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Rozdziat 1

RetractorDB

Ten rozdziat jest mapa, nie katalogiem. Zamiast wylicza¢ wszystko, co kiedykolwiek
napisano o strumieniach i sygnatach, pokazuje pie¢ nurtéw recenzowanej literatury,
na styku ktorych lezy RetractorDB, i dla kazdego z nich odpowiadam na trzy pytania:
co ten nurt juz rozwiazal, w czym RetractorDB sie od niego rézni i czego ten nurt
nie dotyka. Dopiero nalozenie tych pieciu warstw na siebie pokazuje luke, ktéra ten
projekt wypeia.

[] Pobierz dokumentacje jako PDF

retractordb.pdf — generowany automatycznie przy kazdym git push.

Ten system to: Edge Signal Processing Engine (Brzegowy System Przetwarzania
Sygnalow)

Dlaczego umiescitlem ten rozdzial tak wczesnie? Bo uczciwa odpowiedz na pyta-
nie ,czy to jest potrzebne?” wymaga najpierw pokazania, co juz istnieje. Wiek-
szo$¢ pomystow w informatyce zostala juz raz pomyslana - wymyslanie kota na

nowo to marnowanie cudzego wysitku. Ten rozdziat jest moja préba udowodnie-
nia, ze akurat tego kota jeszcze nie wynaleziono.

1.1 Piec sasiednich dziedzin

Problem, ktéry rozwiazuje RetractorDB, nie nalezy w calosci do zadnej pojedynczej
dyscypliny. Siedzi w szczelinie miedzy piecioma:

1. Teoria liczb - sekwencje Beatty’ego, twierdzenie Fraenkela, ukitady pokrywa-
jace. To dostarcza fundamentu formalnego.

2. Szeregowanie zadan przez sekwencje Beatty’ego - ta sama matematyka,
inne zastosowanie. Najblizszy sasiad aplikacyjny.


retractordb.pdf

3. Cyfrowe przetwarzanie sygnaléow (DSP) - probkowanie niejednorodne i banki
filtrow o wymiernych wspotczynnikach. To DSP-owy odpowiednik operacji prze-
plotu.

4. Strumieniowe systemy zarzadzania danymi (DSMS) - algebry strumieni i
semantyka zapytan ciagtych. To bazodanowy punkt odniesienia.

5. Systemy szeregow czasowych (TSMS) i DSP wewnatrz bazy - najwezsza,
najstabiej zaludniona nisza, najblizsza wtasciwemu celowi systemu.

Omawiam je kolejno, od fundamentu ku zastosowaniu.

1.2 1. Teoria liczb: sekwencje Beatty’ego i uklady pokry-
wajace

Cata algebra RetractorDB stoi na sekwencji Beatty’ego i jej uogélnieniu przez Fraen-
kela na liczby wymierne. Te wyniki przytaczam w Formalnych podstawach i dowodach.
Tutaj interesuje mnie szersze tlo: jak ta matematyka funkcjonuje we wspéiczesnej li-
teraturze i czy ktos zastosowat ja juz tam, gdzie ja.

Sekwencje Beatty’ego maja bogata literature kombinatoryczna oraz udokumento-
wane zastosowania w nieperiodycznych parkietazach (kwazikrysztaty), szeregowaniu
okresowym, widzeniu komputerowym (linie cyfrowe) i teorii jezykéw formalnych
[11]. Nurt jest zywy: Schaeffer, Shallit i Zorcic (2024) wykazali, ze niejednorodna
sekwencja Beatty’ego jest synchronizowalna automatem skonczonym, co prowadzi
do rozstrzygalnosci teorii pierwszego rzedu tych sekwencji [12]. Dla mnie najistot-
niejsza jest jednak praca Bergera, Felzenbauma i Fraenkela (1986) o roztacznych
uktadach pokrywajacych opartych na wymiernych sekwencjach Beatty’ego [13] - to
dokladnie ten wariant, na ktérym opieram rozplatanie, a ktérego w pierwotnej pracy
nie przywotatem.

Czego ten nurt nie dotyka: teoria liczb bada te sekwencje jako obiekty matema-
tyczne. Nie laczy ich z baza danych, z modelem przetwarzania strumieni ani z prze-
twarzaniem sygnatéw. Dostarcza cegiel, nie budowli.

1.3 2. Szeregowanie zadan przez sekwencje Beatty’ego

To jest nurt, ktéry musze omowi¢ najuczciwiej, bo uzywa tej samej maszynerii do-
wodowej co moje twierdzenia - tyle ze w innym celu. W problemie szeregowania
okresowego (ang. pinwheel scheduling) zadania o ré6znych okresach powtarzania roz-
dziela sie tak, ze zadania o jednym czasie powtdrzen trafiaja w sloty czasowe nale-
zace do pierwszej komplementarnej sekwencji Beatty’ego, a o drugim - do drugiej
[14]. Swieze prace (2026) prowadza dowody na podziale Rayleigha/Beatty’ego z toz-
samosciami na funkcjach podtogi i sufitu typu [(m+1)a] — [ma] [15] - niemal kropka w
kropke aparat z mojego dowodu, Ze rozplatanie speiia postulaty Fraenkela.

Whniosek jest dla mnie podwdjny. Z jednej strony - to niezalezne potwierdzenie, ze po-
dejscie jest poprawne i naturalne; skoro ktos dochodzi ta sama droga do dziatajacego
szeregowania, fundament jest solidny. Z drugiej - to zaweza to, co moge nazwac nowo-
scia. , Sekwencje Beatty’ego do szeregowania” juz istnieja i sa aktywnie publikowane.

10


podstawy-matematyczne/formalne-podstawy-i-dowody.md
literatura.md#11
literatura.md#12
literatura.md#13
literatura.md#14
literatura.md#15
podstawy-matematyczne/formalne-podstawy-i-dowody.md

Co ciekawe, mgj system uzywa tej matematyki wewnetrznie wtasnie do szeregowania
zadan (patrz Realizacja zapytan) - ale to nie tu lezy wktad oryginalny.

Czego ten nurt nie dotyka: szeregowanie traktuje sekwencje jako narzedzie przy-
dziahu slotéw czasowych procesorom. Nie buduje na nich algebry danych, nie wyraza
nimi operacji na sygnatach, nie tworzy jezyka zapytan.

1.4 3. Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw: probkowanie nie-
jednorodne i banki filtrow

Operacja przeplotu i rozplatania to - w jezyku DSP - konwersja czestotliwosci prob-
kowania miedzy strumieniami o réznych A. Tu istnieje rozlegta, dojrzata literatura.
Najblizszym pomostem jest praca Samadiego, Ahmada i Swamy’ego (2004), ktora for-
mutuje warunek perfekcyjnej rekonstrukcji niejednorodnych bankéw filtréw na pod-
stawie odpowiedzi ukladu na opo6zZnione sygnaly skoku jednostkowego [16] - wpro-
wadza wiec maszynerie funkcji skoku (a posrednio podtogi) do dziedziny wielotempo-
wego DSP. Szerszy nurt to prébkowanie okresowo-niejednorodne sygnatéw pasmowo
ograniczonych [17] oraz - bezposrednio adekwatne - banki filtréw o wymiernych
wspotczynnikach decymacji (Kovacevic i Vetterli) [18].

Pojawiaja sie tam nawet konstrukcje teorioliczbowe: banki filtrow Ramanujana wydo-
bywaja sktadowe okresowe sygnatu [19]. Ale akurat sekwencji Beatty’ego ani twier-
dzenia Fraenkela w tej literaturze nie znalaztem - i to jest czesé luki.

Czego ten nurt nie dotyka: DSP operuje w dziedzinie z, dziedzinie czestotliwosci, na
ramkach i bazach. Nie ujmuje resamplingu jako deklaratywnego operatora algebra-
icznego ani nie osadza go w systemie bazodanowym. Wspétczynniki bywaja wymierne,
ale aparatem jest analiza, nie teoria liczb podziatu zbioru.

1.5 4. Strumieniowe systemy zarzadzania danymi (DSMS)

Po stronie bazodanowej kanonem jest CQL ze stanfordzkiego projektu STREAM
(Arasu, Babu, Widom). W tym modelu strumien to potencjalnie nieskonczony wielo-
zbidr elementow (s, T), gdzie s jest krotka, a T stemplem czasowym [20]; semantyke
zapytan buduje sie na oknach i odwzorowaniach strumien~relacja. Drugim bliskim
sasiadem jest temporalna algebra Kramera i Seegera (system PIPES), zapewniajaca
deterministyczne wyniki zapytan ciagltych oraz bogaty zbior regut transformacji
stanowiacych podstawe optymalizacji [21].

To jest wlasciwy punkt odniesienia dla mojej algebry i moich regut przepisywania wy-
razen. Roznica jest jednak fundamentalna i dotyczy samego modelu danych. CQL i
PIPES buduja semantyke na modelu (s, T) - kazda krotka nosi wtasny stempel czasowy,
a operatory dziataja przez okna. Ja przyjmuje model réznicowy (sa, A) z wymierna,
stata wartoscia A na strumien, a operatory wyréwnujace strumienie o réznych A wy-
prowadzam z teorii liczb. To nie jest kosmetyczna réznica w sktadni - to inny model
danych, prowadzacy do innej klasy operatoréw (przeplot, rozplatanie) i innej metody
optymalizacji.
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Czego ten nurt nie dotyka: DSMS celuja w przyblizone, skalowalne przetwarzanie
nieograniczonych strumieni z tolerancja na nieuporzadkowanie czasowe. Nie daza
do dokladnych, deterministycznych operacji DSP w rygorze twardego czasu rzeczywi-
stego i nie siegaja po teorie liczb dla semantyki resamplingu.

1.6 5. Systemy szeregow czasowych i DSP wewnatrz bazy

To najwezsza nisza - i najblizsza wtasciwemu celowi RetractorDB. Kanoniczny prze-
glad to praca Jensena, Pedersena i Thomsena ,Time Series Management Systems: A
Survey” (IEEE TKDE, 2017) [22]. Opisany tam system Plato jest najblizszym praw-
dziwym ,DSP wewnatrz bazy”: taczy RDBMS z metodami przetwarzania sygnatéw,
eliminujac potrzebe eksportu danych do narzedzi zewnetrznych typu R czy SPSS [22].
Pozostate podejscia do ,,sygnatéw w bazie” sprowadzaja sie do aproksymacji i kompre-
sji - reprezentacje falkowe, stownikowe, ksztattowe.

Wszystkie one traktuja jednak DSP jako aproksymacje albo analityke po fakcie. Za-
den nie czyni z operacji przetwarzania sygnatow dokladnych, deterministycznych
operatorow pierwszej klasy wewnatrz algebry zapytan. To potwierdza, ze nisza jest
cienka, a méj kat natarcia - dokladnosc¢ na liczbach wymiernych - jest odrebny.

Czego ten nurt nie dotyka: TSMS optymalizuja skale ingestii, kompresje i retencje.
DSP jest w nich obywatelem drugiej kategorii - dodatkiem analitycznym, nie rdzeniem
semantyki.

1.7 Biala plama: gdzie lezy wkilad

Po natozeniu pieciu warstw obraz staje sie czytelny. Kazda dziedzina dotyka jednej
lub dwdch $cian problemu, ale zadna nie zajmuje ich przeciecia:

Algebra

Doktadny strumieni / jezyk  Twardy czas
Dziedzina Beatty/Fraenkel DSP zapytan rzeczywisty
Teoria liczb v - - -
Szeregowanie v - - czesciowo
(pinwheel)
DSP - v - -
wielotempowy
DSMS (CQL, - - v -
PIPES)
TSMS / - czesciowo czesciowo -
DSP-w-bazie
RetractorDB v v v v

Wktad RetractorDB nie lezy w zadnym pojedynczym sktadniku - lezy w ich syntezie: w
uzyciu ukladéw pokrywajacych (wymiernych sekwencji Beatty’ego i twierdzenia Fra-
enkela) jako semantycznego fundamentu deklaratywnej algebry strumieni, ktora reali-
zuje dokladne operatory przetwarzania sygnatow wewnatrz systemu bazodanowego,
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w rygorze twardego czasu rzeczywistego. Teoria liczb ma Beatty’ego i nawet szerego-
wanie, ale nie taczy ich z baza ani z DSP. DSP ma multirate i wymierne banki filtréw,
ale nie siega po Fraenkela i nie ujmuje tego jako jezyka zapytan. DSMS ma algebry
strumieni i reguly optymalizacji, ale na modelu okienkowym (s, T), nie réznicowym (Sn,
A). To przeciecie jest puste.

Ostrzezenie

Stad realne ryzyko, ktére wprost wskazuje: spolecznos¢ szeregowania publikuje
te sama maszynerie Beatty’ego/Fraenkela w latach 2023-2026. Pomost , uktady
pokrywajace < wyrownanie strumieni i DSP” postawilem publikacja juz w 2006
roku [3], lecz w miejscu o niskiej odnajdywalnosci. Jesli ten wynik nie trafi do
dobrze cytowanego obiegu, ten sam pomost moze zostac¢ niezaleznie postawiony
i przypisany komu innemu.

1.8 Zastrzezenie metodologiczne

To przeglad ukierunkowany, nie systematyczny - oparty na wyszukiwaniu w pieciu
nurtach, nie na pelnej analizie cytowan. Do pelnej, recenzowanej publikacji wymaga
domkniecia o przeglad cytowan ,w przdd” prac Samadiego [16] i nurtu szeregowa-
nia [14], a takze o weryfikacje, czy ktokolwiek uzyl wprost twierdzenia Fraenkela w
kontekscie wielotempowego DSP. Z mojego przeszukania - nie znalaztem takiej pracy.
Jedli istnieje, zmienia to zakres roszczenia o nowos¢ i nalezy ja tu uwzglednic.
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Rozdzial 2

Podstawy matematyczne

2.1 Podstawy matematyczne

Czy wiesz co to jest medal Fieldsa? Jest to nagroda przyznawana wytacznie
wybitnym matematykom w wieku ponizej 40 lat. Nazywana jest matematycznym
Noblem. Co ciekawe zaden matematyk nie otrzyma nagrody Nobla - zgodnie z
zyczeniem fundatora. Sam John Charles Fields (1863-1932) byt Kanadyjskim
matematykiem. John Charles Fields miat jednego doktoranta - Samuela Beatty
(1881-1970).

Samuel Beatty w 1926 roku opublikowat nastepujace twierdzenie [1]:

Jesli p, q sa dodatnimi liczbami niewymiernymi i zachodzi pomiedzy nimi zaleznos¢

1 1
4+ =1
p q

to sekwencje

{lrpl}.", = lp).[2p] . [3p],

oraz

{lna)}>" = la),|24) .34, --

oraz dokonuja podziatu zbioru dodatnich liczb catkowitych.

Te dwie sekwencje dokonuja podziatu zbioru liczb naturalnych. Oznacza to ze dys-
ponujac dwoma liczbami niewymiernymi, pomiedzy ktérymi wskazana w twierdzeniu
zaleznos¢ - bedziemy mogli podzieli¢ zbior wszystkich liczb naturalnych na dwa roz-
taczne zbiory (Rys. 1).
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L 4

Zbior liczb naturalnych Dwa zbiory rozigczne

Rys. 1. Repreznatacja graficzna pojecia zbioréw roztacznych

Twierdzenie Beaty samo w sobie jest bardzo ciekawa obserwacja - jednak w przy-
padku systeméw komputerowych mamy pewien problem z liczbami niewymiernymi.
Liczby rzeczywiste - pomimo faktu ze w niektdérych jezykach programowania pojawia
sie czasem stowo Real lub Float jako reprezentanta typu liczby rzeczywistej, z liczbami
rzeczywistymi nie maja wiele wspélnego. Fundamentalny problem polega na tym ze
ich nie mamy i zapewne nigdy mie¢ nie bedziemy.

I tu nasza podréz gwattownie by sie skonczyta gdyby nie powstato kolejne twierdze-
nie. Sytuacja diametralnie ulegta zmianie za sprawa matematyka - Aviezri Siegmund
Fraenkel (1926) specjalizujacego sie w kombinatorycznych aspektach teorii gier.

Przedstawit on w 1969 roku nastepujace twierdzenie [2]:

Sekwencje

oraz

B (a,a’) = ({n _aa/D:O_l

dokonuja podziatu zbioru N wtedy i tylko wtedy gdy nastepujace pie¢ warunkéw zo-
stanie spetionych:

1.

I<ax<l
2.

a+p=1
3.

0<a+a <1
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4. Jesli a jest liczba niewymierna, wtedy:

Of/ _|_ /8/ — O
i
ka+ao ¢7
dla
2<keN
5. Jesli a jest liczbg wymierna, (niech q€N bedzie najmniejsza liczba taka ze queN),
wtedy
]' /
- <o+«
q

[qa’] + [¢B8"] =1

No i to jest to czego potrzebujemy! Liczb niewymiernych co prawda nie mamy, ale
liczby wymierne rozumiane jako stosunek dwoch liczb naturalnych to jest temat do
ogarniecia za pomoca komputera.

W naszym przypadku najpierw stworzytem prototypy rownan w jezyku Python a na-
stepnie zaczalem poszukiwac¢ podstaw matematycznych, ktére wygladaty podobnie i
mozna bylo sie oprze¢ na nich jako dobrze udokumentowanych réwnaniach popar-
tych formalnymi dowodami. Dowodami oczywiscie przeprowadzonymi przez bardziej
doswiadczonych matematykow. Skromne umiejetnosci pozwolily jednak na identyfi-
kacje tych dwoch publikacji w aspekcie moich pomystow.

W tym dokumencie nie umiescitem formalnych dowodéw. Dlatego przestawilem tutaj
jedynie stosowane w systemie réwnania i twierdzenia. Po formalne dowody odsytam
do moich publikacji naukowych [3].
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Rozdziat 3

Algebra regularnych serii
czasowych

Algebra - rozumiana jako konstrukcja w postaci zdefiniowanego zbioru i zdefiniowa-
nych operacji na nim, stanowi podstawe dla opracowanego deklaratywnego jezyk zapy-
tan. W dalszej czesci pracy odnoszac sie do Algebry (bez dodatkowego przymiotnika)
bede ja rozumiat jako Algebre regularnych serii czasowych. Jesli bede chciat odwotac
sie do Algebry Relacji - jasno wyspecyfikuje przymiotnik.

Zaproponowatem [3] nastepujaca definicje regularnej serii czasowej (tzw. Modelu
danych) oraz nastepujace operacje i definicje.

Przez strumien danych rozumiemy uporzadkowana pare S := (sn,A) - gdzie
pierwszy element to uporzadkowania seria danych a drugi, oznaczony symbolem
delty to regularny odstep czasu pomiedzy kolejnymi elementami serii danych.

