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Streszczenie W typowych systemach przetwarzania informacji system zarzadzania danymi moze
zostaé¢ wydzielony. Niestety, relacyjne systemy zarzadzania baza danych nie sg na tyle wydajne,
aby podota¢ zadaniu biezacego przetwarzania sygnaléw w systemie monitorujacym. Gléwny nurt
badan nad stworzeniem modelowego systemu zarzadzania danymi dla potrzeb systeméw monito-
rujacych jest zwigzany ze strumieniowym modelem danych. W wigkszosci systemy te funkcjonuja
jednak niedeterministycznie. W artykule przedstawiono opracowane w ramach prac badawczych
deterministyczne metody przetwarzania strumieni danych dla potrzeb zadan przetwarzania sy-
gnaléw w medycznych systemach zarzadzania danymi. Przedstawiono opracowane w ramach prac
badawczych twierdzenia opracowanej algebry ciagéw danych (strumieni) wraz z wyprowadzony-
mi formalnymi dowodami. Udowodniono bezposredni zwigzek niektérych operatoréw z odkrytymi
w polowie zesztego wieku twierdzeniami Beatty oraz Fraenkela.

1 Wstep

Obecnie dostepne systemy zarzadzania danymi przetwarzaja informacje w oparciu o reguty rachunku
relacji. Ten sposéb przetwarzania informacji umozliwia opis dowolnych obiektéw (Encji) oraz zwiazku
pomiedzy nimi (Relacji). Opis struktur danych przy pomocy diagraméw Encji-Relacji [1] stal sie obo-
wigzujacym standardem w dziedzinie projektowania systeméw zarzadzania danymi.

W typowych systemach przetwarzania informacji system zarzadzania danymi moze zosta¢ wydzielony.
W przypadku systeméw, do ktérych dane naplywaja z zewnetrznych zrédel (np. system monitorujacy)
relacyjne systemy zarzadzania danymi okazaly si¢ niedostatecznie wydajne [2]. Poszukiwania aktywnych
lub sekwencyjnych [3] rozszerzen poszerzyly dziedzine wiedzy nie zapewniajac jednak dostatecznie efek-
tywnego rozwiazania problemu. Na przeszkodzie w podniesieniu wydajnosci stoi utrwalony paradygmat
relacyjny [1].

Obecnie gtéwny nurt badan nad stworzeniem modelowego systemu zarzadzania danymi dla potrzeb
systemow monitorujacych jest zwigzany ze strumieniowym modelem danych oraz systemami zarzadzania
strumieniami danych [4]. Oczekuje sie, ze zastosowanie go w zadaniu monitorowania pozwoli na prost-
sze 1 bardziej eleganckie wyrazenie algorytméw oraz dzigki uproszczeniu konstrukeji uzyskany zostanie
znaczacy wzrost efektywnosci przetwarzania informacji.

Podstawowa réznica pomiedzy systemem relacyjnym a strumieniowym jest istnienie w systemie stru-
mieniowym tzw. Ciaglych zapytan [5]. Przez ciagle zapytanie rozumiemy zapytanie, ktérego plan re-
alizacji zamkniety jest w martwe] petli. W systemie relacyjnym tego typu funkcjonalnos¢ osiaga sie
poprzez stosunkowo skomplikowany i malo efektywny proces odpytywania bazy danych przez aplika-
cje lub zastosowanie wielu wyzwalaczy. Kolejna réznica jest sposéb wprowadzania danych do systemu.
W systemie relacyjnym dane sa wprowadzane i zatwierdzane przez uzytkownika, natomiast w systemie
strumieniowym dane wprowadzane sa z zewnetrznych, zazwyczaj autonomicznych podsysteméw. Do-
datkowo strumien danych ma charakter nieskoniczony. Tradycyjne systemy zarzadzania danymi operuja
z reguly na danych, dla ktérych oszacowano gérna granice koniecznych zasobéw. Operowanie na zbiorach
nieskoniczonych wymaga wigc modyfikacji niektérych operatorow.

1.1 System zarzadzania danymi

Informatyczne systemy monitorujace stosowane w medycynie na biezaco rejestruja, analizuja i prezentu-
ja informacje dostarczane przez aparature [6]. Celem prowadzonych w prac badawczych bylo opracowa-
nie systemu zarzadzania danymi oraz jezyka zapytan umozliwiajacego formulowanie i realizacje zadan

* Praca finansowana ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Informatyzacji w latach 2003-2005 jako projekt badawczy
4 T11F 002 25

243



244 Michat Widera

przetwarzania sygnaléw. Opracowano algebre [7] oraz zaimplementowano jezyk zapytan w systemie za-
rzadzania danymi [8]. Powstale rozwiazanie umozliwia efektywne przetwarzanie sygnaléw dla potrzeb
medycznych systeméw monitorujacych oraz umozliwia prosta realizacje i zapis rownoleglych algorytméw
przetwarzania sygnalow.

1.2 Projekty systeméw strumieniowych

Mozna obecnie wskazaé¢ kilka wiodacych projektéw badawczych obejmujacych zagadnienia systemoéw
strumieniowych [9,10]. Projekt STREAM [1] jest prowadzony na uniwersytecie Stanford. Projekt Au-
rora, a obecnie Borealis [11,12] jest prowadzony na uniwersytecie MIT. Autorzy projektu STREAM
poszukuja ogdlnych regul przetwarzania strumieni danych w oparciu o rozwiniecie algebry relacyjnej.
Dla potrzeb opracowanego modelu zmodyfikowano definicje relacji. Relacje R reprezentuje zmienny w
czasie zbior krotek. Zapis relacji przedstawiony zostal w postaci R(t). Istniejace operatory nazwano
relacyjno-relacyjnymi natomiast do operowania na strumieniach danych wprowadzono zespét operato-
réw relacyjno-strumieniowych i strumieniowo-relacyjnych. Na uwage zastuguje fakt ze nie wprowadzono
operatoréw strumieniowo-strumieniowych. W przypadku projektu Borealis nie rozpatruje si¢ jawnie za-
gadnienia polaczenia zbioru relacji ze zbiorem strumieni danych, wprowadzone operatory umozliwiaja
jedynie operacje na strumieniach danych. Projekt prowadzony na uniwersytecie MIT doczekat si¢ komer-
cyjnej implementacji.

