STUDIA INFORMATICA 2011

Volume 32 Number 2A (96)

Michat WIDERA
Streams Lab

INTEGRACJA STRUMIENIOWEGO I RELACYJNEGO SYSTEMU
ZARZADZANIA DANYMI

Streszczenie. W takcie prac nad strumieniowym systemem zarzadzania danymi,
przeznaczonym dla potrzeb przetwarzania sygnatow, pojawita si¢ potrzeba ztgczenia
przetwarzanych danych z danymi przechowywanymi w systemie relacyjnym. W arty-
kule opisano przyjete rozwigzanie oraz opracowane metody formutowania i realizacji
zapytan opartych na zbiorze relacji i strumieni.
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INTEGRATION OF STREAM AND RELATIONAL DATA MANAGE-
MENT SYSTEM

Summary. Working on data stream management system for digital signal
processing purposes a need for stream and relational data connection was appear. This
paper present adopted solution and developed methods of creating queries on streams
and relations.

Keywords: data stream management systems, query languages, database con-
struction, data processing

1. Wstep

Sposobem komunikacji pomigdzy systemem zarzadzania danymi a uzytkownikiem jest
wybrana forma jezyka zapytan. W przypadku systemow relacyjnych, zagadnienie zostato
szczegdtowo przebadane i1 opisane w literaturze. Nadal jednak interesujace problemy badaw-
cze, zwigzane z jezykami zapytan, pojawiajg si¢ w przypadku systemow opartych na alterna-
tywnych modelach danych.
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Analizujac poczatkowe prace badawcze, zwigzane ze strumieniowymi systemami zarza-
dzania danymi w aspekcie rozwoju jezykow zapytan, mozna odkry¢ dwa réwnolegte kierunki
badan. Naukowcy zwigzani z projektem rozwijanym na uczelni Stanford [1,2] skupili si¢ na
rozszerzeniu istniejgcego jezyka zapytan, natomiast grupa zwigzana z uczelnig MIT skupita
si¢ na rozwigzaniu graficznym [3]. Oba kierunki badan daty w efekcie poczatek wielu roz-
wigzan komercyjnych i badawczych.

Komercyjne firmy oferujac strumieniowe systemy zarzgdzania danymi postuguja si¢
akronimem CEP, oznaczajagcym system przeznaczony do zlozonego przetwarzania zdarzen
(ang. Complex Event Processing). Na uwage zasluguja nastepujace systemy — Oracle CEP,
Sybase CEP oraz StreamBase. Rozwigzanie firmy Oracle bazuje na wynikach badan opraco-
wanych na uczeni Stanford, rozwiazanie StreamBase stanowi komercjalizacj¢ wynikéw ba-
dan opracowanych na uczelni MIT, natomiast rozwigzanie Sybase CEP stanowi efekt syntezy
wynikow obu $ciezek badawczych. W wyniku prac wymienionych firm i zwigzanych z nimi
zespolow badawczych powstaly unikalne rozwigzania, ktore jednak zupelnie inaczej interpre-
tuja 1 przetwarzaja naptywajace dane.

Obecnie w literaturze naukowej zauwaza si¢ potrzebe sformalizowania 1 uszeregowania
oferowanej semantyki. Pierwsza probe przedstawiono w pracy badawczej, opracowanej przez
zespoly zwigzane z uczelniami Stanford i MIT [4]. Jednak juz w nastepnych latach wskazano
na ograniczenia formalne zaprezentowanego modelu klasyfikacji, przedstawiajac uzupehnie-
nie w postaci bardziej ogdlnego modelu [5]. Zaprezentowany model mial na celu ujednolice-
nie klasyfikacji systemOw przetwarzania strumieni danych, a w szczegdlnosci uwzglednienie
funkcjonalnosci osiggnigtej w produkcie firmy Sybase.

W pracach dotyczacych tej tematyki powszechnie jest uzywany akronim SPE, okreslajacy
typ mechanizmu przetwarzania strumieni danych (ang. Stream Processing Engine). Na pod-
stawie przedstawionego modelu powinna istnie¢ mozliwos¢ identyfikacji SPE, zastosowane-
go w danym CEP. Co wigcej, uzycie danego SPE powinno da¢ mozliwo$¢ odtworzenia od-
powiedzi systemu CEP w innym produkcie. Poszukiwania tego typu rozwigzan stanowig
obecnie jedng z galezi prowadzonych badan w zakresie strumieniowych systemoéw zarzadza-

nia danymi [5].

