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PRZETWARZANIE INFORMACIJIW SYSTEMACH
TRANSPORTOWYCH -STRUMIENIOWE BAZY DANYCH

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano podstawowe modele baz danych ze
szczeg6lnym uwzglednieniem najnowszego modelu: strumieniowych systeméw baz danych
DSMS. Podstawowe definicje DSMS oraz operatory jezyka CQL przedstawione zostaty
z wykorzystaniem przyktadow majacych zastosowanie w przetwarzaniu informacji w sys-
temach transportowych.

DATA PROCESSING IN TRANSPORTATION SYSTEMS -
DATA STREAM SYSTEMS

Summary. The basic database models have been described in the article. The most recent
model: Data Stream Systems DSMS has been taken into special consideration. Denotational
semantics of DSMS and oparators of CQL have been presented by application in
transportation systems data processing.

1. WPROWADZENIE

Planowanie systemow transportowych oraz modelowanie proceséw transportowych
odbywa sie na podstawie przeprowadzanych réznorodnych badan. Sg to miedzy innymi
badania zwigzane z: pomiarami natezenia potokéw ruchu samochodowego, potokdw
pieszych, wykorzystaniem powierzchni parkingowej, napetnieniem pojazdéw komunikacji
zbiorowej, poziomem swobody ruchu na skrzyzowaniach i wiele innych. Podczas pomiarow
zachodzi konieczno$¢ rejestracji danych a nastepnie zebrania ich w okre$lonej formie
i opracowania na potrzeby okreslonych badan.

Odpowiednie zorganizowanie danych w postaci bazy danych a nastepnie efektywne
ich przetwarzanie poprzez system zarzadzania bazg danych umozliwia szybkie i sprawne
dostarczanie danych do badan oraz otrzymywanie niezbednych wynikéw. Dzigki systemom
baz danych, a szczeg6lnie tak zwanym hurtowniom danych [8,20], mozliwa jest zamiana
danych w wiedze, a przez to osigganie nastepujacych korzysci:

- otrzymywanie na czas aktualnej informacji,
mozliwo$¢ tworzenia przekrojowych analiz danych,
szybsze dostrzeganie pojawiajacych sie problemdw i mozliwosci ich rozwiagzania,
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"zagtebianie sie" w dane, drazenia ich od og6lnego spojrzenia na cato$¢ do szczegdtowej
analizy wybranych, interesujacych sktadnikdéw,

mozliwo$¢ prowadzenia prognoz - analiz,

sporzadzanie dowolnych raportéw, na przyktad raportéw poréwnujgcych wartosci biezace
ze wskaznikami z poprzednich okresow,

integracja danych, dbanie o ich spdjnos¢ i zgodno$¢ z przyjetymi standardami,

zasilanie danymi odbywa sie automatycznie, co zmniejsza ryzyko powstania bledow
w danych.

Powstata juz tak zwana inzynieria informacyjna - nauka zajmujaca sie identyfikacja
potrzeb informacyjnych oraz rozwojem systemu informatycznego, ktory udostepnia
informacje odbiorcom. Inzynieria informacyjna jest odpowiedzialna za proces filtrowania,
ktoéry redukuje masy zbednych danych do komunikatu zawierajgcego wymagang informacje,
a nastepnie dostarcza go do wiasciwych o0séb, w kazde wymagane miejsce na czas,
w czytelnej formie i po ustalonym koszcie, tak zeby mozliwe bylo podjecie wiasciwych
decyzji.

2. ROZWOJ BAZ DANYCH

Przez baze danych rozumie sie uporzadkowany zbiér danych z natozong na niego
wewnetrzng struktura, przechowywany w pamieci komputera. Jest to zestaw: danych,
programow i innych S$rodkéw pozwalajacych na utrzymywanie, zabezpieczanie,
przetwarzanie i udostgpnianie danych dla uzytkownikéw [7,9,16]. Bazy danych sa
komputerowymi reprezentacjami fragmentéw istniejgcego Swiata rzeczywistego. Informacje
(dane) majg warto$¢ tylko wtedy, gdy sa dokladne i dostepne na czas. Specjalizowane
oprogramowanie do obstugi baz danych, zapewniajagce uzytkownikom mozliwosci
definiowania, zapisywania, wyszukiwania i aktualizacji danych zwartych w bazie, to system
zarzadzania bazg danych DBMS (ang. Database Management System). Na rysunku 1
pokazano schemat przetwarzania informacji w systemach bazodanowych.