2 Algebry strumieni danych

Algebra jest jednym z dzialéw matematyki, natomiast pojecie algebry ogélnej (lub po prostu algebry)
dotyczy struktury matematycznej ztozonej ze zdefiniowanego zbioru danych oraz pewnej liczby operacji
zdefiniowanych na tym zbiorze danych. Przykladem definicji prostej algebry moze by¢ nastepujaca struk-
tura matematyczna: A; := (N, (4, —)). Algebra A; zostala zdefiniowana jako zbiér liczb naturalnych na
ktérych mozemy jednie wykonywacé operacje dodawania i odejmowania.

W przypadku algebr opartych na strumieniach danych [11, 4] przyjeto za model danych pare uporzad-
kowana, ktérej pierwszym elementem jest krotka (krotka - uogélnienie pojecia pary dla dowolnej liczby
elementéw) a drugim czas jej wystapienia - (s,t).

2.1 Operacje na strumieniach danych
Prowadzac obliczenia na strumieniach danych zaktada sie istnienie danych o nastepujacym charakterze:

— dane nadchodza w postaci sekwencji elementéw,
— kazdy element jest przegladany i przetwarzany tylko raz.

Gléwnym problemem jest zapewnienie przestrzeni zasobéw koniecznych do przetworzenia pojedyncze-
go elementu. Zapotrzebowanie na pamieé¢ operacyjng i czas realizacji zadania w przypadku idealnym
powinno by¢ niezalezne od wielko$ci strumienia danych. System wyposazony w ograniczone zasoby unie-
mozliwia wyznaczenie doktadnej odpowiedzi na zadane zapytanie w oparciu o nieskonczony w czasie
i wymiarze strumien danych. W takim przypadku za zadowalajace przyjmowane sa odpowiedzi aprok-
symowane. Rozwaza sie kilka podstawowych technik tworzenia algorytméw aproksymujacych: szkice,
przypadkowe probkowanie, histogramy oraz algorytmy falkowe.

W przypadku zadan przetwarzania sygnatéw konieczne jest przedstawienie algorytméw determini-
stycznych, z tego powodu przedstawione zalozenia systeméw strumieniowych nie moga zosta¢ bezpo-
$redniego zastosowane w realizacji tych zadan.

3 Przetwarzanie ciaggéw danych

Potrzebe deterministycznego przetwarzania strumieni danych dostrzezono w trakcie prac nad systemami
czasu rzeczywistego. Tworcy rozwijajacy projekt QStream [13] okredlili zalozenia umozliwiajace stwo-
rzenie systemu zarzadzania danymi dla potrzeb tego rodzaju systeméw. Zaprezentowane wyniki prac
badawczych [14,7] ida o krok dalej. Zaproponowano deterministyczng algebre strumieni danych oparta
na matematycznych podstawach teorii liczb a w szczegdlnosci ukladéw pokrywajacych (ang. Covering
System). Rozwazanym problemem jest spos6b wyznaczania podzialu zbioru dodatnich liczb naturalnych.
Dwie sekwencje dokonuja podziatu zbioru liczb naturalnych jesli ich przekrdj jest zbiorem pustym, nato-
miast ich suma tworzy zbior liczb naturalnych. Formalne sformutowanie twierdzenia bedacego podstawa
badan nad tym problemem podal S. Beatty w 1926r [15].



Deterministyczna metoda przetwarzania ciaggdéw danych 245

Twierdzenie 1 (Beatty). Jesli p,q sqg dodatnimi liczbami niewymiernymi i zachodzi pomiedzy nimi

zalezno$é % + % =1 to sekwencje {|np]}.—, = |p|,[2p].3p],... oraz {|nq]},—, = la].[2q],[3q] ...
dokonujq podziatu zbioru dodatnich liczb catkowitych.

Podstawa prowadzonych rozwazan w literaturze jest nastepujaca sekwencja nazywana sekwencja Be-

atty (podioga).
soe) = (|225]) ®

o= (5])

Gdzie « oznacza gestosc, é oznacza nachylenie, o’ oznacza przesuniecie oraz _TO‘/ y-przechywcenie.

Twierdzenie Beaty umozliwia podzial zbioru jedynie w oparciu dobdér dwoch liczb niewymiernych.
W 1969 Aviezri S. Fraenkel [16] uogdlnil poprzednie twierdzenie przedstawiajac sposéb tworzenia se-
kwencji dokonujacych podziatu zbioru réwniez w oparciu o liczby wymierne.

lub sekwencja Beatty (sufit):

Twierdzenie 2 (Fraenkel). Sekwencje B(a,a') oraz B(8, ) dokonujg podziatu zbioru N wtedy i tylko
wtedy gdy nastepujgce pieé¢ warunkow zostanie spetnionych:

O<a<l.

a+pB=1

0<a+da <1.

Jesli v jest liczbg niewymierng, wtedy o + 8 =0 ika+ o’ € Z dla 2 <k € N.

Jesli « jest liczbg wymierng, (niech ¢ € N bedzie najmniejszq liczbg takg Ze qo € N ) wiedy % <a+d
i[ga’] + [qf'] = 1.

ARSI

Dowéd twierdzenia mozna odnalezé w literaturze [17]. Twierdzenia przedstawione w dalszej czesci
pracy opieraja sie na tych badaniach. Przedstawione metody znajduja obecnie zastosowanie w zadaniu
przetwarzania sygnaléw [18].

