20).

D3 je nutné duplicity eliminovat. Pro kazdou hodnotu A € (1, 10) se
udrzuji stavajici hodnoty min(S.B) a max(T.D) pres vSechny dosud
Zpracované n-tice.
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Pozadavky na procesor dotazu v
SDMS

m Model dat a sémantika dotaz musi dovolovat operatory zalozené
na usporadani a Case.

m Pouziti aproximativnich agregacnich struktur (synopsi): = dotazy
vyuzivajici agregace nemohou vracet presne odpovedi.

m Plany dotazu nad proudy dat nemohou pouzivat blokujici
operatory.
m Pamétova omezeni: = neni mozné pouzivat vicepruchodové

algoritmy. On-line algoritmy nad proudy dat jsou omezeny pouze
na jeden pruchod daty.

m Aplikace, ktere monitoruji proudy dat, musi v realném Case rychle
reagovat na neobvyklé hodnoty dat.

m Dlouhotrvajici dotazy mohou v prubéhu svého Zivota narazit na
zmeény (napf. rychlosti proudu), coz muze vést ke zméné planu
vyhodnoceni dotazu.

m Pro sdilené volani vice dlouhotrvajicich dotazu je tfeba zajistit
skalovatelnost dotazovaciho systemu.
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Metoda posuvné okno

Proudy dat
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Metoda posuvné okno

Cas. razitko n-tice

1000
1002
1004
1006
1008
1010
1012
1014
2000

Proudy dat

10,0.1
15,0.14
33,4.4
23,56.33
34,4.4
20,0.2
45,23.44
30,0.3
17,1.3

Dotaz
SELECT * FROM SJ[rows 3]

vysledek v Case 1003:

(10,0.1),(15,0.14)

vysledek v case 1007:
(15,0.14), (33,4.4), (23,56.33)

30



Metoda posuvné okno

ProC posuvna okna?
m aproximacni technika pro omezenou pamet,
m piirozené pro aplikace (duraz na soucCasna data),
m dobre specifikovana a deterministicka sémantika,

m delka okna:
v Case (napr. 10 minut),
v pocCtu pfichozich prvku: kazdych dalSich K prvku,
evidujeme je a zahodime K nejstarSich prvku
m princip FIFO (fronta — queue),

m rozsireni relacni algebry nebo SQL zpracovavat
posuvna okna je netrivialni.

Proudy dat
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CQL

Continuous Query Language (z r. 2006)

m Proud v CQL je multimnozina dvojic (s, T), kde s je
element a T je Casove razitko).

m Dotazy jsou aktualizovany na zaklade Casu.
Typy operaci:
stream-to-relation (posuvné okno)
relation-to-relation (selekce, projekce a agregace)
relation-to-stream (konvertuje relace do proudu)
Priklad:.
Aukce(id_aukce, prodavac, T)
Nakupy(id_aukce, kupujici, cena, T)

Proudy dat

32



CQL

Continuous Query Language (z r. 2006)
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CQL

D4.: Kolik utratil Lad'a na aukcich od Jifiho za posledni den?

SELECT SUM(N.cena) okno zalozené na Case
FROM Aukce AS A, Nakupy [RANGE 1 DAY]AS N
WHERE A.id_aukce = N.id_aukce
AND A.prodavac¢ = "Jifi, AND N.kupujici = ,Lada’
D5: Kolik utratil Lada za poslednich 10 aukci od Jiriho?
SELECT SUM(N.cena) okno zalozené na n-ticich
FROM Aukce AS A, Nakupy [ROWS 10]AS N

WHERE A.id_aukce = N.id_aukce
AND A.prodavac = 'Jiri, AND N.kupujici = 'Lada’
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CQL

D6: Uvazuj 10 poslednich aukci od kazdého prodavace a
vrat prodavace s nejdrazSim prvkem.

SELECT A.prodavac, MAX(N.Cena) rozdelena okna

FROM Aukce [PARTITION BY A.prodavac ROWS 10] AS A,
Nakupy AS N

WHERE A.id_aukce = N.id_aukce

GROUP BY A.prodavac

m dotazy D4 a DG jsou stream-to-relation dotazy
m stream-to-stream dotazy nejsou podporovany

Poznamka: CQL byl vyuzit pro implementaci Apache Samza
Streaming SQL.
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Streaming SQL language

Puvodné: StreamSQL
m Podobna syntaxe jako CQL

m Na rozdil od CQL ma operace pro stream-to-stream
dotazy

Nové operace:

m selekce z proudu

spojeni proud-relace

sjednoceni a merging

okno nad proudem + agregace
okna nad dvema proudy + spojeni

Proudy dat
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Priklady dotazu

Pr.. stream-to-stream operace
UNION — slije dva proudy do jednoho na zakladée Casu
Priklad:
Ceské aukce(aukce, T)
Slovenské aukce(aukce, T)
DG:
SELECT * FROM Ceské aukce UNION Slovenské aukce

Vysledek:

(Ces.aukce, 2), (slov.aukce, 3),
(slov.aukce, 5), (Ces.aukce, 8), (Ces.aukce, 9)

n-tice jsou prolozeny se zachovanim usporadani
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Priklady dotazu

D7: Dotaz s posuvnym oknem pro poslednich 10 elementu:
SELECT AVG(cena)

FROM Proud [SIZE 10 ADVANCE 10 TUPLES] WHERE
cena > 100.0

Proud kontinualné pocita prumérnou hodnotu ceny z
poslednich 10 n-tic, uvazuje ale jen ty, jejichz cena je vetsi nez
100.0.
D8: Vytvor proud nejdrazsich aukci.

CREATE STREAM

SELECT A.prodavac¢, MAX(N.Cena)

FROM Aukce [SIZE 10 ADVANCE 1 TUPLES PARTITIONS BY
A.prodavacC] AS A, Nakupy AS N

WHERE A.id_aukce = N.id_aukce
GROUP BY A.prodavac¢
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Soucasny stav

Podpora Streaming SQL v projektech:
m Apache Storm/,

m Apache Flink?,

m Apache Kafka3,

m Apache Samza*

Thttps://storm.apache.org
2https://flink.apache.org/
3https://kafka.apache.org/
“4https://samza.apache.org/

Proudy dat
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PipelineDB

PipelineDB je velmi vykonné rozSireni PostgreSQL
pro zpracovani SQL kontinualnich dotazu na datech
casovych rad.

Zdroje

1. Data Stream Management Systems from the example of PipelineDB,
Andreas Egloff, Hochschule fur Technik Rapperswil, Davos 2016

2. Streaming SQL With PipelineDB, Derek Nelson (PipelineDB),
Konference Postgres Open 2015,
www.youtube.com/watch?v=nubwRF54M2M

3. PipelineDB dokumentace,
http://docs.pipelinedb.com/introduction.html
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Zavery

m Vztah k Big data: rychlost (tj. Velocity — jedno z
charakteristickych V), tj. jak rychle jsou data produkovana
jak rychle musi byt zpracovana pro analyzu na pozadani

m Vztah k Bl: analyza proudu udalosti z Zivych zdroju

s cilem nalézt vzory a vyznacné identifikatory za ucelem
spusteni nejaké akce
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Zdroje

1. Foundations of streaming SQL.: stream & table theory, Anton Kedin
(Google), DataWorks Summit 2018,
https://www.youtube.com/watch?v=1Yx-Mg3Jdb0

2. Data stream management system,
en.wikipedia.org/wiki/Data_stream_management system

Proudy dat
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