1.1. Rozszerzony model strumienia danych

Zaprezentowane wyniki poszukiwan ogo6lnego modelu klasyfikacji strumieniowych sys-
temow zarzadzania danymi daty w efekcie rozszerzony model strumienia danych. W ramach
modelu przedstawiono 6 szczegdélowych definicji poje¢, wymaganych do klasyfikacji zacho-
wania SPE [5].
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Definicja 1 (Wymiar czasu). Wymiar czasu T jest dyskretnym, liniowo uporzagdkowanym,
przeliczalnym i nieskonczonym zbiorem elementoéw t € T. Wymiar czasu T jest ograniczony
z dotu.

Definicja 2 (Strumien). Strumien S jest przeliczalnym i nieskonczonym zbiorem elemen-
tow s € S. Kazdy element strumienia S zawiera krotke v zgodng ze schematem, czas aplikacji
tapp € T. Czas systemowy tgys € T oraz identyfikator pakietu bid € N.

Do uzupetnienia pelnego modelu, opisujacego SPE uzyto tez kilku dodatkowych defini-
cji. Zdefiniowano pojecie Pakietu (ang. Batch), rozumianego jako skonczony podzbior ele-
mentow danego strumienia S, gdzie dla kazdego elementu b € B, t,p, jest takie samo. Dodat-
kowo, kazdy element b zawiera unikalny bid € N. Scisle okreslono réwniez pojecia Okna
(ang. Windows), Okna w czasie (ang. Time-based Window) oraz Przesuni¢cia i Rozmiaru
okna (ang. Window Size and Slide).

Na podstawie tak przedstawionego modelu strumienia danych, w pracy [5] opisano po-
szczegblne roznice semantyczne pomiedzy komercyjnymi systemami CEP. Nalezy jednak
podkresli¢, ze autorzy w jednym z ostatnich zdan swojej publikacji przyznaja, ze przedsta-
wiony model moze nie mie¢ zastosowania w przypadku identyfikacji alternatywnych syste-
mow SPE.

Kwestia efektywnego 1 spojnego sposobu przetwarzania danych zarzadzanych przez sys-
tem relacyjny wraz z danymi naptywajacymi w strumieniach danych stanowi problem ba-
dawczy. Z uwagi na fakt, ze w kazdym CEP zastosowano inny SPE, problem zlaczenia da-
nych zawartych w zbiorze strumieni danych oraz w zbiorze relacji musi zosta¢ rozwigzany za

kazdym razem w inny sposob.

1.2. Rozwiazanie zastosowane w projekcie STREAM/Oracle

W ramach prac badawczych nad systemem STREAM opracowano jezyk zapytan CQL
(ang. Continious Query Language) [1]. W poczatkowej fazie badan przyjeto, ze proste, ciggle
zapytania mogg zosta¢ przedstawione za pomocg zwyktego jezyka SQL. W zalozeniach za-
stapiono odwotania do relacji, odwotaniami do strumieni danych. Jednak w trakcie dalszych
badan bardzo szybko skorygowano to btedne zatozenie. Ciagle zapytania stawatly si¢ coraz
bardziej skomplikowane, zawieraty dodatkowe operacje agregacji, podzapytania, konstrukcje
oparte na oknach danych oraz trudno definiowalne zlaczenia. Zastosowanie zwyklej algebry
relacji i jezyka SQL stawalo si¢ coraz bardziej problematyczne [1].

Dlatego, w celu formalnego przedstawienia operacji na strumieniach 1 relacjach przed-
stawiono nastepujace definicje strumieni 1 relacji:

Definicja 3 (Strumien). Strumieniem S nazywamy zbidr par <s,t>, gdzie s stanowi krotke,

a t znacznik czasu, okreslajacy czas przybycia krotki s do strumienia S.
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Definicja 4 (Relacja). Relacja R nazywamy zbior krotek. Zbior krotek jest oznaczony
w danym czasie t. Przez R(t) rozumiemy instancje relacji R w czasie t.