Uzytkownik
System Baza
operacyjny danych
Uzytkownik

Rys. 1 Przetwarzanie informacji w systemach z bazg danych
Fig. 1. Data processing in Database Systems

Przed powstaniem systemoéw zarzadzania bazami danych, informacje przechowy-
wane byty w wielu réznych formatach i nie istniat jeden spdjny system do zarzadzania nimi.
W roku 1960 firma IBM wprowadzita prototyp bazy danych w celu pokazania, jak dane moga
by¢ przechowywane, przetwarzane i aktualizowane z wykorzystaniem jednolitego formatu.
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2.1. Hierarchiczny model danych

System Zarzadzania Informacjg - IMS (ang. Information Management System),
opracowany w roku 1960 przez IBM, byt rewolucyjnym pomystem, gdyz umozliwiat dostep
do danych przez kilka programdéw napisanych w roznych jezykach, a takze pozwalat na
obstuge przez wielu uzytkownikdéw jednocze$nie [9]. IMS wykorzystywat model
hierarchiczny polegajacy na organizacji danych w schodzace w dét relacje jeden-do-wielu,
gdzie kazdy poziom hierarchii ma pierwszenstwo w stosunku do znajdujacego sie ponizej.
Dane tworzyty strukture drzewa z weztami potgczonymi miedzy sobg za pomocg tak zwanych
gatezi. Gtowne zalety hierarchicznych baz danych to:

tatwos¢ zastosowania modelu hierarchicznego,

bardzo duza szybko$¢ dziatania,

sg to systemy, ktére okazaty sie na tyle dobre, ze sg nadal wykorzystywane.

Do wad zaliczy¢ mozna:

Sciste reguty dotyczace relacji,

wstawianie i usuwanie danych moze okaza¢ sie bardzo skomplikowane,

dostep do nizszych warstw jest mozliwy tylko poprzez warstwy nadrzedne,
- trudnosci w modelowaniu relacji typu wiele-do-wielu.

2.2. Sieciowy model danych

W latach sze$¢dziesigtych XX wieku powstaty réwniez systemy zarzadzania bazami
danych, wykorzystujagce model sieciowy, stworzony przez organizacje CODASYL (ang.
Conference On Data Systems Languages). Specyfikacje CODASYL zawieraty definicje
schematu bazy danych, jezyka kontroli urzadzen DMCL (ang. Device Media Control
Language) oraz jezyka manipulacji danymi DML (ang. Data Manipulation Language).
Logiczna struktura bazy danych definiowana byfa za pomocg jezyka definiowania danych
DDL (ang. Data Definition Language).

W modelu sieciowym dane posiadajg wewnetrzne identyfikatory (lub adresy),
natomiast zwigzki semantyczne pomiedzy danymi reprezentowane Sg poprzez powigzania.
Struktura danych tworzy wiec graf (sie¢). Wady tego modelu to:

duza ztozono$¢ i zwigzana z tym trudno$¢ w uzyciu,
niezwykle trudna implementacja zmian strukturalnych.

2.3. Relacyjny model danych

W roku 1970 dr Edgar Ted Codd z firmy IBM w artykule artykut pt. ”A relational
model of data for large shared data banks” zaprezentowat relacyjny model danych, w ktérym
dane przechowywane sg w tabelach (relacjach). Jedng z najwiekszych zalet modelu
relacyjnego w stosunku do poprzednikow jest jego prostota. Zamiast koniecznosci
poznawania mnoéstwa komend jezyka DML model relacyjny wprowadzit jezyk SQL (ang.
Structured Query Language) w celu utatwienia dostepu do danych i ich modyfikacji, a catg
bazg zarzadza system RDBMS (ang. Relational DataBase Management System) [10,11,13].

Tabele to dwuwymiarowe tablice, w ktérych wiersze nazywane sa krotkami (ang.
tuples) lub rekordami, natomiast kolumny atrybutami (ang. attributes) lub polami. Tabela
posiada zawsze pole lub kilka pdl, tworzace dla niej klucz gtéwny (ang. primary key), ktory
jednoznacznie identyfikuje wiersz w tabeli. Klucz obcy {mg. foreign key), ktérego wartosci
pochodza z klucza gtéwnego innej tabeli, pozwala na tgczenie tabel miedzy sobg [9,10,22].

Relacyjne bazy danych wprowadzity nastepujace ulepszenia w stosunku do
hierarchicznych i sieciowych baz danych:
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wykorzystujg tabele z wierszami i kolumnami, ktére dla uzytkownika koncowego sa
proste itatwe do zrozumienia,

nie wystepuja ztozone diagramy, wykorzystywane w przypadku modeli hierarchicznych
i sieciowych,

tabele nie sg ze sobg potgczone na sztywno, do tabel mogg by¢ dodawane kolumny, tabele
moga by¢ dotgczane do bazy danych, a nowe relacje moga by¢ tworzone bez koniecznosci
wprowadzania istotnych zmian,

dzieki wykorzystaniu jezyka SQL uzytkownik okre$la jedynie warunki odnosnie do
poszukiwanych danych - pobraniem odpowiednich danych zajmuje sie RDBMS.