3.1 Model danych

Przyjety w literaturze [19, 4, 20] model danych (s,7) , umozliwia opis zjawisk, ktére w tej samej chwili
czasu przyjmuja kilka réznych stanéw. Jest to rozwigzanie nadmiarowe w stosunku do potrzeb opisu
strumienia danych, w ktérym nie wystepuja dwie rézne krotki w tej samej chwili czasu. Takie zalozenie
znaczaco komplikuje definicje wprowadzanych operacji [21]. Strumiefi danych dla potrzeb strumieniowego
systemu zarzadzania danymi opisany jest [7,22] przez pare uporzadkowana (s, A, ), ktérej pierwszym
elementem jest ciag krotek a drugim ciag wartoséci wyznaczajacych ciag réznic czasu pomiedzy kolejnymi
krotkami.

Model danych w postaci (s, 7,) opisuje ta sama klase zjawisk co model (s, 7). Natomiast model
réznicowy ($p, Ap,) uniemozliwia przedstawienie strumienia danych, w ktérym wystepuja dwie rézne
krotki w tej samej chwili czasu 7.

Zawezajac przedzial zastosowania modelu przyjeto [7], ze ciag odstepdéw czasu pomiedzy kolejnymi
krotkami jest wartoscig stala. Dzieki temu mozna okreslié model danych w nastepujacy sposéb: (s, A).
Taki model danych odpowiadajacy serii czasowej jest podstawa dalszych rozwazan.

Przyjmuje sie ze relacje oznaczane sa literami alfabetu tacinskiego [23]. Dla strumieni przyjeto podob-
na konwencje. Dodatkowo z kazdym strumieniem danych zwiazana jest warto$¢ oznaczajaca staty odstep
czasu pomiedzy kolejnymi krotkami. Wartoéé ta zapisujemy po nazwie strumienia danych po przecinku,
np. zapis A,3 oznacza strumien danych A ktérego krotki przychodza raz na trzy sekundy. Z kazdym
strumieniem zwiazane jest pojecie schematu.

Schemat strumienia to dowolny, uporzadkowany zbiér atrybutéw opisujacych kolejne pola krotek
nalezacych do strumienia danych. Analogicznie jak w przypadku modelu relacyjnego, kazdy atrybut od-
powiada kolumnie danych. Przykladowy identyfikator strumienia w postaci A (imie ,nazwisko),3 oznacza
strumien A, ktérego kazda krotka skiada sie z dwoch atrybutow: imie i nazwisko oraz kazda kolejna krot-
ka pojawia si¢ raz na trzy sekundy. Przez schemat jednorodny strumienia danych rozumiemy schemat,
ktorego wszystkie atrybuty sa tego samego typu.



246 Michat Widera

3.2 Wprowadzone operatory

Po analizie wigkszosci typowych operacji prowadzonych na danych otrzymywanych z urzadzen medycz-
nych zidentyfikowano nastepujacy zbiér operacji: Przeplot, Rozplatanie, Suma, Réznica, Projekcja, Se-
lekcja, Agregacja i Serializacja (AGSE) oraz Przesuniecie. Przyjmujac, ze dane sa dwa strumienie A, B
operacje zostaly zdefiniowane w nastepujacy sposob:

Suma i réznica W przypadku laczenia strumieni danych pochodzacych z urzadzen pracujacych syn-
chronicznie wystepuje potrzeba ztaczenia strumieni danych niejako w naturalny sposéb, poprzez ztaczenie
ich schematéw. O ile w przypadku strumieni danych, ktérych elementy nadchodza z identyczna czestoscia
problem sumarycznego zlaczenia nie sprawia trudnosci, o tyle w przypadku strumieni danych, ktérych
elementy nadchodza z rézna czestoscia, elementy strumienia nadchodzacego z mniejsza czesto$cia musza
zostaé¢ powielone.

Uwzgledniajac réznice pomiedzy zbiorem relacji oraz zbiorem strumieni danych operacje zlaczenia
sumarycznego (sumy) i rozlaczenia réznicowego (ré6znicy) zdefiniowano w nastepujacy sposéb: wartoscia
wyrazenia X (A, B) jest strumieni danych. Spos6b tworzenia kolejnych krotek strumienia wynikowego
oraz wyznaczania wartosci A tego strumienia opisuje wzér:

anlb| nga | Ae = Aq

A

aLnA_Abern AC:Ab ’

Cp =

A, = min (A,, Ap) (3)

Gdzie:

Agp.c to wartosci okreslajace staty odstep czasu pomiedzy krotkami w strumieniach A,B oraz C.

n oznacza pozycje kolejnej krotki

Gy b, € 0ZNCZAJY krotki strumieni A, B oraz C.

Crzesé calkowita liczby rzeczywistej = oznaczana jest jako |x]. Sufit [z] liczby rzeczywistej z to
najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza od z.

Przyktad 1. Zakladajac istnienie dwoch strumieni danych:

Alfa(znak),2: (1,2,3,4,...) oraz Beta(znak),1: (a,b,c,d,e,f,g,...)
to wyrazenie: X (Al fa, Beta) opisuje strumieni danych o postaci:
Omega(znak,znak),1: ((1,a),(1,b),(2,c),(2,d),...)

Operacja réznicy umozliwia odtworzenie strumieni bioracych udzial w operacji sumowania. Nalezy
jednak podkreslié, ze nie jest to operacja projekcji [1,23]. Krotki, ktére w wyniku sumowania strumieni
danych o réznych czestosciach zostaly powielone, sa w wyniku operacji roztaczenia réznicowego usuwane.
Dopiero zastosowanie operatora projekcji umozliwia odtworzenie pierwotnej postaci strumienia danych.

