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ZASTOSOWANIE STRUMIENIOWEGO SYSTEMU ZARZADZANIA
DANYMI W REALIZACJI ZADANIA PRZETWARZANIA
SYGNALOW

Streszczenie. W ramach prowadzonych prac badawczych stworzono system za-
rzadzania danymi przeznaczony do zastosowan w medycznych systemach monitoruja-
cych. W trakcie dalszych prac podj¢to dodatkowy wysitek majacy na celu poszerzenie
dziedziny zastosowan. Zaimplementowano rozszerzenie projektowanego jezyka,
umozliwiajace przygotowanie zapytania wyznaczajacego transformat¢ Fouriera. Przy-
gotowane rozszerzenie przystosowano do dziedziny przetwarzania sygnalow w czasie
rzeczywistym. Dzigki wprowadzonym zmianom zapis szeregu algorytmoéw wystepu-
jacych w zadaniach przetwarzania sygnatow stal si¢ prostszy. W pracy przedstawiono
przyktad zastosowania nowych wtasciwosci jezyka.

Stowa kluczowe: strumieniowe bazy danych, przetwarzanie sygnatow, systemy
monitorujace

APPLICATION OF DATA STREAM MANAGEMENT SYSTEM IN
SIGNAL PROCESSING TASK

Summary. On medical monitoring systems research a data stream management
system was created. Additional effort was taken to spread application domain. The
aim was to adapt query language for real-time signal processing domain. The notation
of typical algorithms was simplified. This work presents a use case of stream query
based on Discrete Fourier Transform.

Keywords: data stream management systems, signal processing, monitoring
systems
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1. Wstep

Potrzeba zastosowania systemu zarzadzania danymi w przypadku systemdéw monitoruja-
cych dala poczatek koncepcji strumieniowych baz danych [1]. W wyniku prac badawczych
prowadzonych na $wiecie przedstawiono szereg implementacji dedykowanych rozwiazaniu
wybranych klas probleméw. W ramach prowadzonych prac badawczych [2] zaprojektowano
jezyk oraz zaimplementowano system zarzadzania danymi przeznaczony do przetwarzania
sygnalow biomedycznych. Omawiany system nadal jest rozwijany na podstawie
pojawiajacych si¢ na biezaco potrzeb. W migdzyczasie opublikowano prace naukowe
opisujace podobne rozwiazania na §wiecie [3, 4].

W poczatkowej fazie badan projektowano system zarzadzania danymi pod katem zastoso-
wania go w systemach medycznych [2]. Z uplywem czasu, prowadzac prace badawcze, roz-
szerzono zakres jego zastosowan, umozliwiajac zapis bardziej ogélnych algorytmow. Gtow-
ny wysitek skupiono nad rozwojem deklaratywnego jezyka zapytan oraz implementacja sys-
temu zarzadzania danymi.

Jednym z probleméw, jakie napotykamy w trakcie analizy typowych zadan przetwarzania
sygnatow, jest zadanie wyznaczenia transformaty Fouriera. Istnieje szereg rozwigzan dedyko-
wanych efektywnemu rozwiazaniu tego typu probleméw. Jako przyktad mozna przytoczyc
rozwiazania oferowane przez pakiety Octave [5] oraz Matlab. Dysponuja one zbiorem funkcji
ukrywajacych szczegdty implementacji. W wyniku zastosowania operacji FFT na wprowa-
dzonej tablicy danych otrzymujemy wynik w postaci zbioru liczb zespolonych. W przypadku

zastosowania Octave wystarczy wyda¢ nastgpujacy ciag polecen:

>a=[1,2,3,4]

>b=fft (a)

ans = 10 + 01 -2 4+ 2i -2 + 0i -2 - 2i
>iffb (b)

ans = 1 2 3 4

Jak wida¢ powyzej, rozwiazanie tego problemu okazuje si¢ trywialne w przypadku zasto-
sowania dedykowanego oprogramowania. Podejmujac jednak prébe zastosowania systemu
zarzadzania danymi w celu rozwigzania tego zadania, napotkamy kilka podstawowych pro-
blemoéw. Jednym z nich jest brak typu danych w postaci liczb zespolonych. Nie odnaleziono
rowniez w literaturze rozszerzen abstrakcji systemow relacyjnych umozliwiajacych bezpro-
blemowe wyznaczanie transformat sygnalow. Dane tego typu musza by¢ przechowywane
w postaci zbioru krotek, zawierajacych liczby rzeczywiste. Najprostszym sposobem rozwia-
zania problemu na chwilg obecna jest stworzenie dodatkowych funkcji zdefiniowanych przez
uzytkownika 1 potaczenia ich z systemem zarzadzania danymi [6]. Rozwiazaniom tego typu
brakuje elegancji, naturalnosci oraz efektywnosci, z jaka mamy do czynienia w przypadku

narzgdzi dedykowanych.
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2. Wyznaczanie transformaty Fouriera