O ile definicja 3. nie budzi zastrzezen i zostata przyjeta w dalszych pracach badawczych,
o tyle przedstawiona w pracy definicja 4, opisujaca relacje R, znaczaco rozni si¢ od znanej
i stosowanej definicji z algebry relacji. Byto to konieczne w celu uproszczenia zapisu wielu
zalezno$ci, zwigzanych z mechanizmem transakcyjnym, a co za tym idzie z integracja mode-

lu relacyjnego ze strumieniowym.

Rys. 1. Typy danych i semantyka wprowadzonych operatoréw (Projekt STREAM)
Fig. 1. Data types and operators semantic (STREAM Project)

Na podstawie operatoréw przedstawionych na rys. 1 ukazano wiele formalnych operacji
na relacjach i1 strumieniach danych. Brakujacy zbior operatoréw przeksztatcajagcych strumien
danych w inny strumien danych jest realizowany poprzez ztozenie funkcji operatoréw stru-
mien-w-relacje oraz relacja-w-strumien. Przyjgto, ze operatory relacja-w-relacje pokrywaja

si¢ z operatorami algebry relacji.

1.2.1. Operator strumien-w-relacje

Przyktad zastosowania operatorOw mozna przedstawi¢ na podstawie zapytania majacego
za zadanie przedstawienie identyfikatorow pojazdow pojawiajacych si¢ w ramach pewnej

relacji w czasie ostatnich 20 sekund.

Select Distinct identyfikator pojazdu
From WybranyStrumien [Range 20 Seconds]

W ramach planu realizacji tego zapytania tworcy jezyka deklaruja zastosowanie ztozenia
operatorOw strumien-w-relacj¢, opartego na ruchomym oknie danych [2], poprzedzonego
operatorami typu relacja-w-relacj¢, realizujacych typowa operacj¢ projekcji oraz eliminacji
powtorzen. W wyniku realizacji planu tego zapytania tworzona jest relacja. Mozna przyjac

[4], ze wspominane operatory strumien-w-relacj¢ zostalty oparte na ruchomym oknie danych.

1.2.2. Operator relacja-w-strumien

Poszczegdlne SPE roznig si¢ m.in. w sposobie dziatania operatoréw typu relacja-w-
strumien [4,5]. W przypadku systemu STREAM, w ramach tej klasy operatoréw zdefinio-
wano nastepujace grupy operatorow: Istream, Dstream, Rstream. Zastosowanie operatora Ist-

ream (ang. Insert stream) na relacji R tworzy strumien z elementow, ktore do danej relacji
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zostaty dolaczone w zadanym okresie. Analogicznie operator Dstream (ang. Delete stream)
tworzy strumien z elementéw, ktore zostaty usuniete w danym okresie. Dopelnieniem zbioru
przedstawionych operatorow jest Rstream (ang. Relation stream), okreslajacy strumien ele-
mentéw znajdujacych si¢ w relacji w danej chwili t. Zastosowanie praktyczne w planach re-
alizacji zapytan maja operatory Istream i Dstream, aczkolwiek oba te operatory moga zosta¢
wyrazone za pomocg operatora Rstream, wraz z operatorami zdefiniowanymi na ruchomym
oknie danych.

Przyktad zastosowania w planie realizacji zapytania operatora Istream przedstawia si¢ na-
stepujaco:

Select Istream(*)
From WybranyStrumien [Range Unbounded]
Where szybkosé > 50

Opracowany jezyk CQL oparto na rozszerzeniu standardu SQL:1999. Jezyk CQL docze-
katl si¢ implementacji w rozwigzaniu firmy Oracle. Adaptacje przedstawionych zatozen moz-
na znalez¢ w publikacjach firmowych [6]. Praktyczny przyklad zapytania, zapisany w jezyku
stworzonym na potrzeby produktu Oracle CEP, przedstawia si¢ nastepujaco:

CREATE QUERY Q AS SELECT identyfikator_pojazdu
FROM WybranyStrumien [RANGE 20 SECONDS]

Definicje odpowiednich operatorow Istream oraz Dstream pojawily si¢ rowniez w okresie

pozniejszym, w pracach zwigzanych z systemem StreamBase oraz jezykiem StreamSQL.

