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Abstrakt. Proudy dat se objevuji v novych aplikacnich oblastech jako jsou
webové aplikace, finanéni data, environmentalni data, data pro zaji§téni
bezpecnosti objektd apod. Jejich zpracovani je Casto nepfetrzité, at’ uz pii
vzniku dat nebo pifi dotazovani. Procesy, které pfi téchto ¢innostech vznikaji
vedou v monitorovacich systémech ke vzniku udalosti a spousténi dal$ich
procesu. V pozadi dat jsou Casto senzory a senzorové sité. Z hlediska databazi
pfinasi zpracovani proudu dat nové podnéty. Data nelze ukladat vSechna na
vnéj§i paméti, dotazy mohou byt nekonecné, uplatiuji se zde aproximacni
metody a nové pistupy k optimalizaci. Cilem ¢lanku je ukazat tyto nové sméry,
sumarizovat dosazené vysledky a formulovat problémy, které jsou vyzvou pro
informatiku zejména v oblasti databazi.
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1 Uvod

Vyvoj hardwarové 1 softwarové slozky informacnich systémi, kvalitativni
i kvantitativni rozsifovani jejich databazi a zvysujici se pozadavky a naroky uzivateld
predstavuji trvaly tlak na vyvoj novych modell vyhledavani a zpracovani informaci.
Objevuji se i zcela nové vypocetni a datové modely, které velmi té€sné svazuji
softwarovou a hardwarovou slozku zpracovani dat [8], [31]. Nové modely musi
reagovat mimo jiné na heterogennost dat, ktera se projevuje riznym stupném jejich
strukturalizace a formalizace. Dal§im dulezitym aspektem je dynami¢nost nékterych
novych zdroji dat. Tato dynamic¢nost hraje vyraznou tlohu v oblasti senzorovych siti
a projevuje se nejenom zménou hodnot, ale i zménou topologie.

I zdéanlivé jednoduché ulohy se vsak stavaji obtiznymi, pokud jsou zpracovavana
data velmi rozsahla. Naroky uzivatell jsou akcelerovany nejen rostoucim rozsahem
dat a technickymi parametry pocitacu, ale i potfebou rychle proniknout do podstaty
nalezenych informaci a znalosti. Dulezitym dil¢im ukolem je tedy uZzivatelsky
pohodlné prezentace nalezenych informaci a znalosti, stale ¢astéj$im pozadavkem je
poskytnuti ptfehledné a vhodnym zplsobem strukturované zpravy.
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Je zfejmé, Ze je stale aktudlnéjsi zabyvat se otazkami efektivniho zpfistupnéni
a zpracovani rozsahlych dynamickych dat s cilem uleh¢it rutinni praci odbornikiim
a vytvofit pro n¢ efektivni néstroje pro podporu rozhodovani.

Rozsah a dynamicnost dat se v posledni dobé zvétSily natolik, Ze se zacaly
negativné projevovat statistické vlastnosti t€chto dat vychazejici z tradi¢nich metod
uloZeni a zpracovani. Tato skutecnost vedla k tomu, Ze bylo mozné pouzit nové
metody vychazejici ze statistiky, linearni algebry, neuronovych siti a metod fazenych
mezi bio-inspirované metody [26].

Mezi hlavni reprezentanty dynamickych dat patii proudy dat a proudy udalosti.
Proudy dat [33] predstavuji zcela novy typ dat, liSici se podstatnym zptsobem od
dosud béznych pohledi na data. Dosud uvazované modely dat ptedpokladaji
viceméné pevnou strukturu dat uloZenou persistentné na vnéjSich pamétech pocitace.
Tato data je mozno zpracovavat v off-line rezimu, nahodny pfistup je omezen pouze
technickymi moZnostmi vné&jsich paméti. Naproti tomu data v proudu maji nasledujici
vlastnosti:

e  prichazeji neustale (on-line),

e nelze predpokladat nic o poradi dat, vstupujicich do zpracovani at' uz

v jednom proudu dat nebo v ramci vice prouda,

e proudy dat maji obecné neomezenou velikost,

e jakmile jsou data z proudu zpracovana, jsou smazana nebo archivovana —
nelze je jednoduchym zplisobem opétovné ziskat, jako je tomu v piipadé
ulozeni v klasickych databazich,

e miZe se ménit jejich struktura (topologie).

Proudy dat se objevuji v mnoha aplikacnich oblastech, jako napf. provoz
Internetu, monitorovani a analyza proudt dat ziskanych pomoci senzord [10], [24]
(data o pohybujicich se objektech z provozu na dalnicich, turistG v krajiné,
geograficka data, medicinska data), zpracovani zaznamt transakci (Web logy,
zaznamy telefonnich hovorG a pouziti kreditnich karet), vyvoj cen na burze,
bezpecnostni aplikace. Jako ptiklady jiz existujicich aplikaci lze uvést:

e Traderbot [36] je webové aplikace umoznujici vyhledavani v redlném case

nad proudy dat v oblasti financni.

e Moderni bezpecnostni aplikaci pouzivajici sofistikovana pravidla pro proudy
paketti je iPolicy Networks [26].

e  Monitorovani chovani uzivatell v rozsahlych webech [36], jako jsou portaly
a vyhledavace. Uzivatelé svym pohybem po webu vytvati proud dat pfechodii
mezi strankami tzv. clickstream. Analyzou tohoto proudu dat je mozné web
aktivné adaptovat pro potfeby konkrétniho uZzivatele, piipadné sledovat
obecné mechanismy chovani uzivatelt.

e  Monitorovani bojovych akci v modernich armadach. Tzv. ,,smart uniform*
umoznuje monitorovat zdravotni stav vojaka [3], [31].