Tak zdefiniowana serie danych w systemie okreslam jako strumien danych. Taki regu-
larnie przeptywajacy przez system zestaw danych, zazwyczaj opisany schematem da-
nych zawiera pola réznych typéw. Kazdy odczyt wystepuje w rownym odstepie czasu
pomiedzy kolejnymi pomiarami. Taka konstrukcja bardziej przypomina sygnat cyfrowy
niz nieregularny strumien danych - jednak oznaczenie jej jako strumien w dalszej cze-
$ci prac badawczych okaze sie uzasadnione.

Uwaga:

Pojecie strumien i Seria czasowa w tej pracy uzywane sa zamiennie i oznaczaja
to samo.

Formalnie w literaturze naukowej strumien oznaczany jest jako zbiér par (a,t) -
gdzie a oznacza krotke, a czast oznacza jej moment zarejestrowania lub wysta-
pienia.

W strumieniu dopuszczalne sa krotki, ktérych czas t pokrywa sie dla réznych
krotek. W przypadku serii czasowej rozrézniamy dwa typy serii - regularne i
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nieregularne.

- W przypadku serii nieregularnych - seria to sekwencja uporzadkowanych kro-
tek w czasie - {at,tn}, gdzie czas tn jest unikalny w zbiorze dla kazdej krotki.

- Natomiast seria regularnej serii czasowej moze zosta¢ opisana sekwencja kro-
tek i regularnym odstepem czasu pomiedzy ich wystepowaniem - ({at},D) - i to
ta ostatnia definicja jest baza dalszych operacji w opracowanym systemie.

Operacje jakie mozemy na takim zbiorze danych wykonac¢ zdefiniowatem nastepujaco:

* przeplot i rozplatanie
* suma i réznica

* przesuniecie sekwencji
* agregacja i serializacja

W operacji przeplotu biora udziat dwa rézne strumienie danych.

Definiujemy ja nastepujaco:

c :{bntnzj nz]=[n+1)z] A AN,
" sy IRl F LD T A AT A A,

Argumentem operacji splatania (przeplotu) sa dwa strumienie danych A i B, kazdy z
wlasna szybkoscia naptywu danych. Wynikiem jest strumien wynikowy C - z nowa
rozna od dwoch poprzednich szybkoscia naptywu wyznaczona wzorem powyzej.

Operacje bedziemy oznaczaé¢ symbolem #.
Operacje rozplatania definiujemy poprzez dwie operacje.

1. Rozplatanie lewostronne jako strumien A w postaci:

AcAb
|Ac - Ab'

2. Rozplatanie prawostronne jako strumien B w postaci:

CLn = CTH'PTHAILA&—" Aa =

ACAG

bn = Coma] B A A

Operacje rozplatania 1 i 2 bedziemy oznaczac¢ symbolami & i %.

Argumentem operacji rozplatania jest splatany strumien danych oraz wymierna liczba
okreslajaca szybkos¢ naptywu odplatywanego strumienia danych. W wyniku operacji
otrzymujemy strumien danych z wyznaczona szybkoscig wzorem powyzej.

Operacje splatania i rozplatania sa komplementarne. Oznacza to ze przypominaja
operacje mnozenia i dzielenia w zbiorze liczb naturalnych. W wyniku mnozenia otrzy-
mujemy pewien wynik natomiast w wyniku dzielenia - czasem dochodzi reszta, istotne
jest rowniez to co przez co dzielimy i w jakiej kolejnosci.

Operacje sumy zdefiniowatem nastepujaco:
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AN\

Aa
Aa

Cn Ab
Ay = C[2a] A,

Te operacje oznacza¢ bedziemy znakami + oraz -.

Operacja przesuniecia sekwencji zawiera argument w postaci opéznienia dostepu do
danych o danag ilo$¢ odstepow czasu pomiedzy kolejnymi elementami. I tak np. dane
naplywajace co sekunde ze strumienia Zrédtowego po wykonaniu operacji przesunie-
cia o 3 - pojawia sie jako wynik opdznione o 3 sekundy.

Operacje przesuniecia oznacza¢ bede za pomoca >.

Ostatnia operacja w ramach zdefiniowanej algebry jest operacja agregaciji i serializa-
cji - w skrécie Agse. O ile wydaje sie ze to dwie oddzielne operacje, zdefiniowatem
dwuargumentowy operator implementujacy logike ruchomego okna danych. Pierw-
szym argumentem jest skok okna, drugim jest jego szerokos¢. Skok jest liczba natu-
ralng o ile ruchome okno danych nalezy przesunac¢ nad strumieniem. Zakladamy ze
zrodlowy strumien danych rozbity zostaje wzgledem schematu danych, modyfikujac
jego szybkos¢ naptywu. Szerokosé¢ okna jest liczba catkowita, rozna od zera. Wartosci
ujemne szerokosci przenosza kolejno$é tworzonych elementéw w odbiciu lustrzanym.
Wartosci dodatnie - zachowuja sekwencyjny charakter tworzonych ruchomych okien
danych.

Operacje Agse oznaczac¢ bede znakiem @.

Podsumowujac, algebra bedaca podstawa dla deklaratywnego jezyka zapytan prezen-
tuje sie nastepujaco:

A = ((sruAs)a(#?&7%7+7_7>7@>)

rql

Gdzie pierwszy element pary definiujacej algebre to model danych (s n — seria da-
nych, A s — jej regularny odstep czasu) a drugi to zdefiniowane formalnie na tym
modelu danych operacje.
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Rozdziat 4

Formalne podstawy i dowody

W rozdziale o algebrze regularnych serii czasowych przedstawitlem zbior operatoréw
i opisujace je réwnania. Swiadomie pominalem tam formalne dowody - chciatem naj-
pierw pokazac co system robi, zanim wyjasnie dlaczego wolno mu to robi¢. Ta strona
uzupehia te luke. Zebratem tu formalny szkielet algebry: powiazanie operatorow
strumieniowych z teoria uktadéw pokrywajacych oraz dowody twierdzen, na ktorych
opiera sie poprawnosc¢ i optymalizacja planéw zapytan.

Cata ponizsza konstrukcja trzyma sie w jednej dziedzinie - liczb wymiernych. To
nie jest ozdobnik. To jest caly sens. Twierdzenie Beatty potrzebuje liczb niewy-
miernych, ktérych w komputerze nie ma. Twierdzenie Fraenkela pozwala zejs¢
do liczb wymiernych. Dowody na tej stronie pokazuja, ze operacje przeplotu i
rozplatania sa szczegdélnym przypadkiem sekwencji Beatty speitniajacym postu-
laty Fraenkela - a wiec sa realizowalne wylacznie na liczbach wymiernych.

4.1 Uklady pokrywajace jako fundament

Literatura dotyczaca ukladéw pokrywajacych (ang. Covering Systems) [4] zwiazana
jest z kombinatoryka i kryptoanaliza w obszarze teorii liczb. Rozwazanym problemem
jest sposéb wyznaczania podziatu zbioru dodatnich liczb naturalnych. Méwimy, ze
dwie sekwencje dokonuja podziatu zbioru dodatnich liczb naturalnych, jesli zbiory
powstate z elementéw tych sekwencji po operacji przeciecia tworza zbidr pusty, a ich
suma tworzy zbiér dodatnich liczb naturalnych.

Podstawa rozwazan jest sekwencja nazywana sekwencja Beatty. W postaci ogolnej
zapisujemy ja w wariancie z funkcja podtogi:

o= (["55])

lub w wariancie z funkcja sufitu:
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B a,a) = ([n ;O/D:o—l

Parametry tej sekwencji maja czytelna interpretacje geometryczna:

* a oznacza gestos¢ sekwencji,

* 1/x oznacza nachylenie,

* o’ 0znacza przesuniecie,

* —a’/a oznacza y-przechwycenie (punkt przeciecia z osia rzednych).

Twierdzenie Beatty gwarantuje podziat zbioru dla liczb niewymiernych. Twierdze-
nie Fraenkela jest uogolnieniem, ktore - co dla nas kluczowe - dopuszcza réwniez
liczby wymierne, pod warunkiem spekienia pieciu postulatow (przytoczonych w roz-
dziale wstepnym). Przystepny dowod twierdzenia Fraenkela mozna odnalez¢ w pracy
K. O’Bryanta ,Fraenkel’s partition and Brown’s decomposition”.

Cala dalsza czesc¢ tej strony sprowadza sie do jednej mysli: pokazania, Ze operatory
strumieniowe sa w istocie maszynami generujacymi sekwencje Beatty, ktore dokonuja
podziatu (pokrycia) zbioru liczb naturalnych.

4.2 Narzedzia: wlasnosci podlogi i sufitu
Dowody operuja niemal wylacznie na funkcjach podlogi (|x] - czes¢ catkowita) i sufitu
([x] - najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza od x). Przytaczam wiec najpierw ze-

staw tozsamosci, ktore beda wielokrotnie wykorzystywane. Niech x € R, a C oznacza
liczbe catkowita:

2 +C]=|2z]+C < CeN

Dodatkowo, w analizie residuum sekwencji rozplatania wykorzystamy zaleznosci wia-
zace najwiekszy wspoélny dzielnik (nwd) z dziedzing ilorazu a/b:

nwd(a,b) =b < %:CEIN

1 < nwd(a,b) < a <> 0<%<1

Te dwa przypadki roztacznie pokrywaja cata interesujaca nas dziedzine - co pozwoli
przeprowadzi¢ dowod ,przez przypadki”.
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4.3 Operatory w zapisie formalnym

Operatory wprowadzone w jezyku zapytan maja swoje formalne odpowiedniki. Poniz-
sza tabela wiaze zapis formalny (stosowany w dowodach) z symbolami spotykanymi w
jezyku zapytan:

Operacja Symbol formalny Symbol w jezyku zapytan
Rzutowanie i lista pol po SELECT
Selekcja o warunek logiczny

Suma b2 +

Roznica 6 -

Przeplot (splatanie) [0) #

Rozplatanie i jego dopetnienie O, ~0 &, %

Agregacja i serializacja (AGSE) W @

Przesuniecie T >

Dla samodzielnosci dowodéw przytaczam dwie definicje, do ktérych bede sie bezpo-
Srednio odwotywat.

Przeplot ¢(A, B) tworzy strumien wynikowy, ktérego kolejne krotki wyznacza reguta:

[ ezl =l A, AN,
" a[nzj I_TLZJ 7& |_(n+ 1) ZJ ’ Aa + Ab’ ¢ Aa +Ab

Rozplatanie definiuja dwa komplementarne wzory - operator ® odtwarzajacy pier-
wotny strumien oraz operator ~® wyznaczajacy ,reszte” rozplatania:

= — Ac—Ab
I = il 2gpa]s Be TR A
AA,
e T A

4.4 Twierdzenie 1: przeplot zapewnia pokrycie zbioréow

Twierdzenie. Operacja splatania (przeplotu) zapewnia sekwencyjne pokrycie
obu zbioréw zawierajacych elementy strumieni danych bedacych jej argumen-
tami.

Dowadd. Dowdd rozpoczynamy od analizy pierwszego warunku (warunku réwnosci) w
rownaniu przeplotu. Oznaczmy ten warunek jako (x):

() : [nz] = [(n+1)z]
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Dla kazdego n speliajacego warunek (*) kolejne wartosci wyrazenia n — |nz| two-
rza drugi, skojarzony ciag liczb naturalnych, wybierajacy kolejne elementy z ciagu
b. Oznacza to, ze dla kazdego n spekiajacego (*) wyrazenie X = n — |nz] podlega
zaleznosci Xn = Xn+1 — 1. Formalnie:

n—lnzl=mn+1)—|(n+1)z] —1

Podstawiajac warunek (*) do prawej strony otrzymujemy:

n—|n+1)z] = (n+1)— [(n+1)z] -1

Po prostym uproszczeniu algebraicznym dochodzimy do tozsamoscin = (n + 1) —
1, ktéra jest prawdziwa. Tym samym indeksy wybierajace elementy ze strumienia b
nastepuja po sobie kolejno, bez przerw i powtérzen. Druga czes¢ dowodu, oparta na
warunku nieréwnosci (wybor elementéw ze strumienia a), prowadzi sie analogicznie.

a

4.5 Twierdzenie 2: rozplatanie spelnia postulaty Fraen-
kela

To jest centralne twierdzenie tej strony. Dowodzi, ze obie sekwencje opisujace opera-
cje rozplatania sa szczegolnym przypadkiem sekwencji Beatty spelniajacym postulaty
twierdzenia Fraenkela dla liczb wymiernych. Bez tego twierdzenia caty system pozo-
staje jedynie obietnica.

Twierdzenie. Operacja rozplatania speinia postulaty twierdzenia Fraenkela.

Dowéd - czesc¢ pierwsza (sprowadzenie do postaci Beatty). Poszukujemy spo-
sobu przedstawienia sekwencji wyboru kolejnych krotek w operacji rozplatania jako
sekwencji Beatty. Sekwencja opisujaca wybor krotek ma postac:

(),

Dla n € N, na mocy wlasnosci |x + C| = |x] + C, powyzsze réwnanie mozna przyrownac
do ogélnej postaci sekwencji Beatty:

(1= = ().

Upraszczajac lewa strone i grupujac prawa:
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(=) - (D),

Symbol —a'/a oznacza y-przechwycenie. Jesli przesuniecie sekwencji o’ = 0, to a =
a/(a+b), a sekwencja przyjmuje postac:

2(550) = ()

W ten sposob, poprzez kilka prostych przeksztatcen algebraicznych, otrzymaliSmy po-
sta¢ sekwencji Beatty z sekwencji opisujacej wybdr kolejnych krotek w operacji roz-
platania.

Dowadd - czesc¢ druga (weryfikacja pieciu postulatéow i wyznaczenie residuum).
Sprawdzamy kolejno postulaty twierdzenia Fraenkela dla wyznaczonej sekwencji:

1. Wartos$¢ a = a/(a+b) dla a, b > 0 jest wieksza od zera i mniejsza od jednosci.

2. Warunek a + B = 1 jest spetniony dla B = b/(a+b).

3. Dla o = 0 postulat jest rOwnowazny postulatowi 1.

4. Rozwigzan poszukujemy w zbiorze liczb wymiernych (przypadek o« wymiernego).

5. Jesli ga € N oraz q € N i zachodzi 1/q = a + o, to - skoro " = 0 - warunek ten
jest prawdziwy dla q = (a+b)/nwd(a,b). Wynika stad, ze [((a+b)/nwd(a,b)) - B'] =
1, czyli B’ = nwd(a,b)/(a+Db).

Postac ciagu residuum (ciggu dopekiajacego) dla sekwencji [J(a/(a+Db), 0), spelniajaca
postulaty twierdzenia Fraenkela, przedstawia sie wiec nastepujaco:

i ( b nwd(a, b))

a+b a+b

Przyjmujemy, ze podziat zbioru liczb naturalnych nastepuje w oparciu o te sekwencje:

3 b nwd(a, b)) (n—l—l)—%fb’b) -
a+b a+b B aLer »

Po opuszczeniu nawiasOw opisujacych sekwencje i wykonaniu kilku prostych prze-
ksztalcen mozna wykazac, ze:

1 __ nwd(a,b)
(n+ )b atb ’:L"EHHEH_MJ
o b b b

Poszukiwane rownanie opisujace proces tworzenia sekwencji wyboru krotek przedsta-
wia sie nastepujaco:
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a +g+1_nwd(a,b) - (n+1)a
T b | b

Stad, po wydzieleniu czesci catkowitej, otrzymujemy:

{(n—;l)a - nwdl()a, b)J L [anﬂ

Podstawiajac za n + 1 liczbe naturalna n, otrzymujemy roéwnos¢, ktéra nalezy udowod-
nic:

- 1 ]

Dowdd - czesc¢ trzecia (analiza przypadkow). Korzystajac z wlasnosci wspotczyn-
nika nwd(a, b), rozwazamy dwa roztaczne przypadki pokrywajace cata dziedzine.

Przypadek 1: nwd(a, b) = b, czyli a/b = ¢ € []. Dowodzone réwnanie przyjmuje postac:

ot 52

Uwzgledniajac tozsamosci [x] = [x] = x € N oraz |x + C] = |x] + C, a takze dziedzine
tego przypadku, stwierdzamy, ze obie sekwencje tworza te same elementy.

Przypadek 2: 1 <= nwd(a, b) < a, czyli 0 < a/b < 1. Zalézmy, ze istnieja takie dwie
liczby a i b, dla ktérych dowodzone réwnanie nie jest prawdziwe, tzn. dla wartosci
n-a/b — nwd(a,b)/b oraz n-a/b nalezacych do N nie zachodzi:

- ]

Korzystajac z wlasnosci podtogi i sufitu, poszukujemy takich a i b, ze:

a nwd(a,b) a
22 Y g Z
" b LT

Réwnanie to jest speilnione jedynie dla nwd(a, b) = b, a w rozwazanej dziedzinie 1 <
nwd(a, b) = a nie ma ono rozwigzan. Nie istnieja zatem takie a i b nalezace do tej
dziedziny, ktdore przeczylyby dowodzonemu réwnaniu.

Rozpatrzmy jeszcze druga wiasnos¢ (Ix] + 1 = [x] = x € R — N). Zalézmy, ze istnieja
dwie liczby a i b, dla ktorych réwnanie nie jest spelnione, czyli dla n-a/b — nwd(a,b)/b
oraz n-a/b nalezacych do R[N powinna zawsze zachodzi¢ zaleznosc:
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a nwd(a,b) a
A

Nie istnieja jednak dwie takie liczby, dla ktérych nwd(a, b) = 0. Czylidlaa/b € R - N
rownanie to jest zawsze prawdziwe.

Tak wiec oba rownania opisujace operacje rozplatania sa przypadkiem sekwencji Be-
atty speliajacym postulaty twierdzenia Fraenkela dla liczb wymiernych. []

Ostrzezenie

Praktyczny morat z tego dowodu: w implementacji nie wolno opuszczac dzie-
dziny liczb wymiernych nawet na chwile. Niejawne rzutowanie wyniku posred-
niego na liczbe zmiennoprzecinkowa tamie zatozenia powyzszego twierdzenia.
Materializacje do postaci zmiennoprzecinkowej nalezy odtozy¢ do momentu jaw-
nego zastosowania operacji podtogi lub sufitu.

4.6 Wlasnosci operatoréow wykorzystywane w optymaliza-
cji

W oparciu o przedstawiona algebre mozna wykazac¢ szereg wlasnosci strumieni da-
nych. Maja one bezposrednie zastosowanie w systemie zarzadzania danymi - w trak-
cie optymalizacji planéw zapytan oraz interpretacji wynikéw.

Zaburzenie kolejnosci zdarzen

Twierdzenie. Kolejnos¢ elementow w strumieniu nie odzwierciedla faktycznej
kolejnosci wystepowania elementéw w swiecie rzeczywistym.