1.3. Rozwiazanie zastosowane w projekcie StreamBase

Projekt StreamBase jest projektem powstalym w wyniku komercjalizacji badan nad sys-
temami Borealis oraz Aurora. System zostat opracowany m.in. na uczelni MIT. W poczatko-
wej fazie badan nad CEP rozwazano jedynie graficzny sposdb zapisu zapytan. Zapytania
sktadano z predefiniowanych operatorow tworzac plan realizacji zapytania. Z tego powodu,
w poczatkowe] fazie rozwoju byto bardzo trudno porownac¢ systemy rozwijane w osrodkach
Stanford 1 MIT. Pierwsze prace badawcze, majace na celu pordwnanie obu systemdéw, pole-
galy na stworzeniu testu — Liniowego Testu Drogowego (ang. Linear Road Benchmark) [7].
Test miat na celu wykazanie uzytecznosci strumieniowego systemu zarzgdzania danymi.
W trakcie dalszych prac nad systemem StreamBase przedstawiono jezyk StreamSQL, w ra-
mach ktorego wprowadzono implementacj¢ operatorow znanych z jezyka CQL. Przyktad
ciggltego zapytania wyrazony w jezyku StreamSQL przedstawia si¢ nastgpujaco [8]:

SELECT * FROM StrumienWejsciowy

WHERE danePole >= 3 && danePole <= 6
INTO StrumienWyjsciowy;
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Podstawowa rdéznica pomig¢dzy rozwigzaniem zastosowanym przez firm¢ Oracle a roz-
wigzaniem zastosowanym w systemie StreamBase polega na tym, ze w pierwszym przypadku

uzywane sg operacje oparte na przepltywie czasu, a w drugim na przeptywie danych [4].

1.4. Sybase CEP

Wigkszos¢ duzych producentow oprogramowania (m.in. Microsoft, IBM) podejmuje pro-
by stworzenia oprogramowania w ramach swoich prac lub w kooperacji z osrodkami badaw-
czymi (np. Oracle). W migdzyczasie, w literaturze naukowej pojawito si¢ bardzo wiele odno-
$nikéw do materiatdéw zamieszczonych przez firme¢ Coral8. Po polaczeniu firm Aleri oraz
Coral8 i zaprezentowaniu swojego CEP, firma Sybase przejeta to rozwigzanie udoskonalajac
je pod swoja marka. Niestety wraz z tym zdarzeniem zawarte w literaturze naukowej odno-
$niki utracily wazno$¢. Zaprezentowane niedawno przez Sybase oficjalne rozwigzanie [9]
stanowi bardzo ciekawa odpowiedz na rozwigzanie zaprezentowane przez Oracle i Stream-
Base. W przedstawionym rozwigzaniu potaczenie DBMS z SEP wynika z naturalnego rozwo-
ju systemu. Zaprezentowane rozwigzanie zapewnia graficzny i tekstowy interfejs uzytkowni-
ka, jest przemyslane semantycznie, a zaprezentowane na stronach internetowych przyktady
uzycia pokrywaja obszar wickszosci typowych zastosowan systemow CEP, opisanych w lite-
raturze naukowej. Formalny mechanizm stuzacy do poréwnan i integracji powyzszych sys-
teméw CEP przedstawiono w pracy [5].

Jako rozwigzanie problemu polaczenia danych relacyjnych 1 strumieniowych mozna
przedstawi¢ przyktad wzorowany na materialach szkoleniowych Sybase. W ramach przykta-
dowego zadania, ktorego celem jest okresowe wypelnianie relacji danymi pojawiajacymi si¢
w wyniku zachodzacych zdarzef po stronie systemu strumieniowego zaproponowano naste-
pujaca forme zapytania:

Execute Statement Database , TickDatabase”

([
insert into TabelaRelacyjna(ts, Wartosc)
values (?TS, ?Wartosc);
11
Select NOW() as TS
Wartosc as Wartosc
From StrumienDanych;

Analizujac inne przyklady, umieszczone na stronie producenta, natrafimy m.in. na cieka-
wy przyktad implementacji FSM w jezyku zapytan.
1.5. Otwarte problemy badawcze