Dalsimi pfiklady jsou data systéml monitorujicich provoz pocitacovych siti ¢i
vyhodnocujici digitalni videosignal z bezpecnostnich kamer apod. V primyslu se
jedna typicky o data vznikajici pti vyrob€, v nepfetrzitych provozech atd.
V soucasnych aplikacich proudd dat 1ze nalézt i proudy XML dat obsahujici do sebe
zahnizdéné elementy odpovidajici napf. procesim monitorovanym v prostiedi UNIX

[9].
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Z aplikaci vyplyva, ze proudy dat lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii:
proudy transakcni dat a proudy namérenych dat. Je ziejmé, Ze data téchto aplikaci
pfedstavuji nepfetrzity, v ¢ase se menici proud dat, ktery je sice moZné uloZit
v tradi¢nich databazich, ovsem ne vzdy uspokojivym zplsobem. Vzdy se setkdme
s proudy dat, které bud’ neni nutné ukladdat do databazi, nebo to dokonce neni pro
jejich rozsah ani fyzicky mozné. Tradi¢ni databaze nejsou stavény na rychle se ménici
proudy dat. Jejich tkolem je data shromazd’ovat a v danych Casovych okamzicich
vyhodnocovat dotazy nad aktudlnim stavem databaze. Ziskané odpovédi jsou tplné
a pfesné, nejsou zde dovoleny zadné aproximace, které jsou pro proudy dat Casto
nutné, protoze dotazy mohou byt dlouhotrvajici (vyhodnocuji se ve velkém casovém
useku) nebo dokonce nepretrzité (do dotazu vstupuje nepretrzité proud dat).

Cilem clanku je ukazat tyto nové sméry, sumarizovat dosazené vysledky
a formulovat problémy, které jsou vyzvou pro informatiku zejména v oblasti databazi.
V sekci 2 vysvétlime detailnéji vyznamny zdroj proudicich dat, jako jsou senzory
a senzorové sité. Sekce 3 je vénovana zpracovani proudd dat a novym databazovym
architekturdm vhodnym k jeho realizaci. V sekci 4 jsou zavedeny nékteré nové pojmy
v souvislosti s dotazovanim nad proudy dat. Diskutovany jsou téZ moZnosti pouZiti
SQL pro tento ucel. V sekci 5 se zaméfime na specialni typ proudt dat obsahujici
XML data. Sekce 6 uvadi do problematiky dolovani proudt dat. Sekce 7 je vénovana
struénému piehledu akademickych a komercnich aktivit vénovanych dané
problematice. Zavér nabizi pohled na budouci moznosti zpracovani proudu dat.

2 Senzory a senzorové sité

Mezi novymi ITC technologiemi zaujima v kontextu novych pozadavkt na databaze
Celné misto levnd mikrosenzorova technologie, ktera umoziuje vétSiné objektd
podavat ve formé proudu dat v realném Case zpravy o hodnotach jejich atributd, coz
jsou napt. fyzikalni veli¢iny jako teplota, tlak, stav nebo umisténi (napf. pomoci
globalniho pozi¢niho systému). Tyto informace maji podporovat aplikace, jejichz
hlavnim ucelem je monitorovat tyto atributy. Senzory mohou ziejmé produkovat
nepfetrzité, mozna nekonecné proudy dat.

Senzor je bezdratové zafizeni s vlastnim energetickym zdrojem. Slozit€j$im
zdrojem proudii dat jsou senzorové sité. Tyto sité jsou tvofeny mnozstvim malych,
sobéstaénych pocitacli, vyrobenych na bazi nanotechnologii, vybavenych senzory.
Senzorové sité vytvareji nové pozadavky na spravu dat. Senzorova data se pomoci
bezdratového prenosu pienasSeji do dal§iho zpracovani, protoZe senzorové pocitace
nemaji pro zpracovani dostate¢ny vhodny vypocetni vykon. Takova zafizeni
spotfebuji vice energie na komunikaci nez na vypocty v jednotlivych uzlech. Ve
skutecnosti se tak senzorova sit’ stdvd novym druhem databdzového stroje, jehoz
optimalni vyuziti pozaduje, aby operace byly tlateny co mozna nejblize k datim.
Senzory mohou byt instruovany dé€lat periodicka méteni a provadét predzpracovani
dat. Mezi jejich typické tkoly patii operace

e posli data nebo kombinaci dat (primér, soucet apod.) do néjakého vybraného

uzlu,

e uloz data (ktera mohou byt zpracovana pozdé&ji v Case),

e posli zpravu jako reakci na néjakou pozorovanou udalost.
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2.1 Od senzorovych siti k Internetu véci

Obrazek 1 ukazuje ptiklad vicevrstvé architektury senzorové sité. Senzory vyssi

pak ziskané odvozené informace do klientskych zafizeni. Aby byla Gspés$na, mohou
takova zpracovani pozadovat modifikované databazové techniky.