Argumentem tej operacji jest strumien danych, (ktéry w domysle zostal poddany operacji sumowania)
oraz para dwdbch liczb, przedstawiajacych stosunek odstepéw czasu dwoch pierwotnych strumieni danych.
Sposéb tworzenia kolejnych krotek strumienia wynikowego opisuje:

Cn Ab = Aa
Up = C[nAa'I Ay < A, (4)
Ay
Symboliczny zapis tej operacji przedstawia sie nastepujaco 0, (S). Gdzie a,b oznaczaja pare liczb
okreslajacych stosunek odstepow czasu pierwotnych strumieni danych. S jest strumieniem, argumentem
operacji réznicy.

Przyklad 2. Zakladajac istnienie strumienia danych Omega o postaci przedstawionej poprzednio to wy-
razenie 01 2(Omega) opisuje strumien danych o postaci:
Alfa2(znak,znak),2: ((1,a),(2,c),(3,e),...)

Przeplot i rozplatanie Operacje sumarycznego splatania (przeplotu) i rozplatania réznicowego (roz-
platania) tworzg ortogonalny zbidr operatoréw w stosunku do operacji sumy i réznicy. O ile w przypadku
sumy i réznicy schematy taczonych strumieni danych moga by¢ rézne, o tyle w przypadku operacji prze-
plotu i rozplatania schematy taczonych strumieni danych musza byé¢ ze soba zgodne. Dwa schematy
strumieni danych sa ze soba zgodne jesli odpowiadajace sobie kolejne typy pol sa takie same.
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Jesli czesto$¢ obu strumieni jest identyczna, wynikowy strumien danych po przeplocie zawiera na-
przemian krotki ze strumieni bedacych argumentami operacji. Jesli czesto$¢ argumentow jest rézna to
kolejnoséé, w jakiej umieszczane sa po sobie krotki wyznacza regula (5) okreslajaca operacje przeplotu.

Operacja ta zapisywana jest w nastepujacy sposéb ¢ (A, B). Nastepujacy wzdr przedstawia sposéb
wyznaczania kolejnych krotek strumienia wynikowego:

c = bn—l_nzj anJ = L(?’L—F 1) ZJ 5= Ab _ AaAb
" ‘{ Gy nz] # [(n+1)2] 7= Ay Ay (5)

B Aa + Ab
Twierdzenie 3. Operacja splgtania zapewnia sekwencyjne pokrycie obu zbiorow zawierajgcych elementy
strumient danych.

Dowdd. W pierwszym kroku analizowany jest pierwszy warunek (réwnosci) w réwnaniu (5). Dla kazdego
n spelniajacego warunek™ |nz| = [(n + 1)z], kolejne wartoéci wyrazenia n — |nz| tworzq drugi (skoja-
rzony) cigg liczb naturalnych wybierajgcych kolejne elementy z ciggu b,,.

Czyli dla kaidego n spelniajgcego warunek™ powinna zachodzié¢ dla wyrazenia n — |nz| zalezno$é x, =
Tnt1 — 1. Formalnie zapis tego zdania przedstawia sie nastepujgco:

n—lnz) = (n+1) - [(n+1)z] -1 (6)
Podstawiajge warunek™ do powyzszej zaleznosci otrzymugjemy:
n—[n+1)z]=m+1)-[(n+1)z] -1 (7)

Poprzez proste algebraiczne uproszczenie dochodzimy do nastepujgcej tozsamosdci: n = (n+1) — 1
Drugq cze$é dowodu (w oparciu o warunek nieréwnosci) prowadzi sie analogicznie. a

Przyklad 3. Przy zalozeniu istnienia strumieni danych Alfa oraz Beta, wyrazenie ¢(Al fa, Beta) opisuje
przeplot dwoéch strumieni danych tworzacych strumien wynikowy o postaci:

Gamma(znak),2/3: (a,b,1,c,d,2,e,f,3,...)

Natomiast wyrazenie ¢(Beta, Al fa) opisuje strumienn wynikowy o postaci:

Delta(znak),2/3: (1,a,b,2,c,d,3,e,f,...)

Jak wida¢ operacja przeplotu nie jest przemienna .

Rozplatanie jest operacja komplementarna w stosunku do operacji przeplotu. Rozplatujac strumien
mozna wybraé te krotki ze strumienia, ktére nalezaly do jednego z argumentéw operacji splatania.
Argumentami operacji sa: strumien danych oraz liczba okreslajaca odstep czasu. Dla formalno$ci przyjeto
dwa operatory okreslajace te operacje: ©,(A) oraz ~ 6O,(A). Pierwszy z nich przedstawia operacje
uzyskania pierwotnego strumienia danych, a drugi ,reszty” z operacji rozplatania. Operacje rozplatania
definiuja dwa wzory:

A A
= ninag] s A = 0
an = €, [otpaa) pi—n ®
oraz
A A
b, = " , Ay = _ Tema
Cn+LAiabJ b |Ac — Aa| (9)

Twierdzenie 4. Operacja rozplgtania speinia postulaty twierdzenia Fraenkela.

Dowdd. W pierwszej czesci dowodu poszukiwana jest sekwencja Beatty przedstawiona w sposéb (9) za-
prezentowany w definicji operacji rozplatania. Zapis przy pomocy tej notacji przedstawia sie nastepujaco:

(). @

Jedli n € N to wtedy na mocy wlasnosci (21) mozna powyzsze réwnanie zapisaé:

(=) () w
(b5 (). m

Upraszczajac,
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’
Symbol —2- oznacza y-przechwycenie, jesli wartos¢ przesunigcia sekwencji o' = 0 wtedy o =

sekwencja (10) moze zostaé przedstawiona w nastepujacy sposéb:

((pt5) - (b))

Poprzez kilka prostych przeksztalcen algebraicznych z sekwencji opisujacej wybér kolejnych krotek
w operacji rozplatania (9) otrzymano postaé¢ sekwencji Beatty. W kolejnej czesci dowodu na mocy po-
stulatéw twierdzenia Fraenkela okreslamy residuum sekwencji (10).

a .
i czyli

_a

a+b
. Warunek o + 8 =1 jest spelniony dla § =
. Dla o = 0 postulat jest réwnowazny 1.