Nadal pozostaje bardzo wiele otwartych probleméw badawczych. W krotkim przegladzie
aktualnego stanu wiedzy przytoczono tylko kilka podstawowych systemow. Na uwage zastu-



Integracja strumieniowego i relacyjnego systemu zarzadzania danymi 95

guja jednak jeszcze systemy: TelegraphCQ, ktory postat jako rozszerzenie systemu Postgre-
SQL [10] oraz jego przykiad komercjalizacji — system Truviso [11,12]. W przypadku syste-
mu DejaVu [13] rozszerzono system MySQL o mozliwo$¢ przetwarzania strumieni danych
za pomocg systemu rozszerzen (ang. Plugin).

Jednym z otwartych problemoéw badawczych jest integracja kilku SPE w jednym dziata-
jacym systemie. Problemem jest brak jednoznacznej semantyki opracowanych modeli stru-
mieniowych systemoéw zarzadzania danymi. Brakuje jednoznacznej definicji tak podstawo-
wych poje¢, jak strumien czy okno. Jednak wyniki ostatnio opublikowanych prac badaw-
czych [4,5], zwiazanych z przedstawionymi we wstegpie systemami, dajg nadziej¢ na rozwig-
zanie tego problemu, przynajmniej w zakresie tych systemow zarzadzania danymi.

Kolejnym otwartym problemem badawczym jest rozwigzanie problemdéw optymalizacyj-
nych w przypadku integracji SPE-SPE oraz SPE-DBMS. Przez DBMS rozumiemy (w tym
przypadku) zarowno relacyjny system zarzadzania danymi, jak i sam mechanizm przetwarza-
nia relacji. Okazuje si¢, ze w pracach badawczych poszukiwania skupity si¢ gléwnie na stwo-
rzeniu rozwigzan autonomicznych. Na dalszy plan zeszly problemy zwigzane z optymalizacja
procesow w przypadku integracji systemow.

W obszarze badan pominigto problemy zwigzane z definicjg transakcji. Wyniki tego typu
badan sg warunkiem precyzyjnego okreslenia modelu integracji SPE-SPE oraz SPE-DBMS.
Bardzo szczatkowo poruszono — zwigzane z tym zagadnieniem — problemy dotyczace algo-
rytmow tolerowania btedow oraz predykcji odpowiedzi. Niektore z analizowanych przypad-
kow dotyczyty scenariuszy odtwarzania odpowiedzi oraz minimalizowania tego czasu dla

systemu.

2. Strumieniowy system do przetwarzania sygnalow

W ramach prowadzonych od kilku lat prac badawczych [14,15] tworzony jest strumie-
niowy system zarzadzania danymi, przeznaczony do przetwarzania sygnatow i realizacji al-
gorytméw DSP w systemie zarzadzania danymi. Potrzeby tworcow systemow monitoruja-
cych przeznaczonych do przetwarzania sygnatow sg rozne w stosunku do oferowanej funk-
cjonalno$ci komercyjnych systeméw CEP. W poczatkowym etapie prac nie rozwazano pota-
czenia SPE-DBMS jako istotnego problemu badawczego. Jednak na dalszym etapie pracy
pojawita si¢ taka potrzeba.

W ramach konstrukc;ji istniejgcego systemu stworzono dedykowang algebre i autonomiczny
parser jezyka zapytaf, umozliwiajacy zapis typowych filtréw sygnatowych. Stworzony jezyk
zapytah przypomina jezyk SQL, jednak nie jest z nim zgodny. Stworzone rozwigzanie wyma-
galo zaprezentowania wtasnego sposobu potaczenia systemu DBMS z opracowanym SPE.
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W pracach prowadzonych w ramach projektu STREAM przyjeto, Ze operacje strumien-
w-strumien bedg realizowane przez ztozenie operacji strumien-w-relacje i relacja-w-stru-
mien. Tego typu zalozenie niestety nie moze zostaé przyjete w opracowanym systemie.
W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze taki stan wynika z faktu, iz opracowana algebra opiera
si¢ na twierdzeniach teorii liczb, a algebra relacji jest oparta na teorii zbiorow.