server senzoroveé sité

zakladni stanice zakladni stanice

56

uzlové senzory

Obr. 1: Vicevrstva architektura senzorové sité

Senzorové sité jsou na prvni pohled podobné distribuovanym databazim
roz$ifenym o vlastnosti souvisejici s vyuzivanim realného ¢asu. Dulezitym rozdilem
ale je, ze mira vyhodnocovani dat vytvofenych v siti senzort je vyssi, nez se typicky
uvazuje u distribuovanych SRBD. To lame tradiéni paradigma integrace informaci,
protoze neexistuje zadny prakticky zpisob extrakce a natahovani dat do spolec¢né
databaze ke kazdému jejich vyskytu. RovnéZz musi byt redefinovany strategie

zpracovani a optimalizace databazovych dotazt.
A spojeni v jakémkoliv Case
v pohybu

venku a uvnitf
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Obr. 2: Nova dimenze v komunikaci (podle Nomura Research Institute)
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Jako ptiklad rozsahlejsiho vyuziti senzorovych siti je mozné uvést vysledky
vyzkumu firmy Intel, zah4jeném na jafe roku 2002, kdy je na Velkém kachnim
ostrové bez pritomnosti ¢loveéka sledovano klima a populace zde hnizdicich ptaki.
Dal§im piikladem muize byt vyzkum provadény v US Army Medicine Research
Center, kde je vyvijen systém Warfighter Physiologic Status Monitoring, ureny pro
sledovani zdravotniho stavu vojakll v poli s vyuzitim senzorit umisténych na a
v lidském téle [3]. Existuje té€Z vize Internetu véci (Internet of Things [17]), ktery je
zalozen na existenci velkého mnozstvi rozsahlych heterogennich senzorovych siti. Jiz
ne jenom spojeni kdykoliv, kdekoliv, komukoliv, ale i cokoliv. ,,Cokoliv* se stava
novou dimenzi v komunikaci (obrazek 2).

2.2 Bezdratové vysilani dat

Pouziti senzord se uplatiuje téz v bezdratovém vysilani dat. Senzory rozmisténé
v prostfedi mohou vysilat sva data periodicky nebo kdyZ nastane zajimava udalost. Na
rozdil od tradi¢niho pocitani nemohou klientska zafizeni vytvaret pozadavky na data
od senzord. Misto toho naslouchaji klientskd zafizeni vysilacim kanaliim pasivné.
Senzory jsou tedy v komunikaci iniciativni. Senzory mohou vysilat data periodicky,
jestlize mé&fi n&jaky nepretrzity jev produkujici data, nebo pouze kdyz se vyskytne
urcita udalost.

Je jasné, Ze proud dat vytvafeny senzory piedstavuje nejen zajimavy zdroj
aplikaci, ale i vyzkumny problém zejména zhlediska ulohy zpracovani dat.
Zpracovani senzorovych informaci nastoluje nejzajimavéjsi databazové problémy do
nového prostiedi, s novymi omezenimi a piilezitostmi.

3 Zpracovani proudii dat

Sprava dat ptichazejicich ze senzorii zalozena vylucné na tradi¢nim modelu ,,ukladani
a dotazovani“ obvykle nemtize efektivné zachazet s objemem a rychlosti proudicich
dat, jejichz hodnoty mohou existovat jen na kratky okamzik. Tradi¢ni SRBD jsou pro
zachazeni s proudy dat nevhodné z mnoha diivodi [2]:
e senzory produkuji a odesilaji data nepfetrzit¢ bez ohledu na to, existuji-li
pfimé pozadavky na tato data,
e dotazy nad pfislusnymi kolekcemi dat mohou byt méné Casté nez vkladani
dat do koleketi,
e vytvofend data jsou Casto zpracovavana vrealném case, protoze mohou
reprezentovat udalosti, které potebuji okamzitou reakci,
e dotazy se zpracovavaji nepretrzité, protoze proudy dat nikdy nekonci, takze
mohou ,,vidét®, jak se méni podminky systému béhem jejich volani,
e kvili omezenim na pamét, nemlze byt proud dat uloZen cely na vnéjsi
médium.
Naproti tomu z povahy proudu dat plyne, ze dotazy je mozné klast i prubézné [6].
Je také ziejmé, Ze vyhodnoceni nekterych typt dotazl je jen aproximaci skute¢ného
vysledku dotazu — nemame a nikdy nebudeme mit k dispozici vSechna data. Déle je
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zfejmé, ze vyhodnocovani dotazi musi byt nutné adaptivni, na rozdil od klasickych
databazi, kde vyhodnocovani probiha podle pfedem ptipraveného, stabilniho planu.

3.1 Systémy Fizeni proudii dat

V duisledku téchto skutecnosti se objevily systémy rizeni proudii dat (Stream Data
Management System - SDMS), viz napt. [10]. Ptikladem budiz (work-flow) systém
Aurora, spoleény projekt Brandeis University, Brown University, a M.LT. [1].
Procesor (stroj) pro zpracovani proudii dat (Stream Processing Engine - SPE) je pak
prikladem nové databazové architektury, ktera dovoluje volani dotazii, vypocti a akci
na proudicich datech vredlném cCase. Procesor by mél akceptovat proudove
orientované dotazy zapsané v notaci SQL a spoustét je nad proudy udalosti
s vystupem v realném Case. Zpracovani je realizovano z vétsi ¢asti ve vnitini paméti,
operace Cteni a zéapisu na disk jsou volitelné a mohou byt v mnoha piipadech
zvladnuty asynchronné. Na logické urovni jde o tfi druhy paméti (viz obrazek 2):
pracovni (pro dotazy typu okno), pamét’ pro souhrnna data o dotazech (sumarizace,
synopse) a staticka pamét pro metadata (napt. fyzické umisténi zdroje, rychlost
proudu dat). Nepfetrzité ¢i dlouhotrvajici dotazy jsou registrovany v repozitari
dotazii, mohou mit zpracovani sdilené ve skupiné takovych dotazii. Jednorazové
dotazy, napt. na stav proudu realizuje procesor dotazii ptimo na vstupu. Tento
procesor mize také na zakladé zprav z monitoru vstupu znovu optimalizovat plany
nepfetrzitych dotaza.