Dowéd (przez kontrprzyklad). Rozwazmy dwa strumienie:

Alfa(znak),?2: {1,2,3,4,5,6,...}
Epsilon(znak),3: {a,b,c,d,e,f,...}

Wyrazenie @(Epsilon, Alfa) tworzy strumien wynikowy:
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 krotka c pojawia sie w strumieniu Epsilon w 9. sekundzie, a krotka 5 w
strumieniu Alfa - w 10. sekundzie. Naturalny porzadek zdarzen zostat w strumie-
niu wynikowym naruszony. Wniosek: prowadzac analize wzgledem czasu zawartego
w strumieniach, konieczne jest zastosowanie operacji rozplatania w celu uzyskania
pierwotnej postaci strumieni danych. []
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Przemiennos¢ sumowania

Twierdzenie. Operacja sumowania strumieni danych, z pominieciem kolejnosci
atrybutow, jest przemienna.

Dowéd. Zalézmy, ze C = X(A, B) oraz D = (S, A). Korzystajac ze wzoru na sume
strumieni danych, zapisujemy obie zaleznosci i pomijamy kolejnos$¢ atrybutéw wyni-
kajaca z operacji potaczenia krotek. Zmieniajac kolejnos¢ warunkéw w definicji D oraz
podstawiajac za symbol S symbol B, otrzymujemy wzér tozsamy ze wzorem na C. Przy-
padek rownych wartosci A obu strumieni jest trywialny i zostat pominiety. Dowodzi
to przemiennosci operacji sumowania. []

Metoda dopasowania przeplotu

Operacja przeplotu nie jest przemienna (co pokazano w rozdziale o algebrze). Istnieje
jednak algebraiczna metoda umozliwiajaca zmiane kolejnosci jej argumentow przy
okreslonych zalozeniach - co jest cenne w optymalizacji planoéw zapytan.

Twierdzenie. Jesli wybierzemy dwie liczby naturalne i, k, ktérych stosunek jest
rowny stosunkowi wartosci A strumieni taczonych przeplotem, to przeplot stru-
mieni przesunietych wzgledem tych wartosci tworzy strumien rowny strumie-
niowi powstatemu przez przeplot z zamieniona kolejnoscia argumentéw i prze-
sunieciem o sume tych liczb.

Formalnie:

o (1,(A), o(B)) = 715 (9(B, A)) E:i—b ik e

Dowoéd. Analizujac lewa strone réwnania i korzystajac z definicji przeplotu, otrzymu-
jemy:

Oin-tnzes nz] = [(n+1)z]
p (1:(A), (B)) : cn={ (aLanJiL lnz] # [(n+1) 2]

Analizujac prawa strone réwnania, otrzymujemy:
Ton(p(B,A): ¢, = A (nti+k)z] [nz| = |
ik ’ " ntith—|(n+itk)z] M2 F L
Poréwnujac warunki, dla ktérych oba réwnania wybieraja probki ze strumienia B, oraz

zakladajac poprawnos¢ tezy, stwierdzamy, ze —|nz] = k — [ (n+i+Kk)z]. Jednoczesnie, z
zatozenia o stosunku liczb:

27


algebra-regularnych-serii-czasowych.md

A A k
i+k Abk—f—k k(Ab—l— ) .

taczac obie zaleznosci, dochodzimy do réwnania:

—|nz| =k —|k+nz|

Poniewaz z zatozenia k € N, na mocy wtasnosci [x + C| = [x] + C powyzsze roOwnanie
jest spetnione. Druga czes¢ dowodu, prowadzona w oparciu o warunek nieréwnosci,
jest analogiczna. []

4.7 Dlaczego to ma znaczenie

Przedstawione twierdzenia nie sa formalnoscia dla samej formalnosci. Kazde z nich
peini konkretna role w dziatajacym systemie:

 Twierdzenie 1 i 2 gwarantuja, ze pary operacji przeplot/rozplatanie oraz
suma/réznica sg komplementarne - dane nie gina i nie powielaja sie w sposob
niekontrolowany. To one pozwalaja traktowac te operacje jak mnozenie/dzielenie
oraz dodawanie/odejmowanie w zbiorze regularnych serii czasowych.

* Twierdzenie 2 w szczegolnosci udowadnia, ze cala konstrukcje da sie zrealizo-
wac¢ wylacznie na liczbach wymiernych - a wiec deterministycznie i doktadnie
na komputerze. To jest warunek, bez ktérego system RetractorDB nie mogtby
istniec.

» Twierdzenia o wlasnosciach operatorow (przemienno$é sumowania, dopaso-
wanie przeplotu, zaburzenie kolejnosci) dostarczaja regut przepisywania wyra-
zen strumieniowych. Optymalizator plandéw zapytan korzysta z nich, aby prze-
ksztalcac plany do postaci tanszej w realizacji, nie zmieniajac wyniku.

Dzial matematyki, w ktéorym osadzone sa te réwnania, to teoria uktadoéw pokrywaja-
cych [4] w obszarze teorii liczb. Pelny formalizm wraz z kompletem dowodéw przed-
stawilem w pracy Deterministyczna metoda przetwarzania ciggéw danych [3].

Numeryczna weryfikacja powyzszych réwnan - prototypy w jezyku Python ope-
rujace na liczbach wymiernych (biblioteka Fraction) - znajduje sie na stronie Im-
plementacja modelu oraz w repozytorium github.com/michalwidera/equations.
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Rozdziatl 5

Wyrazenia algebraiczne

Zdefiniowana algebra pociaga za soba mozliwos¢ definicji wyrazen algebraicznych.
Typowe wyrazenia algebraiczne w zbiorze liczb wymiernych to materiat przerabiany
w szkole podstawowej. Wyrazenia algebraiczne w systemie RetractorDB wystepuja
w dwoch formach. Na liscie pdl polecenia SELECT - mamy wyrazenia typowe, znane
ze szkoly podstawowej. Na liScie argumentéw polecenia SELECT w klauzuli FROM
mamy wyrazenie algebraiczne zbudowane w oparciu o nowa, zdefiniowana algebre.

Oznacza to ze na liscie pdl po klauzuli SELECT operator plus oznacza jedno a w klau-
zuli FROM - oznacza zupelnie co$ innego. Niewinnie wygladajace zapytanie z definicji
taczy dwa zupelnie inne swiaty i pojecia. Jeden algebry opartej na liczbach drugiej
opartej na regularnych seriach czasowych.

Przyktad. Jako przykitad przedstawione zostanie wyrazenie algebraiczne zbudowane
w zbiorze regularnych serii czasowych (zwanych dalej strumieniami). Zaktadajac ist-
nienie dwoch strumieni: A(al int, a2 int),1 oraz B(b1 int),% - gdzie,

* A oznacza strumien zawierajacy w kazdym rekordzie dwa pola o wartosciach typu
int - al oraz a2, naptywajace raz na sekunde, oraz

* B zawierajacy w kazdym rekordzie pole typu int o nazwie b1l naptywajace dwa
razy na sekunde.

To wyrazenie algebraiczne postaci C=A+B stworzy strumien danych o polach C(al int,
a2 int, b1 int),%.

Aby dokonac przeplotu strumienia danych zbiory A i B powinny posiadac te same sche-
maty danych. Zalézmy wiec ze istnieje strumien D(d1 int),1 - naptywajacy podobnie
jak strumien A - raz na sekunde.

To wyrazenie algebraiczne postaci E=B#D stworzy strumien: E(el int),%s. Szybkosc¢
Y5 bierze sie ze wzoru (1*¥2)/(1+%). Wzor znajdziesz przy definicji operacji przeplotu.

W tak zdefiniowanych strumieniach nadal poprawne jest wyrazenie:
F=((B#D)+A)>2

I takie wyrazenia moga sie pojawi¢ jako poprawne wzgledem opracowanej algebry
szeregow czasowych w tresci zapytania.
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Rozdziatl 6

Implementacja modelu

Opracowane rownania algebry zaimplementowano pierwotnie w jezyku Python. Jest
to znany mi najbardziej efektywny sposéb modelowania i numerycznego weryfikowa-
nia hipotez. Kazdy z operatoréw zostal zaimplementowany wewnatrz osobnej funk-
cji. Operacje realizowane na zmiennych wymiernych (biblioteka Fraction). Wyniki
prezentowane sa w postaci ograniczonych tablic. Operatory te jednak w koncowej
implementacji realizuja operacje na nieskonczonych strukturach danych.

Operacja przeplotu
Na poczatku zbudujmy operacje przeplotu:
Kod zZrodiowy

from fractions import Fraction
from math import floor, ceil

A = range(l, 24)

deltaA = Fraction(l, 2)

B = list(map(chr, range(ord('a'), ord('z')+1)))
deltaB = Fraction(1l, 2)

def hash(A: list, deltaA: Fraction, B: list, deltaB: Fraction):
result = []
delta = deltaB / (deltaA + deltaB)
for i in range(0, 20):
if floor(i*delta) == floor((i+1)*delta):
result.append (B[i-int (floor ((i+1)*delta))])
else:
result.append(A[int (floor(i*delta))])
deltaC = (deltaA*deltaB)/(deltaA+deltaB)
return result, deltaC

def main():
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print("A:", A[0:10], " deltaA:", deltal)

print("B:", B[0:10], " deltaB:", deltaB)

hash resultl, delta _hashl = hash(A, deltaA, B, deltaB)
hash_result2, delta_hash2 = hash(B, deltaB, A, deltal)
print("Hash(A,B):", hash_result1[0:10], " deltaHash:", delta_hashl)
print ("Hash(B,A):", hash_result2[0:10], " deltaHash:", delta_hash?2)

if __name == ' main__

main()

Efekt uruchomienia

$ python hash.py

A: range(1l, 11) deltaA: 1/2

B: ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', '£', 'g', 'h', 'i', 'j'] deltaB: 1/2
Hash(A,B): ['a', 1, 'b', 2, 'c', 3, 'd', 4, 'e', 5] deltaHash: 1/4
Hash(B,A): [1, 'a', 2, 'b', 3, 'c', 4, 'd', 5, 'e'] deltaHash: 1/4

Kod po uruchomieniu przedstawi dane wejsciowe A oraz B - oraz wyniki operacji A#B
oraz B#A. Jak wida¢ operacja przeplotu nie jest przemienna.

Operacja rozplatania

Operacja rozplatania wymaga zaimplementowania dwéch komplementarnych opera-
Cji.
Kod Zrédilowy - even

# Operacja rozplgtania (dehash) even.
from fractions import Fraction
from math import floor, ceil

A = range(1, 24)

deltaA = Fraction(l, 2)

B = list(map(chr, range(ord('a'), ord('z')+1)))
deltaB = Fraction(1l, 2)

def hash(A: list, deltaA: Fraction, B: list, deltaB: Fraction):
result = []
delta = deltaB / (deltaA + deltaB)
for i in range(0, 20):
if floor(i*delta) == floor((i+1)*delta):
result.append (B[i-int (floor ((i+1)*delta))])
else:
result.append(A[int (floor(i*delta))])
deltaC = (deltaA*deltaB)/(deltaA+deltaB)
return result, deltaC

def dehasheven(C: list, deltaC: Fraction, deltaA: Fraction):
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[]
deltaA*deltaC / (deltaA - deltaC)

result
deltaB

for i in range(0, 6):
result.append(C[i+int (ceil ((i+1)*deltaA/deltaB))])
return result, deltaB

def main():
hash_result, delta_hash = hash(B, deltaB, A, deltal)
print("Hash(A,B):", hash_result[0:10], " deltaHash:", delta_hash)
mod_result, delta_mod = dehasheven(hash_result, delta_hash, deltal)
print ("Mod(Hash):", mod_result[0:10], " deltaMod:", delta_mod)

if name__ == '_ _main__':
main()

wynik - even

$ python dehash_even.py

Hash(A,B): [1, 'a', 2, 'b', 3, 'c', 4, 'd', 5, 'e'] deltaHash: 1/4

Mo

d(Hash): ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f'] deltaMod: 1/2

Kod zrédilowy - odd

#
fr
fr

A
de
B
de

de

de

Operacja rozplgtania (dehash) odd.
om fractions import Fraction
om math import floor, ceil

= range(1, 24)

ltaA = Fraction(l, 2)

= list(map(chr, range(ord('a'), ord('z')+1)))
1taB = Fraction(l, 2)

f hash(A: list, deltaA: Fraction, B: list, deltaB: Fraction):
result = []
delta = deltaB / (deltaA + deltaB)
for i in range(0, 20):
if floor(ixdelta) == floor((i+1)*delta):
result.append(B[i-int (floor ((i+1)*delta))])
else:
result.append(A[int (floor(i*delta))])
deltaC = (deltaA*deltaB)/(deltaA+deltaB)
return result, deltaC

f dehashodd(C: list, deltaC: Fraction, deltaB: Fraction):
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(]
deltaB*deltaC / (deltaB - deltaC)

result
deltalA

for i in range(0, 6):
result.append(C[i+int (i*deltaB/deltaA)])
return result, deltalA

def main():
hash result, delta _hash = hash(B, deltaB, A, deltal)
print("Hash(A,B):", hash_result[0:10], " deltaHash:", delta_hash)
div_result, delta_div = dehashodd(hash_result, delta_hash, deltaB)
print("Div(Hash):", div_result[0:10], " deltaDiv:", delta_div)

if __name == ' _ main__"':

main()

wynik - odd

$ python dehash_odd.py
Hash(A,B): [1, 'a', 2, 'b', 3, 'c', 4, 'd', 5, 'e'] deltaHash: 1/4
Div(Hash): [1, 2, 3, 4, 5, 6] deltaDiv: 1/2

Tak zbudowany kod najpierw laczy dwa strumienie a nastepnie wyciaga dane zré-
dtowe.

Operacja sumy
Sumowanie laczy dwa strumienie danych naptywajace z ré6zna czestotliwoscia.
Kod zZrodilowy

# operacja sumowania dwéch list z okreSlonymi krokami (delta).
from fractions import Fraction
from math import floor, ceil

A = range(1, 24)

deltaA = Fraction(l, 2)

B = list(map(chr, range(ord('a'), ord('z')+1)))
deltaB = Fraction(1)

def sum(A: list, deltaA: Fraction, B: list, deltaB: Fraction):
result = []
deltaC = min(deltaA, deltaB)
for i in range(0, 20):
if deltaC == deltal:
result.append(str(A[i])+B[int (i*deltaA/deltaB)]),
else:
result.append(str(A[int (i*deltaB/deltaA)])+B[i]),
return result, deltaC
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def main():
print("A:", A[0:10], " deltaA:", deltal)
print("B:", B[0:10], " deltaB:", deltaB)
sum_result, delta sum = sum(A, deltaA, B, deltaB)

print("Sum:", sum_result[0:10], " deltaSum:", delta_sum)
if __name__ == '__main__':

main ()
wynik

$ python sum.py

A: range(l, 11) deltaA: 1/2

B: [lal’ lbl’ Icl’ ldl’ lel’ Ifl, lgl’ lhl, 'i', ljl] deltaB: 1

Sum: ['1a', '2a', '3b', '4b', 'bGc', '6¢c', '7d', '8d', '9e', '10e'] deltaSum: 1/2

Operacja roznicy
Komplementarna operacja dla sumy jest operacja réznicy.
Kod zrédilowy

# Operacja réoznicy (diff) dwéch list z okreSlonymi krokami (delta).
from fractions import Fraction
from math import floor, ceil

A = range(1, 24)

deltaA = Fraction(1l, 2)

B = list(map(chr, range(ord('a'), ord('z')+1)))
deltaB = Fraction(1)

def sum(A: list, deltaA: Fraction, B: list, deltaB: Fraction):
result = []
deltaC = min(deltaA, deltaB)
for i in range(0, 20):
if deltaC == deltal:
result.append(str(A[i])+B[int (i*deltaA/deltaB)]),
else:
result.append(str(A[int (i*deltaB/deltaA)])+B[i]),
return result, deltaC

def diff(C: list, deltaA: Fraction, deltaB: Fraction):
result = []
deltaC = min(deltaA, deltaB)
for i in range(0, 10):
if deltaA > deltaB:
result.append(Clint(ceil(i*deltaA/deltaB))])
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else:
result.append(C[i])

return result, deltaC

def main():

if

__hame_ ==

sum_result, delta_sum = sum(A, deltaA, B, deltaB)

diff_result, delta_diff = diff(sum_result, deltaA, deltaB)
print("Sum:", sum_result[0:10], " deltaSum:", delta_sum)
print("Diff (Sum):", diff_result[0:10], " deltaDiff:", delta_diff)

__main__

main()

wynik
$ python diff.py

Sum:
Diff(Sum): ['1la', '2a', '3b', '4b', 'Bc', '6c', '7d', '8d', '9e', '10e'] deltaDiff:

['1a', '2a', '3b', '4b', 'bc', '6¢', '7d', '8d', '9e', '10e'] deltaSum: 1/2

Kody zrédlowe

Kody zZréodilowe przedstawionych przyktadéw zjaduja sie w repozytorium projektu w
katalogu /examples/python-model/

Implementacja w jezyku javascript mozliwa do przetestowania bezposrednio na sto-

nie:

https://retractordb.com/assets/interlace.html

https://retractordb.com/assets/sum.html
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Rozdzial 7

Reprezentacja graficzna

Na Rys. 2 przedstawiono schematycznie zaleznosci pomiedzy opracowanymi opera-
torami algebry serii czasowych. Na rysunku potaczytem zaleznosci opracowanych
operatoréw, ich symboliczne oznaczenia stosowane w jezyku zapytan oraz kierunki
przetwarzania danych.

Przedstawiony rysunek stanowi tez graficzne podsumowanie tresci zaprezentowanych
w tym rozdziale. Przedstawiony graficzny sposéb reprezentacji mam nadzieje utatwi
przyswaojenie zasad panujacych pomiedzy wprowadzonymi operatorami. Dla czytelno-
sci pominiete zostaly operatory agregaciji i serializacji oraz przesuniecia czasowego.
Nalezy mie¢ swiadomosc¢ ze do pelnego obrazu brakuje ich na tym schemacie.
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Rozdziatl 8

Podsumowanie

Réwnania te z poczatku modelowatem w postaci programéw w jezyku Python. Przed-
stawiona formalna forme przyjety na sam koniec procesu poszukiwan. Dowodzac nu-
merycznie poprawnosci opracowanych réwnan konstruowatem sekwencje operacji na
strumieniach. Jesli jakies elementy gubily sie w trakcie realizacji przedstawionych
operacji - oznaczato to ze popeiitem btad. Okazuje sie np. ze istotne jest w imple-
mentacji aby nie opuszcza¢ nawet na chwile dziedziny liczb wymiernych. Blad mozna
popetni¢ przypadkiem, niejawnie rzutujac wynik na liczbe zmiennoprzecinkowa. Ma-
terializacje wyniku w formie zmiennoprzecinkowej nalezy w obliczeniach odlozy¢ do
momentu jawnego przeniesienia wyniku operacja podtogi lub sufitu. Jesli program w
Pytonie ztozymy w sekwencje operacji na nieskonczonych strumieniach i zadne dane
w wyniku tej operacji nie znikng - mamy obiekt do dalszych badan i analizy formal-
nej, gotowy do formalnego dowodu matematycznego poprawnosci. Formalny dowod
(formalizm matematyczny) znajdziemy w pracy pt. Deterministyczna metoda przetwa-
rzania ciagow danych [3].