Przedstawione w pierwszym rozdziale rozne definicje strumieni danych oraz wnioski za-
warte w pracach badawczych [5] wskazujg na istnienie nierozwigzanych problemow badaw-
czych. Od poczatku prac nad tworzonym systemem [14] stosowana jest odmienna od przyje-
tej w literaturze definicja strumienia danych. Przyjety model strumienia oznaczono jako mo-
del r6znicowy.

Definicja 5. (Strumien). Strumien S jest parg uporzadkowana ( s,,A, ), ktorej pierwszym
elementem jest ciag krotek s € S, a drugim ciag wartosci wyznaczajacych ciag rdéznic czasu
pomiedzy kolejnymi krotkami. Identyfikator kolejnych krotek n € N.

W ramach przedstawionego rozwigzania nie wystepuje problem réwnoczesnych zdarzen.
Nawet jesli w wyniku zastosowania operatoréw stworzonej algebry powstaja w strumieniu
krotki o tym samym czasie zdarzenia, to poprzez zastosowanie kolejnych operatorow jeste-

Smy w stanie rozrozni¢, ktore zdarzenie powstato, w ktorym strumieniu.

2.1. Model polaczenia SPE-DBMS w opracowanym rozwiazaniu

Jak wspomniano powyzej, przyjety model ztaczenia relacji i strumieni danych w przy-
padku tworzonego rozwigzania musi zosta¢ gruntownie zmodyfikowany. W trakcie tworzenia
fizycznego rozwigzania systemy strumieniowy i relacyjny zostaly odseparowane od siebie

warstwg interfejsu. Systemy relacyjny i strumieniowy w proponowanym rozwigzaniu dyspo-

nuja autonomicznymi parserami zapytan.

D O

Rys. 2. Typy danych i semantyka wprowadzonych operatorow w tworzonym systemie
Fig. 2. Data types and available operators in created system
Na rys. 2 wida¢, ze operatory typu strumien-w-strumien istniejg w modelu jawnie. Opera-
tory te sg realizowane w systemie strumieniowym. Operatory relacja-w-relacje realizowane
s w systemie relacyjnym. Polaczenie i1 synchronizacj¢ zapewniaja operatory typu strumien-
w-relacje, znajduja si¢ one pod kontrolg obu tych systeméow.
Jak wida¢ w modelu zrezygnowano z operatorow relacja-w-strumien. Decyzja ta zostata
przemyslana i podjeta w wyniku analizy potrzeb projektowych, wystepujacych w typowych

systemach monitorujacych sygnalty. Zdarzenia w systemie relacyjnym zachodzg asynchro-
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nicznie. Transakcje realizowane w takim systemie podlegaja niedeterministycznemu rezimo-
wi czasowemu. System monitorujacy, ,,pragnacy’’ przedstawi¢ wyniki i aktualny stan monito-
rowanych obiektoéw moze bez problemu pobra¢ dane z systemu strumieniowego badz z sys-
temu relacyjnego. Okazuje si¢, ze dostep do danych relacyjnych w systemie strumieniowym
jest dla takiego rozwigzania zbedny. Jesli juz musi zaj$¢ jaka$ forma integracji danych w tym
kierunku — moze ona zaj$¢ na poziomie aplikacji i nie istnieje potrzeba tworzenia kolejnej
warstwy abstrakcji lub definiowania interfejsu, koniecznego do stworzenia tego typu funk-
cjonalnos$ci. Zaproponowana metoda rozwigzania tego typu problemu nabiera znaczenia,
w przypadku zastosowania systemu wbudowanego, w ktérym ograniczone zasoby stanowia
jeden z czynnikow projektowych.

Na uwagg zastuguje réwniez — poruszony w pracach badawczych [16] — aspekt definicji
transakcji opartych na strumieniach danych. W trakcie prac na rozwijanym systemem, pro-
blem ten poruszono juz w 2004 roku i przedstawiono [14] wstepne wyniki badan, w ramach
pracy zwigzanej z tworzeniem systemu medycznego. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione
wyniki od kilku juz lat stanowig podstawe tworzonego systemu umozliwiajac polaczenie
SPE-DBMS.