A pracovni
—> pamét —>
" 1 procesor | . woni
monitor - dotaza  |vystupni
|::> vstupu || Pamet pro , buffer ::>
souhrnna
—> data —>
staticlfé repozitar .
proudici pamet dotaztl g proudici
vstupy T T vystupy
aktualizace uzivatelské
statickych dat dotazy

Obr. 2: Referenéni architektura stroje pro zpracovani proudi dat

Specialni implementace procesort zpracovavajici nové typy dat jsou dnes trendem
ve vyvoji novych databazovych architektur [30]. Obvykle vedou k zvySeni vykonu.
Napt. v systému StreamBase vyvinutém Stonebrakerem [35] vr. 2005 je mozné
analyzovat 140000 zprav za sekundu, zatimco b&zny relaéni SRBD by zvladl v témze
¢ase pouze 900 zprav. Dlraz na zpracovani ve vnitini paméti pro nékteré dodavatele
SDMS znamenal renesanci SRBD zaloZenych pravé na tomto piistupu. Globalni
rozdily mezi klasickymi SRBD a SDMS ukazuje tabulka 1.
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SDMS SRBD
zdroje omezené (pamét, bohaté (pamét, disk,
pocitani po n-ticich) pocitani po n-ticich)
zpracovani dotazu rozumne slozité, velmi sofistikované,
blizké zpracovani v analyzy
realném Case
pouziti zjiSténi, jaka data audit vysledktli dotazu
ukladat do databaze SRBD z SDMS

Tab.1. SDMS vs. SRBD: globalni rozdily

Dal3i variantou architektury je SDMS kombinovany se SRBD. V tomto piipadé
jsou SDMS umistény ve vice bodech sité v zavislosti na topologii aplikace vcetné
klasického (rela¢niho) SRBD. Do SDMS vstupuji objemné proudy dat a vychézeji
z n&ho redukované. Vystup ze SDMS tvoii vstup do SRBD pro dalsi zpracovani.

V soucasné dob¢ je mozné pozorovat, ze vyvoj SDMS je tizen bud’ aplikacemi
nebo technologiemi. V prvni piipadé je dulezit¢é dosahnout sofistikovaného
vyhodnoceni dotazti resp. analyzy dat (bankovni podvody, pocasi) ve skoro realném
Case. Druhy piipad zahrnuje efektivni praci s masivnimi objemy dat z transakci
ameéfeni (data generovand ze senzorovych siti, satelitll). Pro tvorbu aplikaci
vyuzivajici proudy dat se objevuji nové programovaci jazyky, napf. Hancock
vyvinuty v AT&T [13].

3.2 Specialni architektury

Zpracovani proudu dat muze byt realizovano v mobilnim prostiedi, kde proudici
data jsou bezdratové vysilana ke klientskym zafizenim. V budoucnosti se zfejmé
uplatni technologie RFID (Radio-Frequency IDentification). Pfipomeiime, ze RFID
neboli radiofrekvencni identifikace, je souCasna technologie zaloZena na radiovych
vlnach pro pfesnou identifikaci objektli pomoci znatek EPC (Electronic Pruduct
Code). Jde o komunikaci vysilactho a pfijimaciho zafizeni, jakési ctecky,
s integrovanym obvodem vybavenym anténou (tagem). Udalosti pak muze byt
situace, kdyz se n¢jaka RFID anténa dostane do dosahu senzoru. RFID technologie je
pouzitelnd napf. pro kontrolu pfistupu do objektu, vstupné-vystupni kontroly
v knihovnach, evidence stopy pohybujiciho se objektu (zbozi, dokument, dit€ ve
Skole), ve zdravotnictvi (monitorovani pacientl — e-health) apod.

RFID data jsou opét generovana v proudech. Pro proudy RFID dat je typickou
ulohou odhalovani duplicit a chybnych ¢éteni obsazenych v proudu [7]. RFID je
kli¢ovou technologii pro realizaci Internetu véci.

Specialnim piipadem diskutovanych procesort jsou ty, od kterych se vyzaduje
zpracovani v realném case. Po vzoru dnes jiz klasickych soubort pravidel pro relacni
databaze ¢i OLAP od E.F. Codda uvadgji autofi [34] 8 pravidel charakterizujicich
takové procesory:

1. Zpracovavat data proudl bez zpozdeni, tj. bez pozadavku na uloZeni dat.

2. Podpora neproceduralniho dotazovaciho jazyka vys$s$i urovné, jekéhosi

L,»StreamSQL.
3. Umét oSetfit situace poruch v proudu dat (napt. chybgjici prvky).
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4. Garantovat predikovatelné a opakovatelné vysledky.