Dzial matematyki ktéry zawiera prace badawcze zwiazane z tymi réwnaniami nosi
nazwe systemow pokrywajacych [4] w obszarze teorii liczb.

Przedstawienie podstaw matematycznych systemu jest konieczne w celu zrozu-
mienia dalszych technicznych aspektow rozwiazania. Przedstawione metody wy-
biegaja poza standardowy materiat prezentowany obecnie na studiach z zakresu
nauk technicznych. Wynika to z faktu, ze podstawy matematyczne wydobytem
z obszaru dotychczas niemajacego zastosowan w znanej mi technice. Sa to me-
tody umozliwiajace zbudowanie nowego sposobu przetwarzania danych. Na tym
polega jeden z aspektéw rézniacych RetractorDB od reszty podobnych rozwia-
zan.
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Rozdziat 9

Konstrukcja jezyka zapytan

Komunikacja pomiedzy opracowanym systemem a uzytkownikiem odbywa sie za po-
moca opracowanego, deklaratywnego jezyka zapytan. Konstrukcja jezyka oparta jest
na przedstawionej w poprzednim rozdziale algebrze. Podobnie jak w przypadku sys-
temow relacyjnych, gdzie algebra relacji tworzy podstawe dla jezyka SQL - w moim
przypadku opracowana algebra tworzy podstawe dla jezyka zapytan RQL.

RQL to skrot od RetractorDB Query Language. Jego sktadnia jest bardzo podobna do
sktadni jezyka SQL. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wlasciwym okresleniem w tym
przypadku jest ang. False Friend. Czyli wyglada to jak SQL, ale nie ma z nim zbyt
wiele wspolnego.

Poprawne zdania w jezyku RQL na chwile obecna zaczynaja sie od kilku stéw kluczo-
wych. Najbardziej rozpoznawalne to polecenie zaczynajace sie od stowa kluczowego
SELECT za ktérym wystepuje lista atrybutéw w postaci wyrazen algebraicznych. Al-
gebry opartej na liczbach rzeczywistych.

Polecenia zapisuje sie w pliku tekstowym. Jego rozszerzenie to zwyczajowo .rql ale
dowolne inne tez zostanie przyjete i przetworzone. Plik tekstowy jezyka RQL zawiera
ciag polecen zaczynajacych sie od zdefiniowanych stow kluczowych. Komentarze po-
przedza sie znakiem #.

Jezyk zapytan zostal zaimplementowany przy pomocy generatora parserow Antlr4 [5].
Gramatyka jezyka RQL zostata zapisana, zdefiniowana i po kazdej modyfikacji jest
kompilowana do jezyka w ktérym stworzono system RetractorDB. Kazde zdanie pliku
zbioru zapytan nie bedace komentarzem jest kompilowane, przetwarzane i modyfikuje
wewnetrzny stan systemu.
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Rozdziat 10

Polecenie DECLARE

Polecenie DECLARE stuzy do zadeklarowania Zrodta danych.
Jego sktadnia opisana jest nastepujaco:

DECLARE pole typ[N] [, pole typ[N]]
STREAM nazwa, szybkos¢

FILE Zzrédto

[DISPOSABLE]

[ONESHOT]

[HOLD]

10.1 Typy pol

Kazde pole ma nazwe i typ. Dostepne typy:

Typ Rozmiar Opis

BYTE 1B liczba catkowita bez znaku 8-bit
INTEGER 4 B liczba catkowita ze znakiem 32-bit
UINT 4 B liczba catkowita bez znaku 32-bit
FLOAT 4B liczba zmiennoprzecinkowa 32-bit
DOUBLE 8B liczba zmiennoprzecinkowa 64-bit
STRING N B ciag bajtow o statej dlugosci N

Tablice pol (typ[N])
Do kazdego pola mozna doda¢ mnoznik tablicowy [N] — pole zajmuje N x rozmiar_typu
bajtéow i tworzy N kolejnych pozycji w schemacie rekordu:

DECLARE coef INTEGER[25]
STREAM filter, 1
FILE 'coefficients.txt'
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Pole coef INTEGER[25] tworzy rekord o rozmiarze 25 X 4 = 100 bajtow i daje dostep do
indeksOw filter[0] ... filter[24]. Jest to standardowy sposéb przekazywania tablic
wspotczynnikéw (np. filtry FIR) do systemu.

Wiele pol réznych typéw mozna taczy¢ w jednym rekordzie:

DECLARE id UINT, wartosc FLOAT, nazwa STRING[16]
STREAM pomiar, 0.1
FILE 'czujnik.dat'

Rozmiar rekordu: 4 + 4 + 16 = 24 bajty.

System RetractorDB dziatajac pod kontrola systemu Linux pobiera i zapisuje dane do
plikow. W systemie Linux dostep do wiekszosci zasobow jest realizowany za pomoca
dostepu do réoznego rodzaju plikow. Takie rozwigzanie ujednolica sposéb dostepu do
danych.

Przyktadem polecenia tworzacego w systemie RetractorDB obiekt zwracajacy warto-
sci przypadkowe ze strumienia /dev/random 10 razy na sekunde o wartosciach typu
int wyglada nastepujaco

DECLARE pole_przypadkowe INTEGER
STREAM random_stream, 0.1
FILE ‘/dev/random’

Wspominane w poleceniu zrédlo, jesli zostanie zadeklarowane jako plik tekstowy z
rozszerzeniem .txt zostanie zinterpretowane przez system jako ciagty i nieskonczony
plik danych czytany wiersz po wierszu. Po napotkaniu konca pliku, odczyt danych za-
czyna sie od poczatku. Ta funkcjonalnos¢ zostata wbudowana w system RetractorDB.
Zapewnione jest podstawowe wsparcie dla formatu - jesli podamy dwa pola catkowite
w deklaracji a w pliku po spacji podamy dwie wartosci catkowite - wartosci te trafia
jako kolejne elementy czytanego rekordu.

DECLARE pole_1 INTEGER
STREAM cykliczny_stream, 0.1
FILE ‘plik.txt’

Aby parsowanie pliku nastapito automatycznie, plik musi nosi¢ rozszerzenie .txt. Na
chwile ta funkcjonalnos¢ zostata zaimplementowana na state i nie podlega parametry-
zacji. Planuje to zmieni¢ w przysztosci.

Opisana funkcjonalno$é¢ ma pokrycie w tescie: Pattern7 opisanym w zataczniku
pt. Testy Integracyjne.

Jesli plik danych wejsciowych bedzie nosi¢ rozszerzenie .dat - plik ten zostanie potrak-
towany jako plik binarny a odczyt danych z niego zostanie rowniez zapetlony. Zapetle-
nie polega na tym ze po przeczytaniu ostatniej wartosci z pliku Zrédtowego, pozycja
odczytu pliku kierowana jest na poczatek. Dane z takiego pliku czytane sa w nieskon-
czonej petli, po zakonczeniu wracajac do poczatku.
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Trzy opcjonalne dyrektywy (ONESHOT, DISPOSABLE, HOLD) steruja cyklem zycia Zrédia da-
nych — szczegotowy opis i tabela poréwnawcza znajduja sie w rozdziale Opcje odczytu.

Obstuga wartosci NULL (per-pole) jest zaimplementowana w systemie Retrac-
torDB. Metadane null przechowywane sa w pliku .meta obok danych binarnych,
zarzadzanym przez klase metaDataStream.
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Rozdzial 11

Opcje odczytu w DECLARE

Polecenie DECLARE przyjmuje trzy opcjonalne dyrektywy wptywajace na sposéb odczytu
i cykl zycia zadeklarowanego zrédta:

DECLARE pole typ STREAM nazwa, szybkos¢ FILE zZrédio
[DISPOSABLE]
[ONESHOT]
[HOLD]

11.1 ONESHOT

Bez ONESHOT Zrodto danych czytane jest w nieskonczonej petli — po osiggnieciu konca
pliku pozycja odczytu wraca na poczatek. ONESHOT wylacza petle: plik czytany jest
dokladnie raz, a po jego wyczerpaniu strumien zwraca wartosci zerowe lub puste.

DECLARE pomiar INTEGER STREAM burst, 0.1 FILE 'dane.dat' ONESHOT

Zastosowanie: jednorazowe zaltadowanie danych historycznych do systemu.

11.2 DISPOSABLE

Po zakonczeniu przesylania danych ze zrédia system usuwa plik danych, plik de-
skryptora (.desc) i plik metadanych (.meta). Dyrektywa dziata przy destrukcji obiektu

storage.
DECLARE temp INTEGER STREAM jednorazowy, 0.1 FILE 'temp.dat' ONESHOT DISPOSABLE

DISPOSABLE uzywa sie razem z ONESHOT — dane wczytane raz, po wczytaniu usuniete.
Kombinacja przydatna do tymczasowych plikéw danych wejsciowych.

11.3 HOLD

Zadeklarowane zrédlo nie inicjuje odczytu od razu po starcie systemu. Fizyczny od-
czyt danych uruchamia sie dopiero przy pierwszym zapytaniu wymagajacym danych

43



z tego strumienia (np. zapytanie Ad Hoc). Dopoki strumien nie zostanie odpytany —
w systemie widoczne sa wartosci zerowe lub puste.

DECLARE rzadkie INTEGER STREAM opcjonalny, 1.0 FILE 'rzadkie.dat' HOLD

Zastosowanie: zrédia danych aktywowane warunkowo, np. na zadanie uzytkownika
przez xqry.

11.4 Tabela porownawcza

Dyrektywa Petla odczytu  Usuwa pliki po odczycie = Opdzniony start odczytu

(domysinie) tak nie nie
ONESHOT nie nie nie
DISPOSABLE tak tak nie
HOLD tak nie tak
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Rozdziat 12

Polecenie SELECT

Kazde polecenie SELECT w systemie RetractorDB tworzy ciagte zapytania. Zapytania
te realizowane sa od momentu pojawienia sie w systemie az do zakonczenia pracy
systemu.

Sktadnia polecenia SELECT przedstawia sie nastepujaco:

SELECT wyrazenie_algebraiczne [, wyrazenie_algebraicznel
STREAM nazwa_budowanego_strumienia

FROM strumieniowe_wyraznie_algebraiczne

[FILE 'nazwa_pliku_artefaktu']

[RETENTION pojemnos¢ [segmenty]]

[VOLATILE]

[STORAGE profile]

Osoby postugujace sie jezykiem SQL zauwaza od razu ze przedstawione powyzej po-
lecenie odbiega znaczaco od tego co znaja z zakresu relacyjnych baz danych.

Pierwsza réznica poza skladnia to fakt ze polecenia te wprowadzone do systemu reali-
Zuja sie az do zakonczenia pracy systemu. Kazde polecenie SELECT jest zapytaniem
ciagglym. Klauzula STREAM wymaga nadania przez twoérce kazdemu zapytaniu uni-
kalnej nazwy. O ile wyrazenia algebraiczne na liscie klauzuli SELECT nie odbiegaja
od formy znanej z systemow relacyjnych o tyle strumieniowe wyrazenie algebraiczne
musi speinia¢ warunki przedstawione w poprzednim rozdziale dotyczacym wyrazen
algebraicznych. Opcjonalne klauzule FILE oraz RETENTION zapewniaja procesy Kie-
rowania wynikow i zarzadzania forma ich retencji. Stare, podzielone pliki wynikowe
moga by¢ usuwane na biezaco zapewniajac systemowi miejsce na nowe dane w ruchu
ciagtym.

Przykladem zapytania tworzacego nowy strumien danych moze by¢ nastepujace pole-
cenie w jezyku RQL.

SELECT str1[0]*10 + stri1[1]*10, stri[2]
STREAM stri
FROM A+B

Tak zbudowane zapytanie zaktada ze ktos zadeklarowat strumienie A i B. Operacje ta
moégt wykonaé za pomoca stowa kluczowego DECLARE lub innego polecenia SELECT.
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W oparciu tylko o wiersz zawierajacy zapytanie nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ jak
szybko dane strumienia strl naptywaja. Ta informacja jest wyliczana na etapie kom-
pilacji w oparciu o strumienie A i B i wyrazenie algebraiczne w klauzuli FROM.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w testach: simple, Pattern2 opisanych w
zalaczniku pt. Testy Integracyjne.

Klauzula VOLATILE - tworzy ulotna forme zapytania. Zapytanie z ta klauzula przecho-
wuja tylko jeden rekord w pamieci - na dysku pojawia sie tylko deskryptor opisujacy
strukture danych.

Klauzula STORAGE umozliwia wybor sposobu tworzenia i zarzadzania tworzonymi
artefaktami. Pelna tabela typow z opisem kazdego z nich znajduje sie w rozdziale
Typy STORAGE.

12.1 Operatory klauzuli FROM

Strumieniowe wyrazenie algebraiczne w klauzuli FROM moze zawierac:

OperatofSktadnia Opis

Suma A + B Polgczenie dwoch strumieni — patrz
Sekwencjonowanie sumowania

Przeplota # B Interleaving dwdéch strumieni — patrz
Sekwencjonowanie przeplotu

Przesunikgcien Przesuwa okno odczytu o N prébek

Okno A @ (k, w) Ruchome okno danych — patrz Ruchome okno danych

AGSE AGSE

AgregatA.min / A.max / A.avg Redukuje wielopolowy rekord do jednej wartosci —

/ A.sumc patrz Operatory agregujace

Operator przesuniecia A > N ma pokrycie w tescie: issue56_timeshift opisanym
w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

Propagacja wartosci null przez wyrazenia SELECT ma pokrycie w tescie:
issuel21_null_propagation Opisanym w zalaczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 13

Sekwencjonowanie operacji
sumowania

Do systemu naptywaja i sa przetwarzane w nim dane. Okreslenie kolejnosci ich na-
plywu i przetwarzania mozemy opisa¢ terminem - sekwencjonowanie. Sposéb w jakim
zostana dane potaczone opisywany jest przez wyrazenie algebraiczne umieszczone w
klauzuli FROM. Wyrazenia te zapisane sa w formie szeregu operacji algebraicznych,
podlegajacym scistym regutom. Podobne reguly poznaliSmy w trakcie nauki w szkole
podstawowej - byly to reguty dotyczace operacji arytmetycznych w zbiorze liczb takich
jak dodawanie, mnozenie dzielenie i odejmowanie.

Na poczatku przeanalizujmy nastepujace zapytanie:

DECLARE a BYTE STREAM A, 1 FILE 'datal.txt'
DECLARE a BYTE STREAM B, 2 FILE 'data2.txt'
SELECT * STREAM strl FROM A+B

Zapytanie zapisze w pliku gplanl.rql. Nastepnie wykonam nastepujace polecenia:

$ xretractor -c gplanl.rql -w 1:3 > out.txt
$ swirly out.txt -o out.svg

Program swirly zainstalowany zostat z repozytorium GitHub [6]. Program ten stuzy
do generacji diagraméw kulkowych stosowanych w wyjasnianiu zachowania operacji
asynchronicznych RxJs [7].

Modyfikacje jaka zastosowalem w moim przypadku uzycia to alternatywne znaczenie
pionowych linii. W moim przypadku pionowe linia oddzielaja jednolite interwaly cza-
sowe - prezentujace ilos$¢ cykli o ktére poprosiliSmy przy wywotaniu (w tym przypadku
to 3 cykle). Wygenerowany obraz przedstawia Rys. 3:

W tym miejscu konieczne jest kilka stow wyjasnienia dotyczace tego generatora oraz
sposobu generacji wytycznych dla tego generatora. Whudowatem w kompilator opcje
wizualizacji realizacji sekwencji operacji. Diagramy tworzone przez program Swirly
sa jednym z wygodnych sposobow prezentacji zaleznosci czasowych. Na wejsciu pro-
gram Swirly oczekuje pliku tekstowego z opisem diagramu. Generator symulujacy
wskazang ilos¢ cykli w argumencie i budujacy plik dla Swirly zostat wbudowany w
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v HoeHo-oHo-o+-

SELECT * STREAM str1 FROM A+B

w1 HO-O—4O0-04O0-O0——

Rys. 3 Schemat Kulkowy - Operacja sumy

kompilator.

Program xretractor po podaniu jako pierwszy parametr nazwy pliku z planem realiza-
cji zapytania wymaga drugiego parametru ( -w [-diagram] ) - co jest wskazaniem ze
oczekujemy na wyjsciu opisu diagramu kulkowego. Wymaganym argumentem para-
metru -w sa dwie liczby oddzielone dwukropkiem. Pierwsza informuje czy program
ma wstawi¢ separatory czasowe na diagramie (to te pionowe linie oddzielajace cykle),
drugim parametrem jest ile cykli ma zosta¢ zaprezentowane na diagramie.

Jesli zajrzysz do wygenerowanego pliku out.txt zobaczysz nastepujaca zawartos¢:

% Creating diagram output grid is on, cycle count:3
% Minimum interval is 1000ms

% Maximum interval is 2000ms

% Grid time is 500ms, divider:2

% Full cycle step count in grid is 4
-la-a-la-a-|a-a-|-

title = A,1
-|lb-—=|b-—-|b-—-1|~-
title = B,2

> SELECT * STREAM strl FROM A+B

-lc-c-lc-c-lc-c-|-
title = stri,1

W tym pliku prosze zwroci¢ uwage na dane przedstawione w komentarzach. Sa to
czasy wyznaczone w trakcie generowania schematu a odnoszace sie do skali prezento-
wanej na schemacie kulkowym. Jak widaé, dla naszego zapytania minimalny interwat
okna to 1 sekunda, maksymalny to 2 sekundy. Siatka jaka zostata zidentyfikowana i
wyznaczona na pot sekundy. Na schemacie kazda litera lub myslnik to wtasnie pétse-
kundowy czasokres pomiedzy kolejnymi operacjami.