. Poszukujemy rozwiazan w zbiorze liczb wymiernych.

. Jesli g € Ni g € N oraz % < a+ o to skoro @ =0 to % > 45 a to jest prawda dla ¢ < nwadJ(r;b)

z tego wynika ze [nw“dﬁ’_b) 6’—‘ =1.Cwyli g = 7"wadﬁ’b).

. Warto$¢ wyrazenia o = dla a,b > 0 jest mniejsza od jednosci i wieksza od zera.

b
a+b”

U W N

W wyniku przeksztalcen otrzymamy postaé ciagu przedstawiona w réwnaniu (9) opisujacym ope-
racje rozplatania. Posta¢ ciggu residuum dla B (GLH,O) spelniajaca postulaty twierdzenia Fraenkela
przedstawia sie nastepujaco:

b nwd(a,b (n_’_l)_%(ah) oo
B(a——l-b’ﬁ) - <{ e J) B (14)

a-+b

Opuszczajac nawiasy opisujace sekwencje po kilku prostych przeksztalceniach mozna wykazaé, ze:

n _ nwd(a,b) a a nwala
\‘( +1) atb J:_ \‘n——l-n—l——‘i-l—MJ (15)

b b b b

a+b

Przyréwnujac wyznaczona postaé residuum do przyjetej sekwencji (8) otrzymujemy réwnanie ktérego
prawdziwo$¢ nalezy udowodni¢:

{n%+n+%+l—%@mJ—n+[@—‘ (16)

Stad mozna wykazac, ze:

{(nzl)a B nwdéa,b)_ T1— T] (17)

Podstawiajac za n + 1 liczbe naturalna n otrzymujemy:

{nﬂ _nwd(ab) | Ly _ 4] (18)

b b b

W dalszej czeéci dowodu zastosowanie znajda nastepujace wlasnosci operacji podloga oraz sufit:

|z] = [z] &z €N (19)
lz] +1=[z] &z €R\N (20)
lx+C|=|z]+C<=ceN (21)

Uwzgledniajac wlasnosci nwd(a, b) dow6éd mozna rozwazaé w oparciu o nastepujace dwa przypadki:

nwd(a,b)zb@%:ceN (22)
oraz a
1<nwd(a,b)<a<:>0<g<1 (23)

Uwzgledniajac przypadek (22), réwnanie (18) mozna zapisa¢ w postaci:
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e[l

Uwzgledniajac wlasnosci (19,21) oraz dziedzing dla tego przypadku (22) mozna stwierdzié, ze obie
sekwencje tworza te same elementy.

Rozwazajac kolejny przypadek (23) mozna zalozyé ze istnieja takie dwie liczby a i b, dla ktérych
réwnanie (18) nie jest falszywe, czyli dla:

a nwd(a,b) a
Korzystajac z wlasnosci (19,21) nie zachodzi:
a nwd(a,b) a
e 2
{nb A + J # ny (26)
Korzystajac z wlasnosci (19) poszukiwane sa takie a i b dla ktérych zachodzi wlasnosé:
a nwd(a,b) a
- 241 — 2
n 5 2 +1#n 2 (27)

Réwnanie (18) jest spelnione dla nwd(a,b) = b, a w rozwazanej dziedzinie (23) 1 < nwd(a,b) < a
réwnanie to nie ma rozwigzan. Nie istnieja takie a i b nalezace do dziedziny (25) ktére by przeczyly
rozwazanemu rownaniu (18).

Analizujac druga wlasnos$é (20) mozna zalozy¢ ze istnieja dwie takie liczby a i b ze réwnanie (18) nie
jest spelnione. Czyli dla a i b takich, ze:

a nwd(a,b) a
ny = Ny € R\N (28)
Powinna zawsze zachodzi¢: d( )
a nwd(a, a
2 2 29
ny #ny (29)
Nie istnieja jednak dwie takie liczby, dla ktorych nwd(a,b) =

Dla ¢ € R\N réwnanie to jest zawsze prawdziwe.
Tak wiec oba réwnania (8,9) sa przypadkiem sekwencjami Beatty spelniajacymi postulaty twierdzenia
Fraenkela dla liczb wymiernych. a

Przyklad 4. Zakladajac istnienie przedstawionego w poprzednim przykladzie strumienia Gamma,2/3 to
wyrazenie ©1(Gamma) opisuje strumienn danych:

Alfa(znak),2: (1,2,3,4,...)

Natomiast wyrazenie @2 (Gamma) opisuje strumien danych

Beta(znak),1: (a,b,c,d,e,f,g,...)

Rzutowanie Operator rzutowania (projekcji) wykorzystywany jest przy tworzeniu nowego strumienia,
ktéry powstaje ze strumienia A poprzez usuniecie lub zmiang kolejnosci kolumn. Wartoscia wyrazenia
Ty Ty.... T, (A) jest strumien, ktéry powstaje ze strumienia A poprzez przepisanie wartosci wszystkich
atrybutéw 11,75, ..., T,. Operacja rzutowania nie wplywa na warto$¢ stalego odstepu czasu pomiedzy
kolejnymi krotkami w strumieniu. Warto$é¢ A po operacji rzutowania pozostaje niezmieniona.

Przyklad 5. Zakladajac istnienie przedstawionego strumienia danych Alfa2 wyrazenie mz,qx (Al fa2) opi-
suje strumien danych o postaci
Alfa(znak),2: (1,2,3,...)