5. Umét efektivné ukladat, pfistupovat a modifikovat informace o stavu
zpracovani, kdyz je to nutné.

6. Vysoka dostupnost v piipadé chyb v systému (rychlé zotaveni z chyb).

7. Moznost distribuce zpracovani a tim Skalovatelnosti systému. Distribuce by
meéla byt automaticka a transparentni.

8. Zajistit odezvu systému v realném Case i pro proudy dat vysokych objemu.

4 Dotazovani nad proudicimi daty

Pro formalizaci pojmu proudu dat je vhodné zalit posloupnosti. Posloupnost je
uspofddana mnozina prvki (n-tic, zprav). Zdlraznéme, ze posloupnost miize
obsahovat duplicitni n-tice. Vyuzijeme-li pro posloupnosti relacni model dat, poradi
n-tic vrelacich neni podstatné. Proud dat je posloupnost prvkl, jejiz délka je
neohranicena, pficemZ prvky jsou uspofadany implicitné podle ¢asového razitka
odpovidajiciho vstupu prvku do proudu. V ramci relaéniho modelu dat je mozné vidét
proudy dat jako neomezené velké relace, specialné usporadané, definované nad
rela¢nimi schématy.

Pro dotazovéani nad proudy dat je tedy podstatny pojem modelu proudii dat.
V zavislosti na ném 1ze SDMS vypozorovat dva typy zpracovani:

e  streams-in, stream-out (napf. v systémech Aurora [1], Gigascope [14],

STREAM [6]),

e stream-in, relation-out (v jazyku Hancock [13]),

e kombinace obojiho.

Hlavni rozdily mezi v modelovani proudd dat a dotazovani nad nimi v SDMS
a klasickych relaénich SRBD ukazuje tabulka 2.

Modelovani SDMS SRBD

a dotazovani

model transientni relace persistentni relace
relace posloupnost n-tic mnozina/multimnoZina n-tic
uspotadani n-tic podle vstupu neuspofradané
aktualizace dat pridavani modifikace

dotaz persistentni transientni
odpovéd na dotaz aproximovana presna
vyhodnoceni jeden pruichod libovolné

dotazu

plén dotazu adaptivni pevny

Tab.2. SDMS vs. SRBD: modelovani a dotazovéani

Dotazy nad proudy dat lze kategorizovat podle riznych kritérii, napt. dotazy
vdaném case (one-time) vyuzivajici data proudd sdanym spoleénym casovym
razitkem a nepretrzité (kontinudlni) dotazy tvotici ziejmé nejzajimavéjsi téidu dotazi.
Dotazy mohou byt preddefinované a ad hoc. Ad hoc dotazy predstavuji problém pro
stavbu optimalizatoru SDMS.
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4.1 Operatory nad proudy dat

Diky pozadavku na rozsifeni SQL pro dotazovani nad proudy dat, je zajimavym
problémem, jak vyuzit stavajicich moznosti relaéniho modelu dat pro tento ucel.
Ukazuje se, ze je mozné vyuZzivat pouze tzv. neblokujici operatory, jejichz
charakteristikou je, ze nevyzaduji pro tvorbu vysledku znat cely vstup. To je dano
neohrani¢enosti proudd dat. Ztoho plyne, Ze operatory vedouci kuniverzalni
kvantifikaci (NOT EXISTS, EXCEPT, NOT IN apod.) nemohou byt vyuzity.

Podle [6] je blokujici operdtor dotazu takovy operator, ktery neni schopen
produkovat prvni n-tici vysledku aniz by ,,vid¢€l“ cely vstup. Napf. tradini agregacni
funkce v SQL jsou blokujici operatory. Neblokujici operator dotazu je definovan jako
operator, které produkuje vSechny n-tice vystupu pied tim, nez detekuje konec vstupu.
Autori [22] dokazuji jednoduchou tuvahou, Zze né&jakd funkce F na konecnych
posloupnostech muze byt spocitdna neblokujicim operatorem pravé kdyz F je
monoténni vzhledem k ¢aste¢nému uspofadani L= na posloupnostech, kde S| = S,
pravé kdyz S) je pocatecni podposloupnosti S,. Protoze proudy dat jsou obecné
nekonecné posloupnosti, mohou byt pouZzity pro dotazy nad nimi pouze neblokujici
operatory. Dotazy tedy musi byt monotonni. Pfipomenme, Ze operator F je
monotdnni jestlize pro jakékoliv dvé posloupnosti $\C=.,

SIES = fS)ES(S)

Monoténnimi operatory jsou napf. relacni selekce a projekce pienesené na proudy
dat, ne vsak jiz tradi¢ni agregacni funkce. Na druhé¢ strané neptetrzit¢ COUNT a SUM
jsou monoténni a tedy i neblokujici.

Typy dotazii zahrnuji upravené operace relacni algebry a dalsi typické operatory,
vcetné pokrocilych modifikovanych metod dolovéani dat:

e selekce (obecngji konjunktivni dotaz nad jednim nebo vice proudy dat)
projekce,
spojeni (kartézsky soucin),
agregacni funkce (event. hnizdéné),
okno,
nejéastéjsi prvek,
dolovani nad proudy dat.

Plan dotazu obecné vyzaduje udrzovat informace o bezprostfednim stavu
operatoru (bézné se nazyva synopse [4]).

Pojem okna je pro zpracovani proudu dat dilezity a poskytuje fadu variant, napf.
okno pevné délky, které se posouva v Case (posuvné okno), nebo ma pohyblivy pouze
jeden konec. Délka okna je méfena v Case (napf. 5 minut) nebo v poctu pfichozich
prvkt (kazdych dalsich 100 prvkd, poslednich 100 prvkil). Dalsi moznosti je pouziti
specialnich interpunkénich znamének. Okna predstavuji jednu moznost pro
aproximované odpovédi v dotazovani nad proudy dat.