2.2. Techniczne aspekty opracowanego polaczenia

Podobnie jak w przypadku systemu DejaVu — przyjeto rozwigzanie polegajace na inte-
gracji tworzonego systemu z MySQL za pomocg mechanizmu wtyczek. Mechanizm wlacza-
nia do systemu dodatkowych zrédet danych zostat opisany w literaturze technicznej [17]. Po-
faczenie polega na stworzeniu kodu przedstawiajacego w przestrzeni tabel systemu MySQL
zbioru tabel. Struktura oznaczona w systemie jako Handletron jest potaczeniem implementa-
cji wzorca Singleton wraz z modutem obstugi tabel (ang. Handler). Wigkszos$¢ funkcji struk-
tury handletron dotyczy obstugi transakcji.

Mozliwo$¢ rozszerzania systemu MySQL o wlasne mechanizmy skladowania w postaci
interfejsu abstrakcyjnego pojawita si¢ podczas przejécia z wersji 3.22 na 3.23. Ta funkcjonal-
no$¢ petnita kluczowa role w czasie integracji mechanizmu sktadowania InnoDB — dajacego
zbior niezawodnych funkcji transakcyjnych. Mozliwos¢ obstugi tabel poprzez wlasny mecha-
nizm sktadowania pozwala uzyska¢ funkcjonalnos¢ obstugi tabel dla dowolnego formatu zapi-
su, w ktorym zdefiniowano metody odczytu i zapisu rekordow. W ramach wspomniane;j litera-
tury technicznej opisano sposoby integracji mechanizmoéw sktadowania dla wersji 4.1 1 5.1.

W przypadku opracowanego systemu przygotowano mechanizm udostepniania biezacych
fragmentow strumieni danych, uzyskanych na podstawie implementacji metody ruchomych
okien danych. Jako, ze dane udostgpniane byly tylko w jednym kierunku, implementujac
zbi0r operatoréw strumien-w-relacje nalezatlo jedynie zapewni¢ spdjnos¢ prezentowanych

danych przez SPE. Realizacja dowolnej operacji odczytu w systemie relacyjnym wymagata



98 M. Widera

uchwycenia i1 przytrzymania okna danych na czas realizacji transakcji. Jako, ze operacja przy-
trzymania okna — w tym wypadku juz z danymi archiwalnymi — odbywa si¢ w ramach watku
struktury Handletron, autonomiczny system SPE moze bez zaktocen dalej realizowac proces
przetwarzania strumieni danych.

Problemem pozostaje dobdor danych biezacych i1 usuwanie danych archiwalnych.
W przypadku pesymistycznego scenariusza mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej system
SPE bedzie generowat na tyle szybko kolejne okna danych, ze watek struktury Handletron
wyczerpie zasoby pamigci systemu. Dlatego w trakcie definiowania sposobu komunikacji
SPE-DBMS konieczne jest rowniez zdefiniowanie sposobu archiwizacji i cyrkulacji danych

przechowywanych w zrzutach okien czasowych.

Aplikacja Monitorujgca

Interfejs SPE Interfejs DBMS

Interfejs
mechanizmu
sktadowania

Rys. 3. Architektura systemu monitorujacego
Fig. 3. Monitoring system structure

W praktyce aplikacja zapewniajaca wizualizacje procesu monitorowania realizuje dostep
do danych poprzez interfejsy baz danych. Na rys. 3 przedstawiono schematyczng architekture
takiego systemu. Dostep do danych relacyjnych jest mozliwy poprzez zastosowanie biblioteki
SOCI. W kodzie aplikacji monitorujacej zapisanej w jezyku C++ mozna znalez¢ bezposred-
nie odwotania do tabel za pomoca osadzonego jezyka SQL. Dodatkowo, jesli wystepuje ko-
niecznos$¢ zlaczenia w zapytaniu danych zawartych w tabelach z danymi relacyjnymi, to po-
przez interfejs mechanizmu sktadowania mozna otrzyma¢ odpowiedz z systemu strumienio-
wego. System DBMS w takiej architekturze nie musi zasila¢ danymi systemu SPE. Zmiany
w zbiorze relacji nie stanowig analizowanego strumienia danych w systemie monitorujacym.
Cigzar procesu monitorowania spada na system SPE.