Selekcja W wyniku zastosowania operatora selekcji na strumieniu A powstaje nowy strumien, do kto-
rego nalezy pewien podzbior krotek strumienia A. Krotki strumienia wynikowego sa wybierane wedlug
kryterium okreslonego przez pewien warunek W. Te operacje, bardzo podobnie jak w przypadku algebry
relacji, oznaczono symbolem oy 5(A). Schemat strumienia wynikowego po operacji selekcji pozostaje bez
zmian. Porzadek atrybutéw réwniez zostaje zachowany. W stanowi wyrazenie warunkowe oznaczajace
prawde lub falsz. Operandami moga by¢ state lub atrybuty strumienia A. Jesli wyrazenie przyjmuje
wartos¢ prawda, to wowczas krotka jest dotaczana do strumienia wynikowego, w przeciwnym wypadku
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krotka nie zostanie dotaczona. Operacja selekcji wplywa bezposrednio na wartosc stalego odstepu czasu
pomiedzy kolejnymi krotkami w strumieniu. Warto$¢ A strumienia wynikowego jest okreslana z gory
i przyjmuje warto$c¢ 9.

Przyklad 6. Zakladajac istnienie strumienia Omega(znak,znak),1 wyrazenie:
Tjs_number(znak),2(Omega) opisuje strumient Alfa(znak),2.

Agregacja i serializacja Akronim AGSE powstal ze zlozenia pierwszych sylab sléw Agregacja oraz
Serializacja. Jest to operacja, ktérej argumentem jest jeden strumien danych o jednorodnym schemacie.
W wyniku tej operacji powstaje kolejny strumien danych o zadanym schemacie oraz innej, wyznaczonej
wartosci A. Operacje oznacza si¢ symbolem ¥, x(A). Symbol A oznacza krok, z jakim przesuwane jest
ruchome okno danych nad strumieniem. Jest on wyrazony w liczbie krotek. Symbol n oznacza szerokosc
tego okna danych wyrazona w ilosci atrybutéow schematu danych.

Przyklad 7. Jedli istnieje strumien Alfa(znak),l wyrazenie W5 2(Alfa) opisuje nowy strumien o posta-
ci:  Agsel(znak, znak), 2 ktérego elementy tworza ciag: ((a,b), (c,d), (e, f),...) . Natomiast wyrazenie
¥, 1 (Beta) opisuje strumien Beta(znak),1. Pierwsza operacja jest przykladem agregacji, natomiast druga
jest przyktadem serializacji.

Przesuniecie Operator przesunigcia to podstawowy operator stosowany w zapisie filtrow sygnatowych.
Umozliwia on odwotanie si¢ do danych archiwalnych. Jest to operacja w wyniku, ktérej tworzony jest
strumien danych, ktérego elementy sa przesuniete wzgledem argumentu o zadana liczbe krotek. Operacje
oznaczono symbolem 7, (A). Symbol n oznacza liczbe krotek, o jaka nalezy op6znié strumien wynikowy
w stosunku do argumentu A.

Przyklad 8. Jedli istnieje strumien Alfa(znak),1 wyrazenie: 7o(Alfa) definiuje strumien
Shift2(znak),1: (3,4,5,6,...)

4 Wtlasnosci operacji

W przypadku optymalizacji czasowej plandéw realizacji zapytan stosuje sie m.in. regule przenoszenia ope-
racji selekcji ponad operacje zlaczen [24]. Podobne zagadnienia sa rozwazane w przypadku systeméw
strumieniowych [25]. W trakcie prac nad deterministycznym sposobem optymalizacji czasowej odkryto
kilka wtasnoéci oraz metod algebraicznego upraszczania wyrazen strumieniowych. Pierwsza z wlasnosci
dotyczy zaburzenia kolejnosci elementéw. Nastepna okresla stosunkowo prosta zasade przemiennosci su-
mowania. Ostatnia metoda, okreslona jako metoda dopasowania przeplotu umozliwia zamiane kolejnosci
atrybutéw operacji przeplotu przy pewnych warunkach.

4.1 Zaburzenie kolejnosci zdarzen

Twierdzenie 5. Kolejnos¢ elementow w strumieniu nie zawsze odzwierciedla faktyczng kolejnosci wy-
stepowania elementow w Swiecie rzeczywistym

Dowaod. Ta wtasnosé mozna w prosty sposoéb odkryé, analizujac operacje przeplotu zastosowana na na-
stepujacych strumieniach danych:

Alfa(znak),2: (1,2,3,4,5,6...)

Epsilon(znak),3: (a,b,c,d,e,f....)

Wyrazenie ¢(Epsilon, Al fa) opisuje przeplot strumieni danych o postaci:

Tau(znak),6/5: (1,2,a,3,b,4,5,c,6,d,...)

W strumieniu Tau krotka oznaczona litera ¢ wystepuje po krotce oznaczonej cyfra 5. Tymczasem w stru-
mieniu Epsilon krotka oznaczona litera ¢ wystepuje w 9 sekundzie, a w strumieniu Alfa krotka oznaczona
cyfra 5 wystepuje w 10 sekundzie. Naturalny porzadek zdarzen zostal w strumieniu wynikowym naruszo-
ny. Nalezy wyciagnaé nastepujacy wniosek: Kolejno$¢é krotek w strumieniu danych nie zawsze odpowia-
da kolejnoéci ich wystepowania w $wiecie rzeczywistym. Prowadzac analize wzgledem czasu zawartego
w strumieniach danych konieczne jest uwzglednienie tego aspektu i zastosowanie w tym przypadku ope-
racji rozplatania w celu uzyskania pierwotnej postaci strumieni danych. a
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4.2 Przemiennos$é sumowania

Twierdzenie 6. Operacja sumowania strumieni danych, nie uvwzgledniajgc kolejnosci atrybutéw sumo-
wanych strumieni danych jest przemienna.