Typicky nemonotonnim a tedy i neblokujicim operatorem je rozdil dvou mnozin.
Rozdil dvou proudii dat ma tedy také tuto vlastnost a neni mozné jej pro zpracovani
proudi dat vyuzit.

Selekce (Ci konjunktivni dotaz nad jednim proudem dat) a projekce ziejmé necini
zadné problémy, jde o monotonni neblokujici operatory.
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Spojeni je monotdénni, miize mit blokujici implementaci, napf. spojeni pomoci
hnizdénych cyklt, ale i neblokujici, napf. pomoci hasovanych spojeni [29]. Ve
druhém piipadé je ovSem nutné pocitat s naroky na vnitini pamét’ pro hasovani prvki
operandd spojeni — dvou proudd dat v zavislosti na doménach atributl, pies které se
spojuje. Tedy i kartézsky soucin, jako specialni pfipad spojeni, 1ze implementovat
neblokujicim zptisobem.

Jsou vsak operatory, které jsou definovany pomoci nemonotoénnich operatort,
nicméné k nim existuje neblokujici implementace. Napt. prinik definovany pomoci
rozdilu, je mozné implementovat pomoci operace spojeni.

Konjunktivni dotaz nad vice proudy dat jiz vyzaduje hlubsi analyzu pro zajisténi
jeho vydcislitelnosti v omezené paméti. Uvazujme proudy S(A, B, C) a T(C, D)
s celo¢iselnymi doménami pro vSechny atributy a tfi 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]

Dotaz D1 lze zpracovat v konefné paméti pouze pii zachovani duplicit ve
vysledku. U dotazu D2 je to mozné téz, dokonce s odstranénim duplicit. Staci
udrzovat jistou informaci pro hodnoty atributu C z intervalu (10, 20). Pro dotaz D3 je
ovSem nutné duplicity eliminovat. Pro kazdou hodnotu A z intervalu (1, 10) se udrzuji
v synopsich stavajici hodnoty min(S.B) a max(T.D) ptes vSechny dosud zpracované n-
tice.

Blokujici agregace, napf. AVARAGE, lze ,,odblokovat napt. tak, ze uchovavame
Castecny soucet a pocet zpracovanych prvki. Samotné pouziti okna predstavuje také
jisté odblokovani vedouci ovSem pouze k aproximovanému vysledku. Aproximace
odpovédi se ziskavaji zejména pomoci synopsi. Mezi metody pro vypocitavani
synopsi patii zejména pouziti vzorki (samplovani), histogramt a vinek (wavelets).

Ve vicetroviiovych senzorovych sitich je mozné modelovat proudy dat piimo jako
odvozené, tj. predzpracované agreganimi operacemi. Nad témito proudy se pak
odehrava vlastni dotazovani.

V souvislosti s okny pfipomenime konstrukt window specifikovany ve standardu
SQL:2003 OLAP funkcich. Pro proudy relacnich dat 1ze tento konstrukt vyuzit jako
prostiedek pro realizaci oken.

4.2 Optimalizace dotaz

Az dosud jsme modelovali jeden dotaz nad jednim nebo dvéma proudy dat.
V redlném nasazeni SDMS je tfeba pocitat s vice dotazy na proudem dat, resp. s vice
dotazy nad vice proudy dat. V souvislosti s velikosti oken dotazi pak muze nastat
situace, ze se do pracovni paméti nevejde sjednoceni potiebnych zpracovavanych
oken nebo dokonce ani jedno velké okno. Tato omezeni vedou k tomu, Ze nékteré
prvky musi byt odstranény nebo vzorkovany.

Z podstaty proudli dat a pozadavkl na nepfetrzité ¢i dlouhotrvajici dotazy plynou
pozadavky na procesor dotazti v SDMS [18]:

e Model dat a sémantika dotazi musi dovolovat operatory zalozené na

usporadani a Case.
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e Nemoznost ulozit cely proud dat vede k pouziti aproximativnich agregacnich
struktur (synopse). Dotazy vyuzivajici agregace nemohou tedy vracet piesné
odpovedi.

e Plany dotazu nad proudy dat nemohou pouzivat blokujici operatory, které pro
vyprodukovani vysledku pozaduji cely vstup.

e ZdGvodu pamétovych omezeni neni mozné pouZzivat viceprichodové
algoritmy. On-line algoritmy nad proudy dat jsou omezeny pouze na jeden
prichod daty.

e Aplikace, které monitoruji proudy dat, musi v redlném case rychle reagovat
na neobvyklé hodnoty dat.

e Dlouhotrvajici dotazy mohou v prib&hu svého zivota narazit na zmény (napft.
rychlosti proudu), coz mize vést ke zmén¢ planu vyhodnoceni dotazu.

e Pro sdilené volani vice dlouhotrvajicich dotazl je tieba zajistit skalovatelnost
dotazovaciho systému.

Specialni problémy nastoluje zpracovani dotazli v bezdratové senzorové  siti.
Vzhledem k Setieni energie hodnotnych zdroji vysilanych dat neni vhodné prenaset
véechna data do centralniho mista a tam provadét zpracovani dotazu. Cést zpracovani
se proto odehrava jiz v uzlech sité.