Wygenerowana zawartos¢ mozemy zawartosé¢ zmienié recznie. Jesli zamienimy ta za-
wartos¢ w nastepujacy sposoéb:

-la-b-lc-d-le-f-|-
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title = A,1

~lg-—-Ih-—-11i-—-1~
title = B,2

> SELECT * STREAM strl FROM A+B

-1j-k-11-m-|n-o-1|-
title = stri,1
1=ag

:=bg

:=ch

:=dh

1=eil

:=fi

o B B H K«

Wywotamy nastepnie ponownie program swirly zobaczymy bardziej doktadny rysunek
przedstawiajacy sekwencje zdarzeh wystepujacych w systemie.

v He-oHe-0He-0—+

B2 () (M) ()
-/ N N

A

SELECT * STREAM str1 FROM A+B

S C)—O-O—E-O

Rys. 4 Schemat kulkowy - Suma, diagram zmodyfikowany

Na diagramie przedstawionym na rysunku Rys. 4 widac, ktore kulki zostaty potaczone
i z ktorych kulek powstaly. Przypominam jednak Ze to obraz poprawiony recznie, dla
celéw tego opracowania - generator wbudowany w kompilator nie realizuje tej funk-
cjonalnosci.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w testach: Patterni, issuel67_triarg opisa-
nych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdzial 14

Sekwencjonowanie operacji
przeplotu

Przeanalizujmy teraz operacje przeplotu. Stwoérzmy plik gplan2.rgl o nastepujacej
tresci:
DECLARE a BYTE STREAM A, 1 FILE 'datal.txt'

DECLARE a BYTE STREAM B, 2 FILE 'data2.txt'
SELECT * STREAM strl FROM A#B

Oprocz znaku # zamiast znaku + w klauzuli from oba pliki sie niczym nie réznig. Wy-
woltajmy kompilacje oraz program swirly. Plik graficzny prezentowac sie bedzie naste-

pujaco:

(a) (a)
N N

A1 _|_® (@
N\

CNC,
CNC

SELECT * STREAM str1 FROM A#B

"2 HO-O-O—1O0-O-O0—10-O-O—1—

Rys. 5 Schemat kulkowy - operacja przeplotu

Na Rys. 5 wida¢ zmiane. Kulki strumienia strl1 zostaly réwnomiernie uporzadkowane
w czasie. Zdarzenia wystepujace w zadeklarowanych strumieniach danych wejscio-
wych nie ulegly zmianie. Ulegta natomiast zmianie zasada budowy strumienia wyni-
kowego strl.

Jesli zajrzymy do wygenerowanego schematu tekstowego - zobaczymy ze wartosci
czasowe rowniez ulegty zmianie:

% Minimum interval is 666ms
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% Maximum interval is 2000ms
% Grid time is 333ms, divider:2
% Full cycle step count in grid is 6

Zachecam do dalszego eksperymentowania z tym sposobem prezentacji zdefiniowa-
nych operacji na seriach czasowych.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: operations, Patternl opisanych
w zataczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 15

Klauzula VOLATILE

Klauzula VOLATILE w poleceniu SELECT tworzy strumien przechowujacy wytacznie je-
den rekord w pamieci. Na dysku pojawia sie jedynie plik deskryptora .desc opisujacy
schemat danych — same dane nigdy nie sa zapisywane.

15.1 Dzialanie

SELECT wyrazenie STREAM nazwa FROM Zrédio VOLATILE
Wewnetrznie kompilator ustawia typ przechowywania na MEMORY z pojemnoscia 1:

if (ctx->VOLATILEQ)) {
gry.policy = std::make_pair ("MEMORY", 1);
b

Oznacza to, ze:

* bufor w pamieci przechowuje zawsze tylko jeden, ostatni rekord,
* dane nie trafiaja na dysk,
» deskryptor .desc jest tworzony — inne procesy moga pozna¢ schemat strumienia.

15.2 Roéznica wzgledem STORAGE MEMORY

Cecha VOLATILE STORAGE MEMORY
Pojemnos¢ bufora zawsze 1 rekord zalezna od RETENTION
Klauzula RETENTION ignorowana stosowana
Deskryptor na dysku tak tak

Dane na dysku nie nie

VOLATILE przydaje sie gdy wynik zapytania jest pobierany przez xqry na biezaco i hi-
storia nie jest potrzebna — np. aktualna wartos¢ czujnika udostepniana przez system
operacyjny.
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15.3 Przyklad

DECLARE a INTEGER STREAM sensor, 0.1 FILE '/dev/sensor0Q'

SELECT sensor[0] * 100 STREAM scaled VOLATILE
Strumien scaled zawiera w kazdej chwili jedna, aktualna wartos¢. Proces xqry moze
ja odczytac przez pamie¢ wspoétdzielona.
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Rozdziat 16

Typy STORAGE

Klauzula STORAGE w poleceniu SELECT oraz dyrektywa SUBSTRAT przyjmuja jeden z naste-
pujacych identyfikatoréw. Kazdy mapuje sie na konkretna klase akcesora danych w

implementacji.

16.1 Tabela typow

Stowo
kluczowe Klasa C++

Retencj®&hadoRrzeznaczenie

DEFAULT groupFile<posixBinaryFileWithShadow> tak

DIRECT groupFile<posixBinaryFile>
MEMORY memoryFile
POSIX posixBinaryFile

POSIXSHD posixBinaryFileWithShadow

GENERIC genericBinaryFile

DEVICE binaryDeviceR0O

TEXTSOURCE textSourceR0

tak

tak
(RAM)

nie

nie

nie

nie

nie

tak

nie

nie

nie

tak

nie

nie

nie

Domyslny tryb
produkcyjny; plik
.shadow chroni
modyfikacje
Retencja bez ochrony
shadow

Dane wylacznie w
pamieci; bufor
kotowy bez zapisu na
dysk

Pojedynczy plik
binarny; bez retencji
Pojedynczy plik z
ochrona shadow; bez
retencji

Generyczny plik
binarny

Urzadzenie binarne;
tylko odczyt; petla
zalezna od ONESHOT
Plik tekstowy; tylko
odczyt; petla zalezna
od ONESHOT
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Retencja — artefakty rotowane, starsze pliki usuwane automatycznie (wymaga
RETENTION w SELECT).

Shadow — kazda modyfikacja zapisywana jest do osobnego pliku .shadow; dane
historyczne sa chronione przed nadpisaniem.

W przypadku MEMORY retencja dziata w pamieci jako bufor kotowy: kolejne dopisania
nadpisuja najstarszy slot (index % capacity). Dane nie sa segmentowane do plikow i
nie trafiaja na dysk.

Typ MEMORY (SUBSTRAT ‘memory’) ma pokrycie w testach: issue61_tmpmem (se-
kwencyjny i réwnolegty) opisanych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

16.2 Kiedy uzywac

Wybér zalezy od wymagan srodowiska:

+ Srodowisko produkcyjne, dane krytyczne — DEFAULT (retencja + shadow)

+ Srodowisko produkcyjne, dane nieistotne historycznie — MEMORY (zero dysku,
retencja w RAM)

* Rozwdj i debugowanie — DEFAULT lub DIRECT (dane widoczne na dysku)

* Odczyt z urzadzenia lub pliku tekstowego — DEVICE / TEXTSOURCE (odpowiednio)

16.3 Przyklad

SELECT str1[0] STREAM strl FROM coreO STORAGE MEMORY
SELECT str2[0] STREAM str2 FROM core0O RETENTION 100 STORAGE DIRECT

Dla substratéw globalnie — dyrektywa SUBSTRAT:
SUBSTRAT 'memory'
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Rozdziat 17

Operatory agregujace i funkcje
wyrazen

17.1 Agregaty okna (MIN, MAX, AVG, SUMC)

Operatory agregujace dzialaja na strumieniu posiadajacym wiele pol — typowo stru-
mieniu wynikowym operatora @(k,w) (okno danych). Redukuja wszystkie pola rekordu
do jednej wartosci.

Skladnia

FROM strumiefi.agregator

gdzie agregator to jedno z:

Stowo kluczowe Dzialanie

min / MIN minimum ze wszystkich pél rekordu
max / MAX maksimum ze wszystkich pél rekordu
avg / AVG $rednia arytmetyczna pol rekordu
sumc / SUMC suma wszystkich pol rekordu

Stowa kluczowe akceptowane sa zaro6wno matymi, jak i wielkimi literami.

Interwal wyjsciowy
Agregaty nie zmieniaja czestotliwosci strumienia — interwat wyniku jest taki sam jak
zrodta:

A A

wynik — —strumie
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Przyklad: srednia ruchoma

DECLARE val INTEGER STREAM src, 1 FILE 'data.txt'

—-- okno 5-elementowe przesuwane o 1
SELECT * STREAM win5 FROM src@(1,5)

—- S8rednia z 5 ostatnich wartosci
SELECT win5[0] STREAM ma5 FROM winb.avg

Strumien ma5 zawiera w kazdej chwili Srednia z pieciu kolejnych probek src.

Przyklad: filtr sygnalowy (sumc)
Fragment z przyktadu implementac;ji filtru sygnatowego:

SELECT signalRow[_] * filter[_] STREAM accRow FROM signalRow+filter
SELECT accRow[0] STREAM output FROM accRow.sumc

accRow.sumc sumuje wszystkie pola rekordu accRow (iloczyny prébek sygnatu przez
wspotczynniki filtru) produkujac wyjscie filtru FIR.
Przyklad: MIN i MAX

DECLARE v INTEGER STREAM src, 0.1 FILE '/dev/urandom'
SELECT * STREAM winl1O FROM src@(1,10)

SELECT winl10[0] STREAM minl10 FROM winl10O.min
SELECT winl10[0] STREAM max10 FROM winl0O.max

Opisana funkcjonalno$é ma pokrycie w testach: simple_max, Pattern4 opisanych
w zalaczniku pt. Testy Integracyjne.

17.2 Funkcja to_string

Funkcja to_string konwertuje wyrazenie liczbowe na ciag tekstowy o zadanej szero-
kosci. Wynik trafia do pola typu STRING w strumieniu wynikowym.

Skladnia

to_string(wyrazenie : szerokos§¢)
to_string(wyrazenie)

Parametr szerokosé (liczba naturalna po dwukropku :) okresla szerokos¢ pola wyjscio-
wego w bajtach. Pominiecie parametru daje domysina szerokos¢ 32 bajtow.
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Separator argumentow to dwukropek :, nie przecinek ,. Przecinek jest separa-

torem listy SELECT — uzycie przecinka w to_string(x, n) spowoduje blad par-
sowania.

Przyklad

DECLARE v INTEGER STREAM src, 1 FILE 'data.txt'

SELECT to_string(src[0]:10) STREAM labels FROM src

Strumien labels zawiera wartosci src sformatowane jako tekst w polu 10-bajtowym.

Konkatenacja z literalem
Ciag wynikowy mozna taczy¢ z literalem stringowym operatorem +:
SELECT to_string(src[0]:8) + '_ok' STREAM tagged FROM src

Rozmiar pola wynikowego: 8 (z to_string) + 3 (literal _ok) = 11 bajtow.

Zastosowanie

to_string przydaje sie przy eksporcie do systemoéw przyjmujacych dane tekstowe (Gra-
phite, InfluxDB przez xqry) lub przy tworzeniu etykiet zdarzen taczonych z wyjsciem
DO DUMP.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w testach: issuel21_isnull,
issuel28_numeric_to_string, issuel28_string_to_numeric oOpisanych w zalacz-
niku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 18

Polecenie RULE

To polecenie to jedno z ostatnich opracowanych przeze mnie rozszerzen systemu. Roz-
szerza ono funkcjonalnos¢ systemu o mechanizm alarmowania.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: issue42_rule opisanych w za-
taczniku pt. Testy Integracyjne.

Sktadnia polecenia RULE przedstawia sie nastepujaco:

RULE nazwa_reguily

ON nazwa_strumienia_danych

WHEN warunek_logiczny

DO DUMP kroki_wstecz TO kroki_w_przdéd [RETENTION segmenty]

Lub w taki sposob:

RULE nazwa_regutly

ON nazwa_strumienia_danych
WHEN warunek_logiczny

DO SYSTEM polecenie_systemu

Tak zdefiniowane zdarzenia podpinaja sie do zdefiniowanych strumieni danych. Na-
zwa reguly powinna by¢ unikalna. Strumien danych powinien zosta¢ zdefiniowany
przed pojawieniem sie polecenia stworzenia reguty w pliku rgl.

W obu wersjach polecenia RULE tworzona jest nazwa reguly, warunek logiczny oraz
nazwa strumienia do ktérego proces uruchamiany poleceniem DO jest podlgczany.
Warunek logiczny powinien odwotywac sie do zmiennych dostepnych w schemacie
strumienia danych wystepujacego po klauzuli ON.

W pierwszej wersji polecenia w ktorej wystepuje klauzula DO DUMP definiujemy pro-
ces, ktory umozliwia zebranie danych, ktore naptyna w przysztosci. Jesli pominiemy
klauzule RETENTION, zrzut nastapi bezposrednio do pliku z nazwa reguly poprze-
dzonej nazwa strumienia. Jesli dotaczymy klauzule RETENTION, pliki beda podle-
galy retencji w zakresie zdefiniowanej w parametrze ‘segmenty’. Beda dotaczane se-
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kwencyjne numery na koncu kazdego zrzutu. Zrzuty sa binarne i zachowuja schemat
wszystkich pdl zréodtowego strumienia danych. Tutaj na uwage powinno zastugiwac
to, ze polecenie tworzy proces w systemie, ktéry po pojawieniu sie warunku logicz-
nego ktérego wartos¢ powinna by¢ prawda - pobiera dane z przesztosci oraz zaklada
ich naplyw i rejestracje w przysztosci. Nic nie stoi na przeszkodzie aby jednak zebrac¢
dane tylko z przesztosci lub tylko z przysztosci. Jesli wartosci kroki * przyjma warto-
$ci ujemne to odnosimy sie do przesztosci (tzn. do danych historycznych w stosunku
do momentu wystapienia zdarzenia opisanego warunkiem logicznym)

Klauzula DO SYSTEM umozliwia wywotlanie zdarzenia systemowego po zajsciu w wa-
runku logicznego opartego na zarejestrowanych danych. W ten sposéb dowolne pole-
cenie systemowe moze zosta¢ wywolane.

Przyktady deklaracji regut w jezyku RQL.:

RULE testrulel

ON stril

WHEN stri[0] > 11

DO DUMP -5 TO 5 RETENTION 100

RULE testrule2

ON stril

WHEN stri[0] = 13 OR stri[0] = 11
DO SYSTEM 'echo "systemcall"'

Zakladamy, ze zdefiniowano uprzednio strumien strl ktéorego dane w postaci liczb o
typie catkowitym pojawiaja sie co sekunde. W takim przypadku pierwsza reguta podpi-
najgc sie do tego strumienia oczekuje az dane, ktérych wartos¢ przekracza wartosc¢ 11.
Jesli takie zdarzenie zajdzie dokona sie zrzut danych obejmujacych obszar 5 sekund
wstecz i 5 sekund po zajsciu zdarzenia opisanego w warunku logicznym.

Druga regula z troche innym warunkiem logicznym wys$wietli na ekranie w ktérym
zostat uruchomiony proces systemu RetractorDB tekst o tresci ,systemcall”.

18.1 Skladnia polecenia RULE

Pelna sktadnia polecenia RULE ma postac:

RULE <nazwa>
ON <strumien>
WHEN <warunek>
DO <akcja>

Gdzie <akcja> moze przyjac jedna z dwéch form:

SYSTEM '<polecenie_systemowe>'
DUMP [-]<krok_wstecz> TO [-]<krok_wprz6d> [RETENTION <n>]
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Ograniczenie

Reguta moze by¢ podpieta wylacznie pod strumien zadeklarowany poleceniem SELECT
(artefakt lub substrat). Podpiecie pod strumien wejsSciowy DECLARE jest btedem kompi-
lacji:

# NIEPRAWIDEOWE - coreO jest deklaracja, nie mozna podpial reguly

RULE r1 ON coreO WHEN coreO[0] > 10 DO SYSTEM 'echo alarm'

Warunek WHEN

Warunek to wyrazenie logiczne ewaluowane do wartosci prawda/fatsz po kazdej nowej
prébce strumienia.

Operatory poréwnania: =, !=s, <, >, <=, >=. Operatory logiczne: 0R, AND, NOT. Przyktady:

WHEN str1[0] > 100

WHEN stri1[0] = O OR stri1[0] = 255
WHEN str1[0] >= 10 AND str1[0] <= 90
WHEN NOT stri[0] =0

18.2 Akcja DO SYSTEM

Akcja DO SYSTEM wykonuje podane polecenie powloki (przez wywotanie system(3)) w
momencie spelienia warunku. RetractorDB loguje kod wyjscia polecenia — nieze-
rowy kod jest raportowany jako btad w logu.

RULE alertil

ON wyniki

WHEN wyniki[0] > 1000

DO SYSTEM 'curl -s http://monitoring/alert'’

W poleceniu mozna uzy¢ dowolnego programu dostepnego w PATH: skryptow powtoki,
programéw Pythona, wywotan REST, wysytki powiadomien, etc.

18.3 Akcja DO DUMP

Akcja DO DUMP zapisuje okno probek strumienia do pliku binarnego w momencie spel-
nienia warunku. Pozwala zachowac kontekst zdarzenia: dane przed jego wystapie-
niem i dane po nim.

RULE zdarzenie

ON wyniki

WHEN wyniki[0] > 500
DO DUMP -10 TO 5

Parametry zakresu:
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Parametr Znaczenie

ujemny step_back (np. -10) dotacz 10 prébek historycznych sprzed zdarzenia
0 jako step_back zacznij zrzut od chwili zdarzenia

dodatni step_back (np. 2) op0dznij start zrzutu o 2 probki po zdarzeniu
step_forward (np. 5) zbierz tacznie step_forward - step_back probek

Catkowita liczba zrzucanych rekordow: abs(step_forward - step_back). Przyktad:
DUMP -5 TO 5 — 10 rekordéw (5 historycznych + 5 kolejnych). buMP 0 TO 1 — 1 rekord
(biezaca probka).

Zakres step_back musi by¢ mniejszy lub rowny step_forward. Warto$¢ step_back moze
by¢ ujemna (historia) lub nieujemna (opéznienie). Obie wartosci ujemne nie sa obstu-
giwane.

Pliki zrzutu

Pliki sa tworzone w katalogu konfigurowanym przez dyrektywe STORAGE. Konwencja
nazewnictwa:

<strumien>_<nazwa_reguly>_dump.tmp # bez RETENTION
<strumief>_<nazwa_reguty>_dump_<n>.tmp # z RETENTION (n = 0..N-1)

Format pliku to surowe dane binarne zgodne z deskryptorem strumienia (bez na-
gtéwka). Do odczytu pliku mozna uzyé¢ narzedzia xtrdb.

Opcja RETENTION

Parametr RETENTION <n> ogranicza liczbe przechowywanych zrzutéw — stary plik jest
nadpisywany przez nowy (bufor cykliczny). Bez RETENTION kazde wyzwolenie nadpisuje
jeden plik _dump. tmp.