2.4. Strumieniowy model danych

Strumieniowe bazy danych powstaty w oparciu o relacyjne bazy danych. Sg to bazy,
do ktérych dane naptywajg ciagle z roznych zrédet. Tradycyjne bazy nie sg zaprojektowane
do przetwarzania ciggtych strumieni danych. System zarzgdzania strumieniami danych DSMS
(ang. Data Stream Management System) ma na celu przetwarzanie ciggtych, nieskofczonych,
zmiennych w czasie strumieni danych. Wigze sie to z ideg ciggtych zapytan wykonywanych
w nowo opracowanym jezyku CQL (ang. Continous Query Language), ktore czesto przetwa-
rzane sg przez caty okres dziatania aplikacji [1, 3].

Przyktadem takich systeméw moze by¢ monitorowanie ruchu drogowego, analiza
finansowa i wiele innych. Szeroko zakrojone badania nad przetwarzaniem strumieni danych
sg prowadzone miedzy innymi na uniwersytecie w Stanford, w o$rodkach Brandeis
University, Brown University, MIT oraz Berkeley.

3. STRUMIENIOWE BAZY DANYCH

Dane w bazach strumieniowych sg modelowane jako strumienie lub relacje.
Podobnie jak w tradycyjnych bazach danych kazdy strumien i relacja posiadajg okreslony
schemat definiujacy jego atrybuty (pola). Elementem wyrézniajgcym model strumieniowy od
wczesniejszych modeli jest zmienna oznaczajgca czas utworzenia krotek w strumieniu:
t = {o,l,...}, gdzie t= 0 oznacza chwile poczatkowa.

Strumien S to cigg elementdw postaci (s,t) uporzagdkowanych wzgledem wartosci t,
gdzie i jest krotka, a tjest czasem pojawienia sie elementu (ang. timestamp).

Relacja R to odwzorowanie z t na skoficzony (ale nieograniczony) wielozbidr krotek
s. Réznica pomiedzy definicjg relacji w tradycyjnych bazach danych a strumieniowych polega
na tym, ze w standardowym modelu relacyjnym relacja to zbiér krotek (wierszy w tabeli),
ktory nie uwzglednia zmiennej czasowej. Natomiast w strumieniowym modelu relacja jest
zmienna w czasie. Tak wiec, jezeli okres$lona zostanie chwila t, to warto$¢ R(t) mozna
interpretowac juz w standardowym, relacyjnym ujeciu [3, 15].

3.1. Jezyk CQL

Przetwarzanie strumieniowej bazy danych odbywa sie poprzez wykonywanie
zapytan w jezyku CQL (ang. Continous Query Language). Jest on rozwinieciem jezyka SQL
stosowanego w bazach relacyjnych. Wystepuja w nim trzy klasy operatoréw [1,5]:

operatory strumien-relacja: ruchome okno czasowe, ruchome okno krotek, ruchome okno
podzielone,
operatory relacja-relacja,
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operatory relacja-strumien: strumien elementéw dodanych, strumien elementéw usunie-
tych i strumien elementéw relacji.

3.2. Operatory strumien-relacja

Operatory strumien-relacja generujg na podstawie strumienia S relacje R(t) bazujac
na idei przesuwajgcego sie okna (ang. sliding windéw), ktéra polega na analizie tylko danych
znajdujacych sie w okreslonym przedziale.

Ruchome okno czasowe (ang. time-based sliding window), oznaczane jako
S[Range m ], generuje ze strumienia S w chwili t relacje R{t) zawierajacag wszystkie krotki
strumienia S, ktdre pojawity sie od chwili w -t do t.

Przyktad:
Strumien_pojazdow[Range 5 Minutes]

Wynikiem operatora Range jest relacja zawierajgca wszystkie krotki (pojazdy), ktére
zarejestrowane zostaty w strumieniu Strumien_pojazdow w czasie ostatnich 5 minut.

Szczeg6lnym przypadkiem operatora jest S[Now], zawierajgcy wszystkie krotki, ktore
pojawily sie w tej chwili oraz S [Range Unbounded], zawierajgca wszystkie krotki, ktore
pojawity sie kiedykolwiek w strumieniu.

Ruchome okno krotek (ang. tuple-base sliding window). Wynikiem dziatania na
strumieniu S operatora ruchomego okna krotek S[Rows N] w chwili ijest relacja R(t)
zawierajaca N krotek strumienia S, ktére pojawity sie do chwili t.