5 Proudy XML dat

Proudy XML dat jsou neanalyzované XML dokumenty, tj. dokumenty chapané
jako posloupnost znak, které jsou generovany napft. editorem webové stranky nebo
se objevuji jako predmét vymeény dat na Internetu. Dobfe vytvoreny proud XML dat
odpovida dobfe vytvofenému XML dokumentu, jehoz model je obvykly strom s uzly
reprezentujicimi v nejjednodussich pfipadé elementy, atributy a textova data. Tento
strom je samoziejm¢ virtudlni, tj. neni spolu s XML daty materializovan.
Pfedstavime-li si prudici XML data, objevuje se pfirozen¢ tloha vyhodnoceni dotazu
resp. mnoziny dotazli nad timto proudem.

Dobrym vychodiskem pro feseni takové ulohy je fakt, ze sekvenéni prichod
proudem XML dat odpovidd prichodu virtudlnim XML stromem do hloubky
zpusobem preorder. Dale je tfeba charakterizovat dotazovaci jazyk, jehoz vyrazy lze
vyhodnotit jednoprichodovym piistupem k proudu XML dat. Autoti [28] k tomuto
ucelu nalezli vhodnou podmnozinu jazyka XPath - jazyk SXP (Simple XPath).
Pfipomenme, Ze tzv. osy v XPath (binarni relace mezi uzly) zahrnuji jednak dopiedne
osy (deti, potomci, naslednici, nasledujici sourozenci), jednak zpétné osy (rodic,
pfedchidci, piedci). Jazyk SXP obsahuje kromé aplikace os jesté testy uzli a
mnozinové operace.

V piipadé zpracovani proudu XML dat nahrava jeden pruchod virtualnim XML
stromem dopfednym osam a nepfipousti efektivni zpracovani zpétnych os (v limitnim
pfipadé je nutné si pamatovat cely XML strom). Existuje vSak moznost jak
transformovat dotazy v SXP se zpétnymi osami do ekvivalentnich dotazl
s dopfednym osami a predikaty. V [28] je popsan vyhodnocovac dotazi SXP, ktery je
jednoprichodovy a pracuje pro dotazy bez predikatd v ¢ase blizicim se zpracovani
uvedenych dotazli ve vnitini paméti. Jediné takovd podmnozina SXP je vhodna pro
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zpracovani nekonecnych proudii XML dat. Pro silnéj$i jazyky je nutné pouzit
aproximacni techniky vyuZzivajici omezenou vnitini pamét’.

V [38] je ukazano, jak zpracovavat proud relacnich dat a proudy XML dat
unifikovanym zptisobem. Tato aktivita vychéazi z pozadavku aplikaci zpracovavat
soucasné proudy relacnich i XML dat. Dalsi priklady proudd XML dat lze najit
v [20], kde je popsan systém TurboXPath.

6 Dolovani v proudech dat

Proudy dat pfinaseji nové vyzvy i v oblasti dolovani viz [16]. Inteligentni analyza
dat prochazi mnoha etapami. Kazda etapa je motivovana novymi problémy, které¢ se
v praxi objevi. Statistickd analyza dat ptfedstavuje prvni etapu. Jejim cilem bylo
studium dat na zékladé statistickych hypotéz. Rostouci vypocetni vykon umoznil
rozvoj metod strojového uceni. Zacaly se fesit problémy vypocetni efektivity
problémti analyzy dat. V prib&hu rozvoje metod strojového uceni se objevily nové
problémy analyzy dat. Rostouci velikost databazi podnitila vyvoj skalovatelnych
algoritmii. Metody statistické analyzy dat a strojového uceni byly modifikovany pro
pouziti nad rozsahlymi databazemi. Dolovani dat je interdisciplinarni metoda, jenz se
zabyva extrakci modell a vzori z rozséhlych dat viz [19].

Rozvoj paralelnich vypoctl a siti podnitil rozvoj paralelnich a distribuovanych
metod dolovani dat. Nyni je hlavnim problémem extrakce znalosti z heterogennich
dat a jejich nasledna integrace. Generovani dat se stava stale rychlejsi nez bylo diive.
Generovani spojitych proudi dat se tak stalo novou vyzvou pro vyzkum [25].

Problémy spojené s dolovanim v proudech dat mizeme rozdélit do nasledujicich
oblasti: feseni zaloZena na datech a uikolové orientovana. Datavé feSeni je zalozeno na
zpracovani podmnoziny dat nebo na transformaci dat vertikalni nebo horizontalni
a aproximaci mensi datové reprezentace. Ukolové orientované feseni je zalozeno na
technikach vypocetni teorie tak, abychom doséahli lepSich ¢asovych a prostorovych
parametrii pouzitych algoritmd.