RULE zdarzenie

ON wyniki

WHEN wyniki[0] > 500

DO DUMP -10 TO 5 RETENTION 20

Powyzszy przyktad przechowuje 20 ostatnich zrzutéw w plikach wyniki_zdarzenie_dump_0O.tmp
... wyniki_zdarzenie_dump_19.tmp.

18.4 Wiele regut dla jednego strumienia

Do jednego strumienia mozna przypia¢ dowolna liczbe regul réznych typow:

RULE alert_wysoki  ON pomiary WHEN pomiary[0] > 900 DO SYSTEM 'notify-send "Przekroczono prog'
RULE alert_niski ON pomiary WHEN pomiary[0] < 10 DO SYSTEM 'notify-send "Zbyt niska wartosc
RULE zapis_anomalii ON pomiary WHEN pomiary[0] > 900 DO DUMP -20 TO 10 RETENTION 5

Wszystkie reguly danego strumienia sa ewaluowane przy kazdej nowej probce.
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Rozdziat 19

Konstrukcja mechanizmu

Przez alarmowanie rozumiemy proces przetwarzania danych biezacych i biezacego
reagowania systemu w razie rozpoznania zaistnialego zjawiska przez system. Aby
alarmowanie mogto funkcjonowa¢, musza w systemie istnie¢ mechanizmy wspiera-
jace ten proces. W systemie RetractorDB opracowatem model alarmowania oparty
na deklaracji regut zwiazanych z obserwacja strumieni danych. Reguly te zawieraja
operacje matematyczne umozliwiajace analize warunkéw logicznych i uruchomienie
zewnetrznych proceséw lub realizacje zrzutu danych w wybranym oknie czasowym.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: issue42_rule opisanych w za-
taczniku pt. Testy Integracyjne.

Prezentacji sktadni polecenia RULE na stronie 24 wspomina o tej funkcjonalnosci. W
tym rozdziale chcialbym przyblizy¢ zasady dziatania tego rozwiazania.

Budujac przyktad przedstawiajacy zasade dziatania alarmowania stworzmy nastepu-
jacy plik zapytania - query.rql:

DECLARE a UINT STREAM coreO, 1 FILE 'datafilel.txt'

SELECT str4[0] STREAM str4 FROM core0>1

RULE regulationl

ON stréd

WHEN str4[0] = 20 or str4[0] = 23
DO SYSTEM 'echo "test"'

W pliku datafilel.txt znajduja sie liczby w postaci tekstowej od 20 do 28.
$ seq 20 28 > datafilel.txt

Powyzsze 3 polecenia deklaruja efemeryczne zrédito danych, jedno polecenie przetwa-
rzania danych poprzez przesuniecie w czasie o jedna probke w czasie. Oraz regule
alarmowania. Wykonanie nastepujacego polecenia:

$ xretractor -c query.rql -d -u -p -i > out.dot &%
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dot -Tpng out.dot -o out.png

Wyswietlajac plik out.png zobaczymy na ekranie cos zblizonego (Rys. 6):

str4
interval=1/1

/N

regulationl P—
DO SYSTEM interval=1/1
'echo =test="' Declaration

Rys. 6 Zalezno$¢ obiektéw w przypadku uzycia alarmowania

Obraz zaprezentuje jaka zachodzi zalezno$¢ pomiedzy procesami odpowiedzialnymi za
artefakty, alarmowanie oraz efemerydy. Réwnie dobrze powinno sie udaé¢ podtaczyc¢
proces odpowiedzialny za alarmowanie do substratu.

Obiekty alarmowania przedstawiane sa w kolorze btekitnym i potaczone z obiektami,
ktore monitoruja za pomoca czerwonych, nieskierowanych linii.

Obiektow odpowiedzialnych za alarmowanie mozna podlaczy¢ wiecej niz jeden.
Mozna podaé¢ wiecej polecen RULE skojarzonych z danym poleceniem tworzacym
strumien danych.

Jesli przyjrzymy sie blizej zobaczymy, ze z procesem odpowiedzialnym za alarmowanie
jest uruchamiany warunkiem. Nastepujacym poleceniem mozemy podejrze¢ co tam
wlasciwie sie dzieje:

$ xretractor -c query.rql -d -u -p > out.dot &&
dot -Tpng out.dot -o out.png

Plik wyjSciowy prezentuje sie w nastepujacy sposoéb (Rys. 7):

strd
interval=1/1

/

PUSH_ID(str4[0])
regulationl PUSH _VAL(20)
CMP_EQUAL

corel
PUSH ID(str4[0]) iBterlxral= 1/1
eclaration
DO SYSTEM PUSH VAL(23)
‘echo =test="' CMP_EQUAL
OR

Rys. 7 Kod odpowiedzialny za warunek uruchomienia alarmowania.

Ten warunek musi zosta¢ w ostatecznej formie wyliczony do wyrazenie reprezentuja-
cego prawde lub fatsz.
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Rozdziat 20

Warunek logiczny w RULE

Klauzula WHEN polecenia RULE przyjmuje wyrazenie logiczne, ktére jest ewaluowane na
kazdym nowym rekordzie wskazanego strumienia. Jesli wyrazenie zwraca prawde —
uruchamiany jest proces zdefiniowany w klauzuli DO.

20.1 Operatory porownania

Operator Znaczenie

= rowny
I= rozny
> wiekszy
< mniejszy
>= wiekszy lub réwny
<= mniejszy lub rowny
20.2 Spodjniki logiczne
Operator Znaczenie
AND koniunkcja — oba warunki musza by¢ spetnione
OR alternatywa — wystarczy jeden warunek
NOT negacja — warunek musi by¢ niespetniony

20.3 Struktura wyrazenia

Warunek buduje sie z pél schematu strumienia wskazanego w klauzuli ON. Pola identy-
fikowane sa tak samo jak w SELECT — przez nazwe strumienia z indeksem:

WHEN strumien[indeks] operator wartos§é

Ztozone warunki taczymy spojnikami:
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WHEN strumien[0] > 10 AND strumien[1] != 0
WHEN strumien[0] = 5 OR strumien[0] = 7
WHEN NOT strumien[0] < O

20.4 Przyklady

RULE alarm_wysoki

ON pomiary

WHEN pomiary[0] > 100 OR pomiary[0] < -100
DO DUMP -10 TO 10 RETENTION 50

RULE sygnalizacja

ON status

WHEN status[0] = 1 AND status[1] != 0

DO SYSTEM 'systemctl restart sensor-reader'

RULE jednorazowy

ON dane

WHEN NOT dane[0] = O
DO DUMP -5 TO O

20.5 Dostep do pol

Warunek odwotuje sie do pdl strumienia wskazanego w ON. Indeks pola odpowiada
pozycji w schemacie tego strumienia — tak samo jak w klauzuli SELECT. Aliasowanie
dziata identycznie jak opisano w rozdziale Aliasowanie.
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Rozdzial 21

Przykiad alarmowania

W oknie terminala uruchamiamy proces xretractor uruchamiajac przedstawiony z po-
czatku rozdziahu plik query.rql

$ xretractor query.rql
test
test
test

W drugim oknie terminala proponuje uruchomic polecenie:

$ xqry -s str4
27
28
20
21
22
23
24
25
26
27

Oba okna proponuje ustawi¢ obok siebie. Zobaczymy, ze pojawianie sie wartosci 20 i
23 powoduje uruchomienie akcji po stronie serwera wyswietlajacej napis test. Nalezy
pamietac, ze w systemie moze pojawic sie dowolne polecenie systemowe lub wywota-
nie dowolnego programu w zaleznosci o tego co umiescimy w deklaracji DO SYSTEM.

Zapis sesji (Rys. 8):

21.1 Przyklad 2: zapis kontekstu zdarzenia (DO DUMP)

Akcja DO DUMP pozwala utrwali¢ okno probek z otoczenia zdarzenia — dane sprzed i
po jego wystapieniu. Jest to przydatne gdy chcemy zachowaé kontekst anomalii do
pbzniejszej analizy.
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Rys. 8 Zapis sesji przyktadu alarmowania

Tworzymy plik query.rql:
STORAGE 'temp'

DECLARE a INTEGER STREAM coreO, 1 FILE 'datafilel.txt'
SELECT str1[0] STREAM strl FROM coreO

RULE zapis_anomalii
ON stri

WHEN str1[0] > 24
DO DUMP -3 TO 3

Dane wejsciowe — liczby od 20 do 28:
$ seq 20 28 > datafilel.txt
Uruchamiamy xretractor:

$ xretractor query.rql

Gdy wartos¢ strumienia str1 przekroczy 24, reguta wyzwoli zapis 6 rekordow (3 histo-
ryczne + 3 kolejne) do pliku binarnego temp/strl_zapis_anomalii_dump.tmp.

Odczyt pliku zrzutu

Plik zrzutu nie zawiera nagtéwka .desc — przy otwieraniu w xtrdb nalezy podac sche-
mat recznie:

$ xtrdb

> storage temp

> open strl_zapis_anomalii_dump { INTEGER a }
> size
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> list 6
> quit

21.2 Przyklad 3: rotacja zrzutow (DO DUMP z RETEN-
TION)

Bez RETENTION kazde kolejne wyzwolenie reguty nadpisuje ten sam plik. Gdy zdarzenia
powtarzaja sie, uzyj RETENTION N aby zachowac ostatnie N zrzutéw w osobnych plikach.

STORAGE 'temp'

DECLARE a INTEGER STREAM coreO, 1 FILE 'datafilel.txt'
SELECT str1[0] STREAM strl FROM coreO

RULE zapis_anomalii

ON stri

WHEN stri[0] > 24

DO DUMP -3 TO 3 RETENTION 5

Kazde wyzwolenie tworzy kolejny plik (rotacja cykliczna):

temp/strl_zapis_anomalii_dump_O.tmp
temp/strl_zapis_anomalii_dump_1.tmp
temp/strl_zapis_anomalii_dump_2.tmp
temp/strl_zapis_anomalii_dump_3.tmp
temp/strl_zapis_anomalii_dump_4.tmp

Po przekroczeniu pojemnosci (RETENTION 5) najstarszy plik jest nadpisywany przez
nowy.

21.3 Przyklad 4: wiele regul na jednym strumieniu

Do jednego strumienia mozna przypia¢ dowolna liczbe regut. Ponizszy przyktad taczy
obie akcje — powiadomienie systemowe i zapis kontekstu:

STORAGE 'temp'

DECLARE a INTEGER STREAM coreO, 1 FILE 'datafilel.txt'
SELECT str1[0] STREAM strl FROM core0

RULE prog_dolny

ON stri

WHEN stri[0] < 21

DO SYSTEM 'echo "ALARM: wartosc ponizej progu dolnego" >> alarm.log'

RULE prog_gorny

ON stri
WHEN stri1[0] > 26
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DO SYSTEM 'echo "ALARM: wartosc powyze]j progu gornego" >> alarm.log'

RULE zapis_kontekstu

ON stril

WHEN str1[0] > 26

DO DUMP -5 TO 5 RETENTION 10

Reguly prog_gorny i zapis_kontekstu reaguja na ten sam warunek niezaleznie — prze-
kroczenie progu gérnego jednoczesnie zapisuje log i utrwala okno danych. Reguta
prog_dolny obstuguje osobno préog dolny.

Wszystkie trzy reguly sa ewaluowane przy kazdej nowej probce strumienia stri.
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Rozdziat 22

Dyrektywy konfiguracyjne

Na chwile obecna opracowatem trzy dyrektywy konfiguracyjne.

« STORAGE
» SUBSTRAT
« ROTATION

Po kazdej z tych dyrektyw wystepuje ciag tekstowy ujety w cudzystowy lub apostrofy.
Przyktad zastosowania obu dyrektywy konfiguracyjnych przedstawia sie nastepujaco:

STORAGE 'temp_folder'
SUBSTRAT 'memory'
ROTATION 'rotation_counter.txt'

Storage shuzy do wskazania w ktérym katalogu systemowym powinny powstawacé
wszystkie pliki wynikowe. Bez tej dyrektywy, domyslnie pliki tworzone przez system
umieszczane sa w biezacym katalogu w ktérym zostal uruchomiony gtéwny proces
systemu RetractorDB.

Substraty to zapytania oraz ich efekty, ktore powstaja w wyniku rozktadu polecen
systemu przez kompilator na podstawie wyrazen algebry szeregow czasowych. Sa
to zapytania, ktore wida¢ w planie realizacji zapytan ale nie sa one specyfikowane
bezposrednio w pliku .rql. Wynikaja one z implementacji procesu konstrukcji planu
realizacji zapytan.

Domyslnie takie zapytania materializuja dane na dysku w postaci nieskonczonych pli-
kéw. Tego typu zachowanie moze by¢ pozadane w przypadku prowadzenia procesu
rozwoju oprogramowania, w przypadku umieszczenia systemu w srodowisku produk-
cyjnym lepiej substraty przechowywac¢ w tymczasowych obszarach pamieci.

Mozliwe opcje w poleceniu SUBSTRAT to: memory, default, direct, posix, posixshd,
generic, device, textsource. Pelny opis kazdego typu — klasa C++, obstuga retencji i
shadow — znajdziesz w rozdziale Typy STORAGE.

Ostatnia dyrektywa - Rotation to dyrektywa wskazujaca na odmienny tryb konczenia
pracy przez system. Domyslnie po kompilacji wszystkie pliki wytworzone przez sys-
tem pozostaja w stanie w jakim system zarejestrowat dane. Po kolejnym wywotaniu
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polecenia systemowego - wszystkie pliki artefaktéw i substratow sa usuwane. Uzy-
cie dyrektywy Rotation w pliku rql z deklaracja zapytan sprawi ze system utworzy
plik wymieniony w parametrze dyrektywy i umiesci tam licznik zwiekszany z kazdym
uruchomieniem systemu. Plikom z artefaktami i substratami po kazdym zakoncze-
niu pracy systemu zostanie zmieniona nazwa - dostana rozszerzenie .old oraz numer
wynikajgcy ze wzrastajacego licznika. Ten proces nazywamy rotacja artefaktow.
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Rozdziatl 23

Architektura systemu

Konstrukcja systemu przetwarzania danych to rozdziat stricte techniczny. Przedsta-
wie tutaj jak system zostal zaprojektowany, zbudowany gdzie i jak obecnie rozmiesz-
czone sa jego funkcjonalnosci.

System RetractorDB zostal zaimplementowany w jezyku C++ pod kontrola systemu
Linux. Kod zrédtowy podlega procesowi ciaglej integracji i testowania na platformie
GitHub wspieranej przez CircleCI. Kod uruchamiany i rozwijany jest lokalnie na plat-
formie Linux WSL2. Porzucitlem rozwdj i implementacje systemu pod kontrola systemu
Windows. W poczatkowej fazie utrzymywatem taka opcje i by¢ moze w przysztosci do
niej powrdce. Jednak utrzymanie zbyt wielu platform rozwojowych znaczaco op6Znia
proces szybkiego prototypowania i rozwoju systemu. Nadal zachowuje i utrzymuje
funkcjonalnos$é systemu na platformie Linux ARM. Kod kompiluje i testuje sie pod
kontrola maszyn opartych na architekturze ARM i x86-64 pracujacych w zasobach
CircleCI. Raspberry PI to jedna z docelowych platform produkcyjnych systemu Re-
tractorDB przewidziana dla potrzeb Edge IoT.

Kompilacja kodu systemu odbywa sie ze wsparciem managera pakietow Conan [8]. Je-
s$li chcemy poznac jak zbudowany jest toolchain budujacy kod systemu mozemy zajrzec
do pliku /.circleci/config.yml zawierajacy procedure budowy i uruchamiania systemu
w srodowisku konteneréw lub maszyn firmy CircleCI. W plikach /docker/ci/Dockerfile
oraz /docker/ci/DockerConan.txt znajduja sie instrukcje w jaki sposob obraz konte-
nera budujacego system z prekonfigurowanymi dependencjami. Analiza tych plikow
wskaze co jest potrzebne i jak nalezy zainstalowa¢ w swoim systemie aby Zrédta sys-
temu skompilowa¢ lokalnie u siebie.

23.1 Przeglad poruszonych w rozdziale tematdéw

Rozdzial zbudowany jest warstwowo — od widoku ogdlnego do szczegétéw implemen-
tacyjnych.
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Perspektywa ogolna

System jako tréjka wspoétpracujacych programoéw: xretractor jako singleton realizu-
jacy plan zapytan, xqry jako wieloinstancyjny klient danych biezacych, xtrdb jako na-
rzedzie inspekcji plikéw binarnych. Komunikacja miedzy procesami xretractor i xqry
realizowana jest przez pamieé¢ wspotdzielona (Boost IPC). Na schemacie Rys. 9 wida¢
granice odpowiedzialnosci kazdego z komponentow.

Przeplyw danych i sterowania

Ktére Sciezki danych sa zawsze aktywne (naptyw danych — xretractor — artefakty),
a ktore opcjonalne lub diagnostyczne. Opisano tez mechanizm graceful shutdown —
xretractor reaguje na sygnaty SIGINT, SIGTERM i SIGHUP konczac biezacy cykl bez ryzyka
uszkodzenia plikow.

Artefakty, substraty i efemerydy

Kluczowy podzial taksonomiczny systemu. Kazdy typ strumienia ma inne przezna-
czenie i inng strategie sktadowania: artefakty materializowane na dysku jako trwatly
wynik, substraty to strumienie posrednie niezbedne podczas obliczen, efemerydy —
ulotne zrédia danych, ktérych nie mozna ani nie warto przechowywac.

Format zapisu danych

Czteroplikowa struktura artefaktu: plik binarny z danymi (statej dlugosci rekordy,
brak nagtéwka), deskryptor .desc opisujacy schemat rekordu w gramatyce ANTLR4,
plik metadanych .meta z indeksem wartosci null i przerw w transmisji (kodowanie
RLE), opcjonalny plik cienia .shadow do niedestruktywnej modyfikacji historycznych
rekordow. Deskryptor okresla strategie sktadowania przez pole TYPE.

Kompilacja i budowa planu

Proces przeksztalcania pliku .rql w gotowy plan realizacji zapytania. Flaga -c uru-
chamia tryb kompilacji bez wykonania; potaczona z -d -f -s generuje wyjscie DOT,
ktore graphviz zamienia w graf przeptywu danych. Graf pokazuje dwie domeny: stos
wyrazen arytmetycznych (PUSH, ADD, itp.) i algebre strumieniowa. Opisano peiny
zestaw flag trybu kompilacji i wykonania.