Wyznaczenie transformaty Fouriera jest typowym zadaniem z zakresu przetwarzania syg-
nalow. Rozwiazanie tego zadania jest bardzo dobrze udokumentowane, aczkolwiek wigk-
szos$¢ najbardziej efektywnych algorytmow jest chroniona prawnie [7]. Dlatego, migdzy inny-
mi, ze wzgledow formalnoprawnych zasadne wydaje si¢ wprowadzenie zapisu deklaratyw-
nego.

W trakcie prac projektowych rozwazano mozliwo$¢ zapisu transformat, podobnie jak to
rozwigzano w przypadku pakietow Octave czy Matlab. Projektujac jezyk, poszukiwano roz-
wigzania umozliwiajacego prezentacj¢ przeplywu strumienia danych przez algorytm przetwa-
rzania sygnatu. Dlatego odrzucono jako przyktad uzycia najprostsze rozwiazanie polegajace
na implementacji funkcji FFT z parametrami.

Prosty algorytm wyznaczania transformaty Fouriera zapisany w formie imperatywnej
przy uzyciu jezyka C++ zostat przedstawiony ponizej. Jezyk C++ dysponuje wsparciem dla
liczb zespolonych umozliwiajac efektywny zapis.

#include <complex>

using namespace std ;

typedef long double LDT ;
const LDT pi = 3.1415926535897932384626433832795028841968;

template < typename T >
complex<LDT> dft( int x , T xTab[] , int argc , int rev )
{
complex<LDT> sum = 0;
for ( int k = 0 ; k < argc ; k ++ )
sum += xTab[k]*exp (complex<LDT> (0, 2*pi*x*k*rev/argc ));
return sum ;

}i

int main(int argc, char* argv[])

{

LDT xTab [] = { 1, 2, 3, 4 };

complex<LDT> xDft [] = { O, O, O, O };

complex<LDT> IDft [] = { O, 0O, O, O };

int k ;

int NN = sizeof (xTab)/sizeof (LDT) ;

for (k=0 k < NN ; k ++ ) xDft[k] = dft(k, xTab, NN, 1) ;

for (k=0 ; k < NN ; k ++ )
IDft[k] = dft(k, xDft, NN, -1) / complex<LDT>( NN ) ;
return 0;

}

Pomimo faktu, ze jezyk C++ dysponuje wsparciem dla liczb zespolonych, natrafimy na
trudne do wychwycenia na pierwszy rzut oka btedy i zagrozenia. W programie pojawia si¢
btedy wynikajace z zaokraglen typu liczb rzeczywistych. Po uruchomieniu programu

w tabelach xDft oraz IDft zostana umieszczone nastepujace wartosci:

xDft[0] = 10+07
xDft[1] = -2-27
xDft [2] = -2+9.79717e-0167



134 M. Widera

xDft[3] = -2+427
IDFt[0] = 145.55112e-0163
IDft([1] = 242.77556e-0167
IDft[2] = 3+1.11022e-0163
IDft[3] = 4-2.77556e-0167

Korzystajac z jezykow tego typu, mozemy w wigkszosci wypadkow efektywnie zapisaé
algorytm, jednak elegancja i prostota pozostawia pole do dalszych poszukiwan. Dodatkowo
tworzac podobne rozwiazania pozostaje podja¢ trud szczegdtowego 1 bardzo czasochtonnego
przeanalizowania kazdego kroku algorytmu. Mozemy tez zastosowaé rowniez gotowy pakiet

oprogramowania przeznaczony do tego celu.