Przyktad:
Strumien_pojazdow[Rows 10]

Operator Rows tworzy relacje zawierajagcg 10 najnowszych krotek (10 ostatnio
zarejestrowanych pojazddw) ze strumienia.

Ruchome okno podzielone (ang. Partitioned sliding window). Wynikowa relacja

S[Partition By Al, . . . , Ak Rows N] jest tworzona w nastepujacy sposob:
strumieA S dzielony jest na podstrumienie zawierajgce elementy o identycznych wartosciach
atrybutow Ai, ... , Ak nastepnie z tych podstrumieni wybierane jest N najnowszych

elementdw i tworzona jest relacja wynikowa.
Przyktad:
Strumien_pojazdow [Partition By rodzaj_ pojazdu Rows 5]

Relacja zawiera dane dotyczace pieciu ostatnio zarejestrowanych pojazdow kazdego
rodzaju (rodzgj_pojazdu = [SOD, SC, A, APF}).
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3.3. Operatory relacja-relacja

Operatory relacja-relacja generujg relacje R na podstawie relacji Ri, . . . R,
W kazdej chwili t relacja R(t) obliczanajest z relacji R\(t), . .. ,Rn(t). Operatory relacja-relacja
wjezyku CQL wywodzg sie zjezyka SQL. Ich dziatanie jest analogiczne, przy czym operujg
one na relacjach tylko w tych samych chwilach t.

3.4. Operatory relacja-strumien

Operatory relacja-strumien generujg na podstawie relacji R strumien S o takim
samym schemacie. W kazdej chwili t strumien S powinien by¢ obliczany z elementow relacji
R az do chwili t.

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

Przyktad:
Zapytanie CQL:

SELECT IStream(®)
FROM Strumien_pojazdow [Rows Unbounded]
WHERE rodzaj_pojazdu = "SOD"

przeksztatca strumien Strumien_pojazdow w relacje operatorem [Rows Dnbounded],
a nastepnie naktada filtr, ktéry przepuszcza tylko krotki dotyczace samochodéw osobowych
rodzaj_pojazdu = "SOD" itworzy z nich operatorem IStream nowy strumien.

Jest to przyktad filtrowania strumienia danych dziatajacy w czasie rzeczywistym, poniewaz
dane naptywajg ciggtym strumieniem Strumienpoj azdow.

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

Przykiad:
Zapytanie CQL:

SELECT DStream(®)
FROM Strumien_pojazdow [Range 10 Minutes]

jest filtrem, ktory generuje na podstawie strumienia Strumien_poj azdow relacje
zawierajacg pojazdy zarejestrowane w ciggu ostatnich 10 minut, a nastepnie przeksztatcajg
w strumien operatorem DStream.

Strumien elementdéw relacji RStream tworzy na podstawie relacji R strumien,
ktory w chwili t zawiera elementy postaci (s,t), gdzie s nalezy do relacji R(t).
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Przyktad:
Zapytanie CQL:

SELECT RStream(*)
FROM Strumien_pojazdow [Now]
WHERE V_pojazdu > 50

generuje na podstawie strumienia Strumien_pojazdow relacje zawierajacg pojazdy
rejestrowane na biezaco [Now] . Nastepnie naktada filtr, ktory przepuszcza tylko krotki
dotyczace samochod6w poruszajacych sie z predkoscig wigkszg od 50 km/h V_pojazdu>50
i przeksztatcajg w strumien operatorem RStream.

4. PODSUMOWANIE

Przestawione w artykule strumieniowe bazy danych sg wykorzystywane miedzy
innymi do przetwarzania informacji w systemach, do ktérych dane naptywajg w sposob
ciagly. Systemy zarzadzania bazami danych DSMS wywodzg sie z relacyjnych systemow
RDBMS i wykorzystuja nowo opracowany jezyk zapytan CQL, bedacy rozwinigeciem
standardowego, szeroko znanego i wzglednie tatwego do opanowaniajezyka SQL.

Szybki rozwoj tego modelu danych pozwala przypuszczaé, ze pojawig sie wkrotce
dobrze opracowane rozwigzania komercyjne systeméw DSMS. Umozliwig one projektowanie
specjalizowanych strumieniowych baz danych, ktére bedzie mozna wykorzysta¢ do
monitorowania ruchu w sieciach transportowych.

Przyktadem prototypowych systeméw DSMS sg: system STREAM opracowany na
Uniwersytecie Stanford, system AURORA opracowany wspolnie przez Brandeis University,
Brown University oraz Massachusetts Institute of Technology oraz system Linear Road
Benchmark opracowany przez wymienione osrodki naukowo-badawcze.
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