Przetwarzanie i dystrybucja danych

Kompletny walkthrough: od przygotowania pliku danych przez uruchomienie
xretractor, przez podglad statystyk strumieniowania (xqry -d), po wizualizacje na
zywo w gnuplot (xqry -s strl -p 50,50 | gnuplot) i transmisje przez sie¢ za pomoca
nc. Przykiad taczy dwa zrodta — plik tekstowy i /dev/urandom — ilustrujac jak operator
+ w klauzuli FROM realizuje algebraiczne taczenie strumieni.
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Analiza artefaktow

Narzedzie xtrdb — interaktywny inspektor plikéw binarnych wzorowany na stylu
dbase. Polecenia .open, .desc, .list, .rlist i .meta pozwalaja przegladac¢ zawartosc
artefaktow bez znajomosci formatu binarnego. Narzedzie shuzy tez do weryfikacji
deterministycznosci: te same dane wejsciowe powinny zawsze dawac identyczne
wyniki.

Trzy polecenia wystarczajace do uruchomienia kompletnego przeptywu:

xretractor -c query.rql
xretractor query.rql
xqry -s <strumien> # odczyt danych biezacych

Czwarty element — xtrdb — pojawia sie przy diagnostyce i testowaniu, nie w typowym
przeptywie produkcyjnym.
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Rozdzial 24

Perspektywa ogolna

System zbudowany jest w oparciu o 3 programy dostepne jako polecenia systemowe.
Pierwszym jest kompilator oraz system realizujacy plany zapytan. Drugim jest klient
dostepu do danych biezacych, trzecim jest program umozliwiajacy dostep zrzutéw
binarnych. Ich nazwy to kolejno:

e xretractor

* xXqry
e xtrdb

Program xretractor tworzy gtéwny proces systemu RetractorDB. Program xqry tworzy
procesy komunikujace sie z systemem RetractorDB. Komunikacja zachodzi za pomoca
wspolnego obszaru w pamieci. Program xtrdb stuzy do analizy danych i metadanych
zapisywanych w plikach bazy danych.

Ponizej przedstawiona jest na Rys. 9 schematycznie architektura systemu Retrac-
torDB. Uwzgledniono wszystkie istniejgce aktualnie komponenty. Obszary ujete w
prostokatach z nagléwkami wypelnionymi poleceniami systemowymi odpowiadaja ist-
niejacym komponentom. Obszar zapisu artefaktow to symboliczna reprezentacja sys-
temu plikéw.

Na Rys. 9 widzimy procesy realizowane przez programy xretractor, xtrdb oraz xqry.
Na rysunku schematycznie przedstawiono sposéb komunikacji pomiedzy procesami w
systemie RetractorDB. Rysunek pokazuje czesci wspolne opracowanych narzedzi.

Proces xretractor komunikuje sie z procesami xqry poprzez obszar pamieci wspotdzie-
lonej. W tej pamieci dla kazdego procesu xqry tworzona jest przez xretractor kolejka
danych. Dane sa odbierane na biezaco przez procesy xqry. Zadaniem proceséw xqry
jest wysytka danych dalej do innych systemoéw lub proceséw. Jesli proces xqry ginie
lub jest konczony xretractor zarzadzajacy obszarem wspolnym zwalnia obszar dedy-
kowany we wspoOlnym obszarze.

Oprécz kierowania danych do wysytki poprzez pamieé¢ wspétdzielong, system Retrac-
torDB zapisuje dane do tzw. Obszaru zapisu artefaktow. Aktualnie jest to katalog do
ktorego zapisywane sa na biezaco efekty procesu przetwarzania strumieni danych w
oparciu o plany realizacji zapytan realizowane w systemie RetractorDB.

76



l / N\
xretractor "~ @) 2H HH B §I§ > xqry
e." T 1
Pamiec¢ wspétdzielona
k pomigdzy procesami

\ 4
o > xtrdb
J Baza danych

Rys. 9 Schemat przeplywu danych pomiedzy procesami RetractorDB

Ostrzezenie

Przedstawiona na rysunku Baza danych to nie jest Relacyjna baza danych. Przez
baze danych na przedstawionym rysunku rozumiemy zbiér plikéw binarnych lub
tekstowych, ktorymi zarzadza RetractorDB. Dane pobierane sa z urzadzen i za-
pisywane w rotujacych lub nie plikach binarnych lub tekstowych. Dostep do
tych danych realizowany jest za pomoca narzedzia xtrdb lub w trakcie dziatania
systemu przez proces xqry.

Plik z zapytaniami i dyrektywami RQL podaje sie jako wymagany, pierwszy argument
polecenia uruchamiajacego system. Takie zachowanie prawdopodobnie ulegnie w
przysztosci zmianie - system docelowo powinien uruchomic sie jako ustuga i oczeki-
wac od operatora pliku z dyrektywami. Na chwile obecna system jednak uruchamiamy
z wkltadem inicjujacym. Jak chcemy cos dotozy¢ w trakcie pracy, odsytam do rozdziatu
pt. Zapytania Ad hoc.
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Rozdziat 25

Przeplyw danych i sterowania

Dane i sterowanie w systemie RetractorDB tworza kilka potencjalnych sposobdéw uzy-
cia komponentéw systemu. Na Rys. 10 przedstawiono schematycznie przeptyw da-
nych pomiedzy procesami systemu RetractorDB, procesami systemu Linux oraz da-
nymi Zrodtowymi i rezultatami pracy poszczegdélnych procesow.

Najgrubsze linie przedstawiaja przeptyw, ktory wystepuje zawsze w procesie prze-
twarzania regularnych serii czasowych. Proces xretractor aby wystartowac¢ na chwile
obecna potrzebuje pliku .rql ze sekwencja zapytan. Po przeprowadzeniu kompilacji,
proces xretractor buduje drzewo planu zapytania i rozpoczyna proces przetwarzania
naplywajacych danych i tworzenia plikdw binarnych zawierajacych artefakty.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w tescie: consistency opisanym w zatacz-
niku pt. Testy Integracyjne.

Aby mdc sterowac procesem xretractor po wystartowaniu uzywamy procesu xqry. Za
jego pomoca mozemy zatrzymac proces xretractor, pobra¢ statystyki lub zazadac¢ do-
stepu do danych biezacych.

Reszta strzalek prezentuje przeplywy danych zalezne od prowadzonego z uzyciem
RetractorDB procesu. Strzaltki przerywane sa typowo przeznaczone do celéow diagno-
stycznych.

Kazdy z proceso6w na schemacie zostal oznaczony dodatkowo liczba utrzymywanych
ciaglych procesow w systemie. Oznaczenie ,1” przy procesie xretractor oznacza ze
ten program bedzie pilnowat aby tylko jedna instancja tego procesu funkcjonowata
w systemie. Préba uruchomienia kolejnej zakonczy sie btedem i komunikatem przy
uruchomieniu. Program xtrdb nie utrzymuje zadnych ciagtych i nieskonczonych pro-
cesow. Czyta dane, przetwarza, zwraca wyniki i konczy prace. Oferuje tez opcje pracy
w trybie interaktywnym. Proces xqry oznaczony zostat jako ,N”. W ten sposéb chcia-
tem wyrazi¢ ze proceséw xqry mozna wywolywac¢ wiecej niz jeden. Jest to typowy
scenariusz pracy z systemem RetractorDB. Klientow komunikujacych sie z proceso-
rem planow realizacji zapytan z definicji wystepuje kilka.
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25.1 Zatrzymanie xretractor
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Rys. 10. Przeptyw danych i sterowania

Proces xretractor obstuguje sygnatly systemowe i koniczy prace w kontrolowany sposob
po otrzymaniu:

Sygnat Polecenie Znaczenie

SIGINT Ctrl+C w terminalu przerwanie interaktywne

SIGTERM kill <pid> standardowe zakonczenie procesu
SIGHUP kill -HUP <pid> zakonczenie przy zamknieciu terminala

Wszystkie trzy sygnaty powoduja ten sam efekt: graceful shutdown — petla przetwa-
rzania konczy biezacy cykl i zatrzymuje sie. Pozwala to bezpiecznie zamknac¢ xretrac-
tor dzialajacego jako ustuga bez ryzyka uszkodzenia plikéw artefaktow.

Zatrzymanie przez xqry

Obok sygnaléw systemowych xretractor mozna zatrzymaé programowo — za pomoca

polecenia:

xqry —-kill

Jak przebiega zamkniecie krok po kroku

1. xqry wysyla zadanie , kill”
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Proces xqry buduje komunikat IPC i umieszcza go w kolejce komunikatéw
RetractorQueryQueue — wspoOlnym kanale laczacym wszystkich klientéw z xretrac-
tor. Wiadomos$¢ zawiera identyfikator procesu xqry (PID) i polecenie kill.

2. xretractor odbiera polecenie i ustawia flage zatrzymania

Watek komunikacyjny xretractor (commandProcessorLoop) stale nastuchuje na
RetractorQueryQueue. Po odebraniu komunikatu kill ustawia atomowa zmienna
iTimeLimitCnt na warto$¢ stop_now. Ten sam mechanizm jest uzywany przez obstuge
sygnaléw systemowych — niezaleznie od zZrédla (sygnal SIGINT/SIGTERM/SIGHUP lub
polecenie xqry --kill) efekt jest identyczny.

3. Gléwna petla przetwarzania wykrywa flage i konczy biezacy cykl

Petla gléwna sprawdza iTimeLimitCnt przy kazdej iteracji. Gdy wykryje wartosc
stop_now, konczy biezacy cykl i wychodzi z petli — bez przerywania w potowie
obliczen. Zapewnia to integralnos$¢ zapisywanych artefaktéw.

4. xretractor powiadamia wszystkich podlaczonych klientow (broadcast OOB)

Po wyjsciu z petli xretractor wywotuje boradcastOutOfBussiness(). Funkcja ta prze-
glada wewnetrznag mape id2StreamName_Relation, ktOra zawiera wpis dla kazdego
procesu xqry subskrybujacego strumien danych (kazde wywotanie xqry --select reje-
struje sie w tej mapie przez polecenie show). Dla kazdego zarejestrowanego klienta
xretractor wysyla do jego dedykowanej kolejki komunikat specjalny o wartosci
OUT_OF_BUSSINESS.

5. Kazdy klient xqry odbiera sygnal zakonczenia i konczy dzialanie

Kazdy dzialajacy proces xqry ma wtasng, indywidualna kolejke komunikatéw o nazwie
brcdbr<PID>. Po odebraniu komunikatu OUT_OF_BUSSINESS xqry ustawia wewnetrzna
flage done i koniczy dziatanie w kontrolowany sposéb — niezaleznie od tego, ile danych
zdazyt odebrac.

6. Sprzatanie zasobow IPC

Na zakonczenie xretractor usuwa wszystkie wspétdzielone zasoby IPC: segment pa-
mieci wspéldzielonej RetractorShmemMap, kolejke polecen RetractorQueryQueue, mutex
RetractorMapMutex oraz indywidualne kolejki wszystkich klientow.

Co sie dzieje przy wielu procesach xqry

RetractorDB jest zaprojektowany do pracy z wieloma rownolegtymi klientami. Gdy
w systemie dzialaja jednoczesnie — powiedzmy — trzy procesy xqry subskrybujace
rozne strumienie, a jeden z nich wywota xqry --kill:

* xretractor przetworzy zadanie kill jednorazowo, niezaleznie od tego, ktéry klient
je wystat,

* mechanizm boradcastOut0OfBussiness() rozesle komunikat 0UT_OF BUSSINESS do
wszystkich zarejestrowanych klientéw jednoczesnie,

* kazdy z trzech proceséw xqry otrzyma sygnat zakonczenia i zakonczy dziatanie
samodzielnie,
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* klienci, ktorzy nie subskrybowali Zadnego strumienia (np. xqry wywotany tylko
z —--dir lub --hello), nie sa wpisani do mapy i nie musza by¢ powiadamiani — te
polecenia koncza dziatanie natychmiast po udzieleniu odpowiedzi.

Warto zwréci¢ uwage, ze xqry wykrywa réwniez nieaktywnos$¢ serwera: jezeli przez
10 sekund nie naptyna zadne dane, klient sam sie wylacza z ostrzezeniem w logu.

Jest to zabezpieczenie na wypadek nagtej awarii xretractor bez mozliwosci rozestania
komunikatu OOB.
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Rozdziat 26

Artefakty, Substraty, Efemerydy

Z racji faktu, ze system przeznaczony jest do pracy ciagtej i teoretycznie otrzymywane
wyniki bez prowadzenia procesu retencji danych zapetnitby kazdy nosnik danych wpro-
wadzamy dodatkowe definicje zwiazane z charakterem przetwarzanych danych.

Przedstawiajac opis Rys. 10 wspominano o artefaktach. Jest to jedna z definicji wy-
magajacych wyjasnienia.

Definicja (Artefakt): Przez artefakty rozumiemy dane przetwarzane w systemie
w postaci strumieni, ktére docelowo zostaja zmaterializowane jako utrwalony
wynik i efekt przetwarzania innych danych.

Ciagte serie czasowe mozemy czyta¢ z urzadzen, nastepnie je przetwarzac - reduko-
wac lub dopasowywac rozmiar danych w czasie i wymiarze. Ale z reguly pewne dane
powinny zosta¢ zapisane. Czy te dane potem beda podlegac retencji - jest sprawa
drugorzedna. Takie dane, ktore stanowia efekt i oczekiwana odpowiedZ systemu be-
dziemy nazywaé artefaktami. Czyms co oczekujemy i materializujemy dla potrzeb
uzytkownika koncowego.

Definicja (Substrat): Substraty to obiekty posrednie. W wyniku przetwarzania
serii czasowych moga powstac¢ strumienie danych, ktére sa ulotne. Potrzebne
jedynie do i w trakcie przetwarzania.

Ich rozmiar moze by¢ znaczacy biorac pod uwage jak daleko cofamy sie wstecz w
przypadku np. koniecznosci zrzutow danych monitorowania z przesztosci. Jednak ich
istnienie jest bez znaczenia w aspekcie pozadanych wynikow dziatania systemu. Takie
strumienie danych nazywamy substratami. Pojawiaja sie w wyniku dziatania systemu,
nie wystepuja z reguly jawnie w zapytaniach - ale wynikaja z procesu przetwarzania
serii czasowych, jednak ich wyniki sa niezbedne do realizacji zadania.
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Definicja (Efemeryd): Efemerydy to obiekty, w oparciu o ktore tworzymy zro-
dlowe strumienie danych, danych ktérych nie mozna zmagazynowaé. Sa to z
reguly dane ulotne, efemeryczne.

System czyta np. liczby przypadkowe z odpowiednia czestotliwoscia i to wlasnie zré-
dlo danych dostarcza danych ulotnych. Nie mozna ich zwrécié, przechowywanie ich
z reguly mija sie z celem - nalezy je przekazac¢ do dalszego przetwarzania w celu wy-
tworzenia artefaktow lub substratow a nastepnie zniszczy¢ i pobra¢, nowe aktualne.
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Rozdziat 27

Format zapisu danych

W systemie przetwarzane sa serie czasowe w trzech postaciach: artefaktow, efeme-
rydow i substratéw. Kazdy typ ma inne przeznaczenie i inna strategie przechowywa-
nia.

Substraty i Artefakty - formalnie niczym nie réznia sie w systemie. Jedyna réznica
to fakt, ze substraty zostaly wygenerowane w oparciu o rowniania algebry strumieni
danych i nie zostaly zapisane bezposrednio w ciagu polecen dla kompilatora. Jesli
zadeklarujemy strumien Artefaktu, ktory pokryje postac substratu - substrat zostanie
zredukowany. Efemerydy to strumienie, ktore powstaty za pomoca polecenia Declare
- zawierajg wartosci ktore istnieja tylko przez chwilke.

Typy akcesorow skladowania

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w tescie: txtsrc opisanym w zalaczniku
pt. Testy Integracyjne.

Pole TYPE w deskryptorze (lub dyrektywa STORAGE w RQL) wybiera implementacje
FileInterface:

Typ

(TYPE_PROFILE) Klasa implementacji Zastosowanie

DEFAULT groupFile<posixBinaryFileWithShadow> Artefakty domyslne — plik
danych + plik cienia, z
retencja

DIRECT groupFile<posixBinaryFile> Zapis bezposredni bez cienia,
z retencja

POSIX posixBinaryFile Surowy zapis POSIX bez
cienia

POSIXSHD posixBinaryFileWithShadow POSIX z plikiem cienia

MEMORY memoryFile Sktadowanie wylacznie w

RAM (efemerydy)
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Typ

(TYPE_PROFILE) Klasa implementacji Zastosowanie
GENERIC genericBinaryFile Ogdlny akcesor binarny
DEVICE binaryDeviceR0O Zewnetrzne urzadzenie

binarnych danych

wejsciowych (tylko odczyt)
TEXTSOURCE textSourceR0 Tekstowe zrddto danych

wejsciowych (tylko odczyt)

27.1 Zestaw plikow artefaktu i substratu

Artefakty i substraty zapisywane na dysk moga by¢ skojarzone z maksymalnie czte-
rema plikami:

Plik Rozszerzenie Cel

Plik danych (nazwa Glowny strumien rekordow — append-only

binarnych strumienia)

Plik deskryptora .desc Schemat rekordu (pola, typy, rozmiary, typ
sktadowania)

Plik metadanych .meta Indeks wartosci null i przerw w transmisji
(RLE)

Plik cienia .shadow Modyfikacje rekordéw bez nadpisywania

danych oryginalnych

Rys. 11. Zestaw plikow artefaktu i ich powigzania

Diagram przedstawia statyczna relacje miedzy plikami artefaktu: .desc definiuje struk-
ture rekordu, .meta indeksuje null i przerwy, a .shadow przechowuje opcjonalne nadpi-
sania rekordow.

Plik cienia i plik metadanych sa opcjonalne. Przy ciaglym naplywie danych bez przerw
i bez modyfikacji wystarczy sam plik danych binarnych i deskryptor.

Efemerydy nie posiadaja zadnych plikow na dysku — istnieja wylacznie w pamieci
operacyjnej procesu i znikaja po jego zakonczeniu.

27.2 Rozdzialy
» Pliki artefaktu — deskryptor, dane binarne, metadane, plik cienia i relacje miedzy
nimi
* Mechanizm rotacji plikow — dyrektywa ROTATION, cykl zycia plikow, przyklady
sesji
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.desc: deskryptor (schemat
rekordu)

opisuje strukture

Plik danych binarnych
(rekordy NxR bajtow)

/ T~

towarzyszacy indeks opcjonalne nadpisania

!