3. Wprowadzone rozszerzenia jezyka zapytan

Rozwijane w ramach prac badawczych strumieniowe $rodowisko przetwarzania i zarza-
dzania danymi w zatozeniach ma za zadanie umozliwi¢ eleganckie potaczenie metod zarza-
dzania wraz z algorytmami przetwarzania sygnalow. W tym celu opracowano dodatkowe ce-
chy funkcjonalne jezyka zapytan, umozliwiajace zapis algorytmow i danych stosowanych
w tego typu zadaniach. Na pierwszy plan wysuwa si¢ konieczno$¢ implementacji typu da-
nych, ktora umozliwi przetwarzanie liczb zespolonych. W kolejnym kroku konieczna jest im-

plementacja dodatkowych operacji umozliwiajacych zmiang postaci strumienia.

3.1. Agregacja i serializacja oraz dodatkowe operatory

Jednym z rozszerzen projektowanego strumieniowego jezyka zapytan jest wspomniane
pobieznie w poprzednich pracach polecenie AGSE [8]. Nazwa polecenia powstala z polacze-
nia poczatkowych sylab dwoch stéw — agregacja oraz serializacja. Polecenie umozliwia
zmiang formy oraz szybkos$ci naptywu strumienia danych. Opisywane w literaturze algoryt-
my oparte na ruchomym oknie danych [9] moga zosta¢ zaimplementowane przy uzyciu tego
polecenia. Jako przyktad uzycia polecenia AGSE mozna przedstawi¢ nastgpujacy ciag prze-
twarzania strumienia danych. Zaktadajac istnienie strumienia danych ,,Zrodlo” o schemacie
danych w postaci jednego pola zawierajacego liczby nadchodzace z szybkoscia jednej war-
tosci na sekunde, wydanie nastgpujacego polecenia:

SELECT AGSE( Zrodlo(0) , number<4> , 4 )

FROM Zrodlo
AS CoCztery;

utworzy strumien danych ,,CoCztery”, ktorego krotki beda pojawiaé si¢ raz na cztery

sekundy i zawiera¢ cztery kolejne liczby ze strumienia ,,Zrodlo”.



Zastosowanie strumieniowego systemu zarzadzania danymi ... 135

Wydanie kolejnego polecenia:

SELECT AGSE( (CoCztery(0),CoCztery(l),CoCztery(2),CoCztery(3)), number<l>, 1)
FROM CoCztery
AS PostacPierwotna;

Umozliwia utworzenie strumienia, pod nazwa ,,PostacPierwotna”, rtOwnowaznego ze stru-
mieniem ,,Zrodlo”. Przez okreslenie rownowazny rozumiemy, ze kolejne krotki obu strumie-
ni przechowuja te same wartosci danych oraz szybko$¢ naptywu obu strumieni danych jest
identyczna.

W odréznieniu od poprzednio przedstawionej formy polecenia [8] — wprowadzono ko-
nieczno$¢ odwolywania si¢ do pola przez jego indeks. Z uwagi na fakt, ze operator w postaci
nawiasow kwadratowych ,,[ |’ zostat zarezerwowany dla potrzeb oznaczania pozycji krotki
wzgledem poczatku strumienia, do oznaczenia pozycji elementu wewnatrz krotki zastosowa-

no operator nawiasowy ,,( ).

3.2. Wymierne liczby zespolone

W przypadku jezykoéw rodziny SQL mamy do czynienia ze $cistym typowaniem. Dekla-
racja typu pola $cisle wiaze pole z danym typem. Z poczatku rozwazano dodanie dodatkowe-
go typu danych do istniejacego zbioru. Jednak w trakcie prac projektowych postanowiono
zmieni¢ zasady rzadzace ta czg$cia semantyki jezyka. Jako podstawowy ijedyny sposob
przechowywania 1 przetwarzania liczb przyj¢to typ danych w postaci wymiernych liczb zes-
polonych. Usunigto wszystkie typy dla liczb rzeczywistych oraz catkowitoliczbowych. Funk-
cjonalno$¢ usunietych typow zapewniono przez algorytmy domys$lnej prezentacji i konwersji
danych.