6.1 Techniky zaloZené na datech

Datové techniky vyuzivaji sumarizace dat nebo vybiraji podmnozinu z daného proudu
pro dalsi analyzu. Mezi prvni techniky patfily vzorkovani (sampling), skicovani
(sketching) a vypousténi (load shedding). Synopse a agregace se objevuji az pozdgji.
Jejich podstata je uvedena v odstavci 4.1.

e Vzorkovadni. Vzorkovani vybira datové polozky, jenz budou dale zpracovany
na zakladé néjakého pravdépodobnostniho modelu. Vzorkovani patii k velmi
starym statistickym metodam. Hlavni problémem pouziti vzorkovani
v kontextu analyzy proudii dat je to, ze pfedem nezname velikost dat.

e Vypousteni. Je zalozeno na vypusténi Casti toku dat [5]. Je to metoda
pouzivana pro dotazovani. Ma vsak stejné nedostatky jako vzorkovani.
Pouziti této metody je pro dolovani dat problematické. Vypusténi vétsiho
mnozstvi dat mize vést ke ztrat¢ informace o struktufe dat.

e Skicovani. Skicovani [25] je metoda zalozend na nahodném promitani
podmnoziny vlastnosti. Je to proces vertikalniho vzorkovani datového
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proudu. Skicovani mizeme pouzit pro porovnani datovych proudd a pro
agregacni dotazy. Hlavni nevyhodou skicovani je nepfesnost. Metoda, jenz

je velmi podobna, ale daleko presnéjsi je metoda hlavnich komponent (PCA)
nebo postupy zalozené na redukci dimenze jako SVD, a NMF.

6.2 Ukolové orientované techniky

e Aproximacni algoritmy. Vychazi z ptedpokladu, ze algoritmy dolovani dat
jsou samy o sobé& vypocetné slozité a proto je nutné uvazovat aproximace.

e Posuvna okna. Vychazi z ptedpokladu, ze uZivatele zajimaji nejnovéjsi data
v proudu. Technika oken je popsana opét v odstavci 4.1.

6.3 Techniky dolovani

Pro vlastni dolovani v proudu dat se modifikuji zndmé techniky jako jsou shlukovani,
frekvencni metody, Casové fady, rozhodovaci stromy. Dulezitym pozadavkem je
omezit pocet prichodl nejlépe na jeden ¢i vyuzivat napi. dvé faze, kdy prvni omezuje
vyznamné velikost proudu a druha takovy vysledek zpracovava.

7 Aplikace

Nékteré dalsi systémy pro zpracovani proudu dat:

e COUGAR [37]: senzorova database, jejimz vystupem jsou Casové fady.
http://www.cs.cornell.edu/database/cougar. (25.6.2006)

e Gigascope [14]: systém monitorujici distribuované sité.
http://www.research.att.com/viewProject.cfm?prjID=129 (25.6.2006)

e NiagaraCQ [11] je systém pro vyhledavani v XML dokumentech pomoci
XML-QL dotazd. http://www.cs.wisc.edu/niagara. (25.6.2006)

e WebCQ [23]: systém monitorujici zmény na Internetu.
http://disl.cc.gatech.edu/CQ (25.6.2006)

e  StatStream [39]: systém vénovany statistické analyze ¢asovych fad
http://cs.nyu.edu/cs/faculty/shasha/papers/statstream.html. (25.6.2006)

e STREAM [6]: projekt standfordské university vénovany problematice
proudovych dat. http://www-db.stanford.edu/stream. (25.6.2006)

e Stream Mill [38]: skupina zabyvajici se spojitymi dotazy
http://wis.cs.ucla.edu/stream-mill/index.html (25.6.2006)

e TelegraphCQ [21]: projekt zaméfeny na adaptivni vyhodnocovani dotazl a
na adaptivni workflow systémy http://telegraph.cs.berkeley.edu. (25.6.2006)

8 Zavér

Z hlediska srovnani zpracovani proudt dat a databazi je zajimavé pozorovat, Ze to,
co je typické pro SDMS, se v jednotlivych bodech (jist€ v mensi mife) fesilo v 90.
letech v kontextu databazi. Slo o snahu rozsifit klasicky SRBD o moznosti novych
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aplikaci. Nejvétsi zmeény databazového zpracovani v pfipadé proudii dat se ovSem
tykaji zpracovani dotazii, v disledku &eho? se stiava vyuziti tradiéniho SRBD
nemozné. Zpracovani proudii dat na druhé strané t€zi i z jinych vlivi, ¢astecné napf.
ze zkuSenosti (zejména negativnich) ziskanych v oblasti zpracovani Casovych fad a
posloupnosti databazovym zpiisobem.

V budoucnu lze ocekavat rychly rozvoj problematiky zpracovani proudu dat,
zvlasté pak vsitich typu Internet véci, kdy inteligence vnofena do véci bude
distribuovat zpracovani dat v siti vice neZ pii pouhém propojovani pocitaci. Tento
rozvoj bude akcelerovan rozvojem senzorovych siti [32] a uplatnénim
nanotechnologii [12]. Nanotechnologie umozni dal$i zlevnéni senzorl a tim oteviou
spolu s miniaturizaci cestu k jejich jesté vétsimu nasazeni. Spolu s RFID a vnofenim
inteligence do predméti denniho Zivota pfispéji tyto technologie k realizaci aplikaci
zminovanych v uvodu a vize Internetu véci.

Podékovani

Prace byla ¢aste¢né podporovana Narodnim programem vyzkumu — v ramci projektu
Informacni spolecnost 1IET100300419.
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Annotation:

Data streams appear in new application areas such as web applications, financial data,
environmental data, safety data, etc. Their processing is usually continual both during
generating data and in querying the data. Processes arising in such activities cause an
emergence of events and triggering other processes in monitoring systems. The
sources of streams data are often sensors and sensor networks. For the database
approach, data stream processing brings new challenges. Streams data can not be
stored on external memory, queries can be unlimited, approximate methods and new
approaches to query optimization are useful. The goal of paper is to introduce into
these new directions, to summarize results achieved as well as to formulate problems
that are challenging for computer science, particularly for the database area.