Aplikacja monitorujgca umieszcza w systemie SPE ciggle zapytania i pobiera dane z sys-
temu SPE w trybie cigglym za pomocg Interfejsu SPE. W wyniku tego, ze komunikacja z tym
systemem nie odbywa si¢ na zasadzie pytanie-odpowiedz, a raczej na zasadzie pytanie-
odpowiedz, odpowiedz itd..., to zarejestrowane zapytanie tworzy obszar aktualizowany po
stronie interfejsu na biezaco, wraz z naptywem danych. W tym celu zostat stworzony alterna-
tywny w stosunku do SOCI interfejs komunikacji z SPE.
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3. Whioski i podsumowanie

Prowadzone prace majace na celu przedstawienie sposobu polaczenia danych w syste-
mach relacyjnych i1 strumieniowych sg obecnie intensywnie rozwijanym obszarem badaw-
czym. Poszukiwane sg sposoby integracji réznych systemoéw strumieniowych pomigdzy soba,
jak rowniez integracji systemow strumieniowych i relacyjnych [5].

W ramach prowadzonych prac badawczych, w artykule przedstawiono rozwijany mecha-
nizm wymiany danych pomi¢dzy opracowanym systemem strumieniowym i relacyjng baza
danych. Roznice, ktore powstaty juz na poczatku prac badawczych daja w efekcie odmienne
wyniki i1 inne problemy badawcze w stosunku do gtownego nurtu badan. Specyfika potrzeb
stawianych przed strumieniowym systemem zarzadzania danymi, przeznaczonym do prze-
twarzania sygnaldw uniemozliwia zastosowanie rozwigzan ogoélnych. Usunigcie operatorow
relacja-w-strumien i wprowadzenie operatordw strumien-w-strumien stanowi istotng roznice
w stosunku do obecnie ustalonych kierunkéw badan. Wprowadzona modyfikacja modelu sta-
nowi alternatywny kierunek badan i stwarza nowe mozliwosci w zakresie poszukiwan roz-
wigzania dedykowanego.

Juz kilka lat temu w publikacjach zwigzanych z praca nad tym systemem wskazano na ko-
nieczno$¢ zdefiniowania modelu transakcji na strumieniach danych. W pracy [16] przedsta-
wiono propozycj¢ rozwigzania tego problemu. Jako ciekawostke mozna rowniez poda¢ fakt, ze
w pracach [14,15] opublikowanych w latach 2005-2006 przedstawiono — w ramach opracowa-
nej algebry — operatory realizujace funkcje operacji SPREAD [4], ktorej celem jest zmiana po-
staci strumienia danych. Wprowadzenie tego operatora stanowi jeden z podstawowych elemen-
tow pomocnych w procesie integracji strumieniowych i relacyjnych systemow baz danych.

Analizujac obecnie publikowane prace badawcze mozna stwierdzi¢, ze kierunek badan
majacy na celu przedstawienie formalnej semantyki tgczenia systeméw baz danych, oraz
przedstawienie rozwigzania unifikujgcego metody dostgpu do danych 1 przetwarzania stru-
mieni danych jest jednym z aktualnie rozwijanych kierunkéw badan na $§wiecie. Majac na
uwadze ten fakt wskazane jest prowadzenie dalszych badah majacych na celu przedstawienie

rozwigzania dedykowanego, jednak zgodnego z istniejagcymi trendami poszukiwan.
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Abstract

This paper presents the way as well as raises the issue of necessity for data integration in
SPE-DBMS form. The paper provides an overview of the related work done in this area of
research. There are many academic and commercial stream processing engines (SPEs) today,
each of them, possessing its own execution semantics (Fig. 1). This may lead to differences in
query results.

This paper presents an overview of some of the solutions to this problem. It also proposes
the author's solution to this issue, as well as a certain data model along with the correspond-
ing operators (Fig. 2). At the end of the paper, several technical aspects of SPE-DBMS prob-
lem solution (Fig. 3) are presented.

Streaming data integration issue is a broad research area, presenting researches with nu-
merous challenges and opportunities, as the available on the issue papers have only dealt with
the subject in a very limited way.
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