Wprowadzony wymierny i zespolony typ danych stanowi agregat czterech liczb catkowi-
tych. Pierwsze dwie liczby opisuja utamek wymierny czg¢sci rzeczywistej, drugie dwie liczby
— czgsci urojonej. Do obstugi tak zdefiniowanego typu danych przygotowano szereg procedur
odpowiedzialnych za podstawowe operacje arytmetyczne oraz mechanizmy sktadowania.
Dodatkowym problemem okazatla si¢ nierozwigzana kwestia konwersji danych przedstawio-
nych w postaci rzeczywistej do postaci wymiernej. Intuicyjnie jest to problem bardzo prosty,
jednak nie odnaleziono efektywnego rozwiazania wewnatrz ogdlnodostepnych bibliotek nu-
merycznych [10]. W celu rozwiazania tego problemu zastosowano witasng implementacj¢

funkcji konwersji, ktora wprowadzita mozliwie najmniejszy blad zaokraglen w obliczeniach.
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4. Przyklad zapytania o transformat¢ Fouriera

Zapytanie o wyznaczenie transformaty Fouriera nie nalezy do zbioru najprostszych przy-
ktadow zapytan realizowanych w projektowanym systemie strumieniowym. Wynika to z fak-
tu, ze do wyznaczenia wyniku konieczne sa odwotania do wartosci historycznych. W przy-
padku klasycznego systemu strumieniowego taka wlasciwos¢ stanowi komplikacj¢ z uwagi
na fakt, ze dane w takim systemie przetwarzane powinny by¢ tylko jednokrotnie [1].

Jednak w przypadku systeméw przetwarzajacych sygnaty tego typu ograniczenie nie mo-
ze mie¢ miejsca. Konieczne jest wigc zapewnienie wewnatrz systemu efektywnego mecha-
nizmu buforowania oraz usuwania zb¢dnych danych. Dzigki temu zalozenie dotyczace jedno-
krotnego przetwarzania danych mozna uogélni¢ dla danych znajdujacych si¢ w wybranym
oknie czasowym. Ponizej znajduje si¢ przyklad zapisu zapytania o transformatg¢ Fouriera

w deklaratywnym, strumieniowym jezyku zapytan:

DEFINE STREAM Src( number x ) , 1 ;

DEFINE FUNCTION WK ( number x )
RETURN EXP( O , PI * 2 * x / 4 )

SELECT
Src[0] .x*WK(0)+Src[1l].x*WK(0)+Src([2] .x*WK(1)+Src[3].x*WK(0),
Src[0] .x*WK(0)+Src[1l] .x*WK(1)+Src([2].Xx*WK (2)+Src[3].x*WK(3),
Src[0] .x*WK(0)+Src[1l].X*WK(2)+Src[2] .x*WK(4)+Src[3].X*WK(6),
Src[0] .x*WK(0)+Src[1l] .x*WK(3)+Src[2] .x*WK(6)+Src[3].x*WK (9)
FROM STREAM
STEP 4
AS Dft ;
SELECT AGSE( ( Dft(0),Dft(1l),Dft(2),Dft(3) ) , number<l> , 1)
FROM Dft
AS Ftr ;
SELECT
(Src[0] .x*WK (0)+Src[1l] .x*WK(0) +Src[2].x*WK(1l) +Src[3].x*WK(0) )/4,
(Src[0] .x*WK (0)+Src[l] .x*WK(-1)+Src[2] .Xx*WK(-2)+Src[3].x*WK(-3)) /4,
(Src[0] .x*WK(0)+Src[l].x*WK(-2)+Src[2] .x*WK (-4)+Src[3].x*WK(-6))/4,
(Src[0] .x*WK (0)+Src[1l] .x*WK(-3)+Src[2] .x*WK(-6)+Src[3].x*WK(-9)) /4
FROM Ftr
STEP 4
AS IDft ;
SELECT AGSE( ( IDft(0),IDft(1l),IDft(2),IDft(3) ) , number<l> , 1)
FROM IDft
AS SrcEqg ;

W pierwszym wierszu zdefiniowano strumien danych nadchodzacy z przyktadowego
urzadzenia. W przytoczonym przyktadzie strumien Src zawiera ciag krotek nadchodzacych
z czestotliwo$cia jednej krotki na sekundg.

W kolejnym wierszu zdefiniowano funkcj¢. Funkcje definiowane stanowia znane i czgsto
spotykane rozszerzenie deklaratywnych jezykoéw zapytan wewnatrz dostgpnych systemow

zarzadzania danymi.
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Pierwsza instrukcja SELECT tworzy strumien z danymi dyskretnej transformaty Fourie-
ra. Zroédlem wspotczynnikow wystepujacych w obu zapytaniach sa macierze przeksztatcen
uzyskane na podstawie algorytmu zapisanego w jezyku C++. Na uwage zashuguje
wprowadzona dodatkowa klauzula STEP 4 wystgpujaca w poleceniu SELECT. Klauzula
STEP zapewnia przesunigcie ruchomego okna danych z zadanym krokiem nad strumieniem
danych.