Dowdd. Zalézmy, ze: C = X (A, B) oraz C = X (S, A). Korzystajac ze wzoru na sume strumieni danych
mozna przedstawi¢ dwie zaleznodci:

an|b|_n_AaJ A, < Ay

OZE(AaB) Cn = a|na ATb Ay > Ay (30)
L AabJ n Sa
oraz
D=X(SA) d,= snla|ng. | As < Aq (31)
SLTLAA;IJ |an A > A,

Pomijajac kolejnosé atrybutéw wynikajaca z operacji potaczenia elementéow krotek oraz zmieniajac
kolejno$é warunkéw mozna wyprowadzi¢ nastepujacy wzor:

CLn|SLnA_A:J AS > Aa = (Aa < AS)

@ nas|[sn As < Aq = (A0 > 45) e

D=X(SA) dnz{

Podstawiajac we wzorze (32) za symbol S symbol B dowodzimy poprawnosci twierdzenia o przemien-
nosci operacji sumowania strumieni danych. Istnieje jeszcze jeden, nieuwzgledniony przypadek - kiedy A
obu strumieni danych jest réwna. Dowdd nie zostal zaprezentowany z uwagi na trywialnosé. a

4.3 Metoda dopasowania przeplotu

Jak pokazano na przykladzie operacji przeplotu, nie jest to operacja przemienna. Jednak istnieje algebra-
iczna metoda umozliwiajaca zmiane kolejnosci atrybutéw operacji przeplotu przy pewnych zatozeniach.

Twierdzenie 7. Jesli wybierzemy dwie liczby naturalne ik, ktorych stosunek jest rowny stosunkow:
wartodci elementow A, strumieni {gczonych operacjg przeplotu to operacja przeplotu strumieni danych
przesunietych wzgledem tych wartosci tworzy strumien danych réwny strumieniowi powstalemu poprzez
przeplot, przesuniecie wzgledem sumy wartosci tych liczb i zamiane kolejnosci argumentow tej operacyi.

Formalnie: Jesl spelnione sq nastepujgce warunki: % = g—‘; oraz 1,k € N to:
¢ (7i (A), 7 (B)) = Tis k(0 (B, A)) (33)

Dowdd. Analizujac lewa strone réwnania (33) oraz biorac pod uwage réwnanie opisujace operacje prze-
plotu (5) mozna otrzymaé nastepujacy wzor:

b(n— nz] = [(n+1) 2]
C=6¢1(A), 7 (B) cp=24 (lnzh+i 34
bl (), (B) ey = { Pt b S ) (3)
Analizujac prawa strone réwnania (33) oraz biorac pod uwage réwnanie opisujace operacje przeplotu
(5), mozna otrzymaé nastepujacy wzor:

C = Ti+k(¢ (B,A)) Cpn = { Q| (n+itk)z] anJ = L(n + 1) ZJ (35)

brtith—|(ntith)z] [n2] # [(n+1) 2]
Rozwazajac warunki, dla ktérych réwnania dobieraja odpowiednie prébki ze strumieni A i B oraz
korzystajac z zalozen twierdzenia (33) mozemy stwierdzié, ze:

by lnz]+i = bn+i+k—|_(n+i+k)z] = - anJ =k- L(n +i1+ k) ZJ (36)
oraz:
| N V"
z+k—A—bk+k—k<Ab+1>—Z (37)

Majac na uwadze zalozenia tezy (33) oraz poprzednie réwnania mozna przedstawié nastepujacy wnio-
sek:

—|nz] =k — |k+nz| (38)
Biorac pod uwage zalozenie tezy (33) tzn. k € N mozna stwierdzi¢ ze réwnanie (38) jest spelnione.
Druga czesé dowodu, prowadzona w oparciu o warunek nieréwnosci, jest analogiczna. a
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5 Budowa planéw zapytan

W poprzednich punktach przedstawiono zbiér operatoréw oraz metody umozliwiajace poprawe efek-
tywnosci dostep do danych. Efektywnoscia realizacji zarzadza procesor zapytan. Procesor zapytan jest
elementem systemu zarzadzania danymi, ktéry stuzy do przetlumaczenia zapytan wyrazonych w jezyku
formalnym na cigg operacji na bazie danych. Bledna strategia realizacji zapytan moze prowadzi¢ do
powstania algorytmoéw, ktére przetwarzaja zapytania w znacznie dluzszym czasie niz jest to niezbed-
ne. W wiekszosci relacyjnych systemoéow zarzadzania danymi w celu wyrazenia wewnetrznej reprezentacji
zapytan zapisanych w jezyku SQL stosowana jest notacja algebry relacji. Zaleta algebry relacji jest mozli-
wosc¢ reprezentacji wyrazen algebraicznych w postaci drzewa wyrazen opisujacych logiczny plan zapytania
[24].

Podobne zasady przyjeto podczas tworzenia procesora zapytan dla potrzeb tworzonego systemu. W ce-
lu wyrazenia wewnetrznej reprezentacji zapytan stosowana jest przedstawiona w pracy algebra strumieni
danych. Zdefiniowany dla potrzeb systemu zbidr operacji rézni si¢ zbioru operacji zdefiniowanych w alge-
brze relacji jednak podobnie jak w przypadku algebry relacji przewidziano mozliwo$¢ reprezentacji wyra-
zen algebraicznych w postaci drzewa wyrazen. Aby stworzy¢ drzewo wyrazen procesor zapytan wykonuje
szereg etapéw [24]. Najpierw nalezy przeanalizowaé skladniowo zapytanie zapisane w deklaratywnym
jezyku zapytan. Do opisu jezykow programowania stosuje sie gramatyki formalne, a w szczegoélnosci gra-
matyki bezkontekstowe [26]. Pozwalaja one na przejrzysta reprezentacje struktury zapytania w postaci
drzewa rozbioru sktadniowego oraz umozliwiajg stworzenie algorytmu, ktory bedzie akceptowat poprawne
zdania. Nastepnie nalezy przeksztalcié¢ drzewo sktadniowe w drzewo wyrazen algebraicznych wg przyjete;j
algebry danych. Na tym etapie system zarzadzania danymi decyduje o sposobie wykonania zapytania
wybierajac najbardziej efektywny sposéb realizacji zadania. Stworzone drzewo wyrazen nazywane jest tez
logicznym planem zapytania. W ostatniej fazie logiczny plan zapytania nalezy przeksztalci¢ w fizyczny
plan zapytania, ktory wskazuje nie tylko wykonywane operacje, ale réwniez kolejnosé ich wykonywania
oraz algorytm stosowany do realizacji kazdej z nich, a takze sposoby przekazywania danych pomiedzy
kolejnymi krokami algorytmu.

5.1 Drzewa wyrazen

Jedno wyrazenie algebraiczne moze zawieraé wiele operatoréow. Dzialaja one kaskadowo na wynikach
poprzednich dzialan. Zatem mozna przedstawié¢ kolejnos¢ wykonywania operatoréw w postaci drzewa
wyrazen. LiSémi sa nazwy strumieni danych, kazdy wezel wewnetrzny jest etykietowany operatorem.
Zalézmy ze sa dane dwa strumienie danych: EKG( pacjent_id, ekg.v ), 0.001 oraz

Czujnik( pacjent_id, warto$é ),0.1. Pierwszy strumien danych zawiera informacje o zmierzonych
potencjatach elektrycznych serca, natomiast drugi strumien zawiera pomiary z czujnika biometrycznego.
Zapytanie, ktorego zadaniem jest stworzenie strumienia danych zawierajacego jedynie prébki EKG dla
ktérych pole wartosé strumienia czujnik jest wieksze od 25.

SELECT ekg_v

STREAM bol_ekg

FROM EKG + Czujnik

FILTER BY wartosS¢ > 25, 0.001

Tak sformulowane zapytanie jest tlumaczone przez analizator skladniowy na logiczny plan zapytania,
w ktérym pierwszy krok polega na polaczeniu strumieni EKG oraz Czujnik. W nastepnym kroku wyko-
nywana jest selekcja, odpowiadajaca klauzuli FILTER BY, a ostatni krok to rzutowanie na liste atrybutéw
umieszczong w klauzuli SELECT. Wyrazenie algebraiczne powyzszego zapytania przedstawiono w postaci
drzewa na rysunku 1.

Istnieje kilka wyrazen réwnowaznych wyrazeniu przedstawionemu na rysunku 1. Réwnowaznych
w tym sensie, ze bez wzgledu na wybér planu zapytania ich wyniki sa takie same. Ogdlna zasada znana
z algebry relacyjnej stanowi, ze (zazwyczaj) warto wykonywaé selekcje jak najszybciej. Podobna zasada
obowiazuje w przypadku przetwarzania strumieni danych gdyz inne operacje trwaja zazwyczaj diuzej
niz selekcje, ktére redukuja rozmiary strumieni danych.

Zastosowanie przez procesor zapytan wprowadzonej metody dopasowania przeplotu (33) oraz prze-
miennosci sumowania (30,31) umozliwia procesorowi zapytan dobér bardziej odpowiedniego planu reali-
zacji zapytania.
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T Ekg v

G Wartos¢>25,0.001

+
/ \
EKG Czujnik

Rysunek 1. Logiczny plan zapytania

6 Podsumowanie

W ramach prac badawczych realizowane sg zadania majace na celu stworzenie systeméw monitoruja-
cych dla medycyny [6]. W wigkszosci przypadkéw zadanie zarzadzania danymi powierza sie bezposrednio
systemowi monitorowania. Takie rozwiazane poczatkowo nie komplikuje znaczaco konstrukcji systemu.
Jednak z czasem sytuacja ulega zmianie. Okazuje sig, ze zaimplementowane algorytmy sa silnie zwiaza-
ne z wybrang implementacja i dlatego zastosowanie nowszych rozwiazan sprzetowych jest utrudnione.
Prowadzone prace maja na celu przedstawienie systemu zarzadzania danymi wyposazonego w formalny
jezyk zapytan, ktory rozwiaze ten problem. Rozwiazanie oparto na rozszerzonej koncepcji strumienio-
wego przetwarzania danych. Zastosowanie proponowanego systemu upraszcza konstrukcje algorytmdow
przetwarzania sygnaléw, zapewnia bezpieczenstwo danym oraz rozwiazuje problemy z wspétuzytkowa-
niem informacji w systemie monitorujacym.

Systemy zarzadzania strumieniami danych to obecnie jedng z bardziej intensywnie rozwijanych dzie-
dzin nauki zwiazanej z problematyka systeméw baz danych. Prowadzone prace maja na celu wykazanie
efektywnosci zastosowania stworzonego modelu przetwarzania informacji w stosunku do istniejacych roz-
wigzan [27]. Zadanie to jest o tyle utrudnione, ze przyjety model relacyjny jest modelem uniwersalnym.
Od modelu strumieniowego oczekuje sie, ze zastosowanie go w zadaniu monitorowania pozwoli na prostsze
i bardziej eleganckie wyrazenie zapytan oraz dzieki uproszczeniu konstrukcji uzyskany zostanie znacza-
cy wzrost efektywnosci przetwarzania informacji. Osiggniecie stopnia uniwersalnosci modelu relacyjnego
bedzie jednak bardzo utrudnione.

W artykule przedstawiono opracowane w ramach prac badawczych twierdzenia algebry ciagdéw da-
nych (strumieni) wraz z wyprowadzonymi dowodami. Udowodniono bezposredni zwiazek zastosowanych
operatoréw z odkrytymi w polowie zesztego wieku twierdzeniami Teorii Liczb. Twierdzenia te doczekaty
sie stosunkowo niedawno kolejnych dowodéw [17].
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