Kolejna instrukcja zmienia postaé strumienia za pomoca operacji serializacji. Tak przygo-
towany strumien danych zamieniany jest ponownie do postaci zrodlowej, przez zapytanie
realizujace odwrotng transformate Fouriera. W celu uzyskania rownowaznej postaci strumie-

nia IDft ze strumieniem Src konieczne jest wprowadzenie kolejnej serializacji.

5. Whioski i podsumowanie

Dotychczas projektant, rozwazajac mozliwo$¢ zastosowania systemu zarzadzania danymi
w systemie monitorujacym, miat stosunkowo niewielki wybor. Rozwijana koncepcja syste-
méw strumieniowych zapowiada znaczaca zmiang stanu faktycznego w tym aspekcie zasto-
sowania systemow baz danych.

Analizujac aktualne publikacje naukowe z zakresu baz danych, mozna dostrzec dyskusje
zwiazang z podstawami teoretycznymi. Podwazany jest podstawowy paradygmat modelu
relacyjnego, zaktadajacy jego uniwersalno$¢ w aspekcie zastosowania [11]. W odpowiedzi
pojawity si¢ prace podejmujace polemike [12]. W ramach tej dyskusji, niniejsza praca dostar-
cza dodatkowych argumentéw zwolennikom strumieniowego modelu danych. Prowadzona
dyskusja dotyczaca tego aspektu zastosowania wymaga z pewnoscia glgbszego zastanowienia
1 analizy. Proba implementacji przedstawionych w pracy zagadnien na podstawie modelu
relacyjnego napotka na bariery efektywnosci, wydajnosci oraz przejrzystosci — stanowi wigc
argument przemawiajacy na korzys$¢ zwolennikéw modelu strumieniowego.

W pracy przedstawiono przyktad zastosowania strumieniowego jezyka zapytan zwiazane-
go z dziedzing przetwarzania sygnaléw. Niektore z elementow przedstawionego systemu od
kilku lat funkcjonuja we wdrozonych medycznych systemach monitorowania [2]. Prace pro-
jektowe zwiazane z omawianym systemem i jgzykiem w postaci niezaleznego rozwiazania sa
na ukonczeniu. Obecnie prowadzone sa intensywne prace wdrozeniowe oraz implementacja.
Docelowo przewidziano udostgpnienie rozwijanego oprogramowania szerszemu gronu nau-
kowcow w celach badawczych przez przygotowywany serwis internetowy.

Grupa systemow, dla ktérych przewidziano zastosowanie projektowanego rozwiazania,
sa systemy monitorowania. Przewiduje si¢, ze zastosowanie systemu zarzadzania danymi

w tych systemach bedzie pomocne w uproszczeniu ich konstrukcji. Uproszczeniu ulegna
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réwniez przechowywane algorytmy. Dzigki temu o wiele prostsza bedzie ich konserwacja jak
1 usuwanie bledow.

Przedstawione zapytanie o transformat¢ Fouriera jest klasycznym przyktadem zastosowa-
nia projektowanego je¢zyka i systemu zarzadzania danymi. Wprowadzony, nowy typ danych
oraz witasciwosci jezyka z pewnoscia utatwia zapis i przetwarzanie danych w poréwnaniu
z istniejacymi systemami zarzadzania danymi. Podjety wysitek rozszerzenia funkcjonalnosci

dat w efekcie mozliwos$¢ zapisu szerszej gamy przeksztatcen.
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Abstract

The need of a data stream management system with the capability of querying continuous
data streams is well understood. During worldwide scientific research there was presented
a series of dedicated implementation that can handle solve some classes of problems. In this
research a medical monitoring system with databases management system was developed.
Additional effort was taken to spread an application domain. A notation for general-purpose
signal processing queries was implemented. This extension was achieved by introduced
changes in query-language and database system. Introduced changes of notation supports
algorithm that can lead pattern recognition and filtering. The notation became simplified and
more intuitive. Goal was reach by adapting language to domain-specific area of signal
processing. Presented results of DFT query and additional examples of use-case causes that

this system can be used in signal processing area.
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