.meta: metadane (indeks
null i przerw)

Diagram
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* Narzedzie inspekcji xtrdb -s — mapa sktadowania, sekcje raportu, przyktady
* Podsumowanie — uzasadnienie przyjetej struktury, poréwnanie podejs¢

87


narzedzie-inspekcji.md
podsumowanie.md

Rozdziatl 28

Pliki

Rozdziatl opisuje piec¢ plikéw tworzacych kompletny zestaw artefaktu lub substratu: de-
skryptor schematu (.desc), gtdwny plik danych binarnych, indeks metadanych (.meta),
plik cienia danych (.shadow) i plik cienia indeksu (.meta.shadow). Dla kazdego pliku
przedstawiono format binarny, semantyke pol oraz reguty zapisu i odczytu. Rozdziat
obejmuje tez klase metaDataStream — mechanizm kompresji RLE, obstuge przerw w
transmisji, interfejs aktualizacji i persystencje po restarcie. Sekcja koncowa pokazuje
relacje miedzy wszystkimi plikami na poziomie operacji append, update i read.

Zakres rozdzialu nie obejmuje mechanizmu rotacji plikow miedzy sesjami (= Rotacja)
ani narzedzia inspekcji xtrdb -s (= Narzedzie inspekcji).

28.1 Plik deskryptora (.desc)

Plik .desc opisuje strukture rekordu. Jest parsowany przez gramatyke ANTLR4
(DESC.g4) i moze zawiera¢ pola danych, metainformacje o typie skladowania oraz
polityke retencji.

Skladnia
{ <polecenie>* }

Kazde polecenie to jedno z ponizszych:

BYTE nazwa [N] # tablica N bajtéw (domyslnie N=1)

INTEGER nazwa [N] # 32-bitowe liczby catkowite ze znakiem

UINT nazwa [N] # 32-bitowe bez znaku

FLOAT nazwa [N] # 32-bitowe zmiennoprzecinkowe (IEEE 754)

DOUBLE nazwa [N] # 64-bitowe zmiennoprzecinkowe

RATIONAL nazwa [N] # para int64: licznik i mianownik

STRING nazwa [rozmiar] # ciag znakéw o statej ditugosci

REF "§ciezka/plik" # referencja do zewnetrznego pliku deskryptora
TYPE identyfikator # typ sktadowania (DEFAULT, MEMORY, POSIXSHD, ..)
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RETENTION pojemnoS¢ segment # retencja cykliczna na dysku
RETMEMORY pojemnosé # retencja cykliczna w pamieci

Przyklady plikow .desc

Artefakt domyslny — dwa pola numeryczne, sktadowanie DEFAULT (plik danych + plik

cienia):
{
INTEGER ts
FLOAT value
TYPE DEFAULT
}
Efemeryd — strumien ulotny wytacznie w RAM:
{
DOUBLE X
DOUBLE y
TYPE MEMORY
}

Substrat z retencja — cykliczny bufor ostatnich 1000 rekordéw na dysku (10 seg-
mentéw po 100):

{
INTEGER ts
FLOAT a
FLOAT b
TYPE DEFAULT
RETENTION 1000 100
}
Deklaracja zrodla binarnego (DECLARE w RQL generuje ten schemat):
{
INTEGER a
FLOAT b
TYPE DEVICE
REF "sensor/data.bin"
}
Rozmiary typow pol
Typ Rozmiar pojedynczej wartosci
BYTE 1B
INTEGER 4 B
UINT 4 B
FLOAT 4B

DOUBLE 8B
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Typ Rozmiar pojedynczej wartosci

RATIONAL 16 B (dwa int64)
STRING N B (deklarowany rozmiar)

Dla pdl tablicowych nazwa[N] catkowity rozmiar = rozmiar typu X N. Pola TYPE, REF,
RETENTION i RETMEMORY nie zajmuja miejsca w rekordzie — sa metadanymi deskryptora.

Rozmiar rekordu R = suma rozmiaréow wszystkich pol danych.

Pole TYPE a strategia skladowania

Pole TYPE w deskryptorze bezposrednio wyznacza, ktory akcesor (FileInterface) Zo-
stanie uzyty przez storage: :initializeAccessor (). Brak pola TYPE jest rownoznaczny z
DEFAULT. Wartos$¢ jest nieczula na wielkos$¢ liter (MEMORY = memory).

28.2 Plik danych binarnych

Plik danych to sekwencja rekordéw o statej dtugosci, zapisywanych jeden po drugim
bez zadnego nagtdowka. Rozmiar pojedynczego rekordu R wyznaczany jest przez de-
skryptor jako suma bajtéw wszystkich pdl.

Offset w pliku Zawarto$¢ Rozmiar

0 Rekord 0 R bajtow
R Rekord 1 R bajtow
2R Rekord 2 R bajtéw
(N-1) x R Rekord N-1 R bajtéw

Kazdy rekord zawiera upakowane wartosci pdl w kolejnosci zdefiniowanej przez de-
skryptor:

Offset w rekordzie Pole Rozmiar
0 pole 0 len O bajtow
len 0 pole 1 len 1 bajtow

len O +len 1
len O +len 1+ ...+len n pole n len n bajtéow

Operacja append (dodanie nowego rekordu) dopisuje dane na koniec pliku. Operacja
update (modyfikacja istniejacego rekordu) — jesli istnieje plik cienia — trafia do pliku
cienia, a nie do pliku gtéwnego.
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Przyklad
DECLARE a INTEGER, b FLOAT STREAM stri, 0.1 FILE 'data.dat’

Rozmiar rekordu: INTEGER (4 B) + FLOAT (4 B) = 8 bajtow. Po 5 sekundach naptywu
danych (10 Hz) plik data.dat ma rozmiar 5 X 10 x 8 = 400 bajtow.

28.3 Plik metadanych (.meta)

Plik .meta to indeks wartosci null i przerw w transmisji. Przechowuje informacje o tym,
ktore pola rekordéw maja wartosé null i gdzie wystapily przerwy — bez duplikowania
samych danych.

Format pliku

Pozycja Zawartosc¢ Rozmiar

Nagléwek  creationTimeNs (int64) 8 bajtéw
Wpis RLE 0 gapFlag \| count \| bitsetSize \| bitset zmienny
Wpis RLE 1 gapFlag \| count \| bitsetSize \| bitset zmienny

Wpis RLE k wpis biezacy (w pamieci) Zmienny

Format wpisu RLE

Kazdy wpis opisuje ciag kolejnych rekordéw z identycznym wzorcem null:

Pole Rozmiar Opis

gapFlag 1B 0 = normalny rekord, 1 = przerwa
recordCount 8 B (size t) liczba rekordéw w ciagu
bitsetSize 8 B (size t) liczba pdl (N)

bitset [N/8] B bit i = pole i ma wartos¢ null

Kompresja RLE

Kolejne rekordy z tym samym wzorcem null sa scalane w jeden wpis przez zwiekszenie
recordCount. Nowy wpis tworzony jest dopiero gdy wzorzec sie zmienia.

10 rekordow, 2 pola, bez null:

Whpis isGap count bitset
wpis 0 F 10 [EF]

Null w polu 1 od rekordu 5:
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Whpis isGap count bitset

wpis 0 F 5 [FF]
wpis1 F 5 [FT]

Przerwa w transmisji po rekordzie 3:

Wpis isGap count bitset

wpis 0 F 3 [FF]
wpis1 T 7 [TT]
wpis 2 F [FF]

Marker przerwy w transmisji (gap)

Przerwa w transmisji (np. wylaczenie systemu, zanik sygnatu) rejestrowana jest jako
Wwpis z isGap=true i wszystkimi bitami null ustawionymi na true. Parametr count prze-
chowuje dlugos¢ przerwy w jednostkach interwatu strumienia. Sam plik danych bi-
narnych nie zawiera zadnych dodatkowych rekordéw dla przerwy — informacja zyje
wylacznie w pliku .meta.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w testach: issuel13_meta_internal,
issuel13_meta_autocreate opisanych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

Klasa metaDataStream

Plikiem .meta zarzadza klasa rdb: :metaDataStream. Hermetyzuje ona trzy obszary od-
powiedzialnosci:

1. Agregacje RLE w pamieci — buforuje biezacy segment (ostatnia serie rekordéw
z identycznym wzorcem null) w polu currentEntry_, nie zapisujac go do pliku przy
kazdym rekordzie.

2. Trwalos¢ danych — wytacznie zakonczone segmenty (gdy wzorzec sie zmienia
lub gdy nastapi jawne wywotanie flushCurrentEntry()) trafiaja do pliku jako wpisy
zatwierdzone (committed).

3. Indeks zapytan — udostepnia interfejs do odpytywania wzorca null dla dowol-
nego rekordu oraz wykrywania przerw w transmisji.

Klasa przechowuje dwa stany:
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Stan Lokalizacja Opis

Zatwierdzone plik .meta na dysku wszystkie
segmenty zakonczone
przebiegi RLE
Segment biezacy pamie¢ operacyjna aktualnie
(currentEntry_) akumulowany
przebieg
(jeszcze

niezapisany lub
do nadpisania)

Cykl zycia obiektu

T

konstruktor

v

Budowa

—

loadindex()

v
Aktywny |
ya

destruktor (auto flush)

5

\
flushCurrentEntry()

o

Diagram
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Konstruktor (metaDataStream(descriptor, path)): - Inicjalizuje pusty currentEntry_na
podstawie liczby pdl deskryptora. - Wywotuje loadIndex() — jezeli plik istnieje, wczy-
tuje wszystkie zatwierdzone segmenty, wyznacza committedRecordCount_, a ostatni nie-
gapowy segment przenosi z powrotem do currentEntry_ (umozliwia kontynuacje serii
RLE po restarcie). - Jezeli plik nie istnieje, tworzy go i zapisuje nagléwek (znacznik
czasu utworzenia strumienia).

Destruktor automatycznie wywotuje flushCurrentEntry(), gwarantujac, ze biezacy
bufor trafi na dysk nawet gdy program zakonczy prace w normalnym trybie.

Interfejs aktualizacji

Klasa wyrdznia trzy scenariusze zmiany stanu metadanych:

onRecordAppended (nullBitset)

Wywolywany przez storage po kazdym dotaczeniu nowego rekordu do pliku danych.

wzorzec identyczny z currentEntry_7
TAK - zwigksz currentEntry_.recordCount (akumulacja RLE, brak I/0)
NIE -+ flushCurrentEntry() (poprzedni segment na dysk)
ustaw currentEntry_ = {nullBitset, count=1}

Operacja I/O nastepuje wylacznie przy zmianie wzorca — dla serii identycznych
rekordéw koszt to jedna inkrementacja licznika w pamieci.

onRecordModified(index, nullBitset)

Wywolywany przez storage przy aktualizacji istniejacego rekordu. Zachowanie zalezy
od trybu pracy:

Tryb normalny (brak pliku cienia danych): lokalizuje rekord w segmentach RLE i
rozbija segment na maksymalnie trzy czesci: przed modyfikowanym rekordem, sam
rekord, za nim.

rekord w currentEntry_ (pamieé)?
TAK - splitSegment() w pamieci, nowe fragmenty dotgczone do pliku
NIE - wczytaj plik, splitSegment(), przepisz plik (rewriteFile)

Przyktad rozbicia segmentu [al1Null x 5] przy modyfikacji rekordu 2:

Przed: [allNull x 5]
Po: [allNull x 2] [allPresent x 1] [allNull x 2]

Tryb cienia (shadowMode_ = true, aktywowany przez setShadowMode (true)): zamiast mo-
dyfikowac¢ gtéwny indeks, dopisuje jedno nadpisanie wzorca null do pliku .meta.shadow.
Gloéwny indeks .meta pozostaje nienaruszone i spdjne z gtéwnym plikiem danych.

shadowMode_7
TAK - appendShadowOverride(index, nullBitset) - wpis w .meta.shadow
NIE - applyModificationToMainIndex(index, nullBitset) - splitSegment ()
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onTransmissionGap(duration)

Rejestruje przerwe w transmisji o podanej dtugosci (w jednostkach interwatu strumie-
nia). Najpierw zatwierdza biezacy segment (flushCurrentEntry()), nastepnie dotacza
do pliku wpis z isGap=true.

storage metaDataStream plik .meta

onTransmissionGap(s)

P
»

flushCurrentEntry() — zapisz [normalny, count=N]

L

appendEntry(isGap=true, count=5)

.
Ll
plik zawiera teraz marker przerwy

storage metaDataStream plik .meta

Diagram

Mechanizm bezpieczenstwa: flushCurrentEntry() i nadpisywanie (tail-
Dirty )

Klasa storage wywotuje flushCurrentEntry() po kazdym wywotaniu write(), aby za-
gwarantowaé przezycie awarii procesu. Naiwna implementacja dopisywataby nowy
wpis do pliku przy kazdym flushu — powodujac wzrost pliku proporcjonalny do liczby
rekordéw, nawet bez zmian wzorca null.

Rozwiazanie: mechanizm lazy overwrite oznaczany flaga tailDirty_.

flushCurrentEntry() - zapis [wzorzec, count=2] na dysk
onRecordAppended(ten sam wzorzec) :
currentEntry_.count = 2 (przywrdécony z dysku)
tailDirty_ = true + nastepny flush nadpisze, nie doda
currentEntry_.count++ -+ count = 3
flushCurrentEntry() - seek na ostatni wpis, overwrite [wzorzec, count=3]
(rozmiar pliku bez zmian)

Diagram sekwencji dla typowego wzorca storage (append + flush po kazdym rekor-
dzie):

Dzieki temu plik .meta rosnie wylacznie przy zmianie wzorca null — nie przy kaz-
dym rekordzie. Przy ciaglym naptywie jednorodnych danych plik ma stalty rozmiar
niezaleznie od liczby rekordéw.

Persystencja i odtwarzanie stanu

Po restarcie procesu nowy obiekt metaDataStream wczytuje plik przez loadIndex():
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storage metaDataStream plik .meta
onRecordAppended([F.F])
flushCurrentEntry()
appendEntry([F.F], count=1) .
onRecordAppended([FF])
flushCurrentEntry()
>
tailDirty_=true, overwrite last entry
overwrite last entry: [F,F] count=2 .
onRecordAppended([FF])
flushCurrentEntry()
overwrite last entry: [F,F] count=3 .
onRecordAppended([T.F])
inny WZorzec — Nowy wpis
flushCurrentEntry()
appendEntry([T,F], count=1) .
storage metaDataStream plik .meta

Diagram
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1. Odczytuje nagldwek — znacznik czasu (creationTimeNs), przechowywany jako

int64 nanosekund od epoki.

N

. Wczytuje wszystkie zatwierdzone wpisy z pliku.

3. Jezeli ostatni wpis nie jest gap-em — przenosi go z powrotem do currentEntry_
i usuwa z pliku (umozliwia kontynuacje RLE po restarcie bez duplikacji).
4. Wyznacza committedRecordCount_ jako sume recordCount wszystkich niegalowych

wpiséw pozostalych w pliku.

Pierwsza sesja plik .meta

Zapisuje segmenty [Ax500][B=x200]

h 4

destruktor — flushCurrentEntry()

ostatni segment zatwierdzony

L4

Druga sesja

loadindex()

F 3

Pierwsza sesja plik .meta

Diagram

Interfejs zapytan

odczyt wszystkich segmentdw

il

ostatni segment przeniesiony do currentEntry
I
gotowosc do kontynuacji RLE

totalRecoqfds() = 700

Druga sesja

Metoda

Opis

getNullBitset (i)

isGapBefore (i)
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Zwraca wzorzec null dla rekordu
i. W trybie cienia najpierw
sprawdza nadpisania w
shadowOverrides_ (od konca —
ostatnie wygrywa), a dopiero
przy braku wpisu siega do
gtéwnego indeksu.

Zwraca true, jezeli bezposrednio
przed rekordem i w indeksie
RLE znajduje sie wpis isGap=true.
Rekord 0 nigdy nie ma przerwy
przed soba.



Metoda

Opis

segments ()

totalRecords ()

isEmpty ()
rotate (percounter)

reset ()

Zwraca wszystkie segmenty RLE:
zatwierdzone (z dysku) oraz
biezacy (z pamieci), jezeli jest
niepusty. Nie obejmuje nadpisan
Z .meta.shadow. Stuzy do
inspekcji i testow.

Suma rekordow we wszystkich
segmentach (committed +
pending).

Skrét: totalRecords() ==

Rotuyje plik indeksu:
przemianowuje biezacy plik
.meta Na .meta.old<N>, tworzy
nowy pusty plik. Wywotywana
przez

storage: :detectStartupState() po
wyKkryciu rotacji pliku danych
(plik danych pusty, indeks
niepusty). Gdy percounter < 0,
plik nie jest przemianowywany —
wykonywany jest tylko reset
indeksu.

Czysci indeks w miejscu: zeruje
liczniki, przepisuje plik z samym
nagtéwkiem bez zmiany jego
nazwy. Wywotuje tez
discardShadow (). Wywotlywany
przez storage pPrzy Czyszczeniu
bez zachowania historii (np. po
purge()).

Interfejs cienia indeksu

Zestaw metod zarzadzajacych plikiem .meta.shadow. Wywolywane przez storage: :attachStorage ()

i powigzane operacje na pliku cienia danych.

Metoda

Opis

setShadowMode (enabled)
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Wtacza lub wytacza tryb cienia.
Przy enabled=true wywotuje
loadShadow() — wczytuje
istniejace nadpisania z pliku
.meta.shadow.



Metoda Opis

mergeShadow () Scala nadpisania z cienia do
gléwnego indeksu (wywotluje
applyModificationToMainIndex ()
dla kazdego nadpisania w
kolejnosci zapisu — ostatnie
wygrywa), a nastepnie usuwa
plik .meta.shadow. Odpowiednik
merge () dla pliku cienia danych.

discardShadow () Czysci liste nadpisan w pamieci i
usuwa plik .meta.shadow.
Wywotywany przy odrzuceniu
cienia danych (purge, reset,
rotacja).

Przyklad uzycia — typowy scenariusz produkcyjny

storage.write(rec0) -+ onRecordAppended ([F,F,F]) + flushCurrentEntry()
storage.write(recl) -+ onRecordAppended ([F,F,F]) + flushCurrentEntry()
storage.write(rec2_val_null) - onRecordAppended([T,F,F]) + flushCurrentEntry()
storage.write(rec3) -+ onRecordAppended ([F,F,F]) + flushCurrentEntry()

Plik .meta po powyzszych operacjach (4 flushe, 2 segmenty):
[isGap=F, count=2, bitset=[F,F,F]] « wpis O
[isGap=F, count=1, bitset=[T,F,F]] + wpis 1 (rec2)
[isGap=F, count=1, bitset=[F,F,F]] « wpis 2 (rec3, biezacy w pamieci)

getNullBitset(2) -+ [T,F,F] (pole O rekordu 2 jest null)
isGapBefore(2) -+ false
totalRecords() - 4

28.4 Plik cienia (.shadow)

Plik cienia umozliwia modyfikacje zarejestrowanych rekordéw bez niszczenia danych
oryginalnych. Usuniecie pliku .shadow przywraca oryginalny stan danych.

Format wpisu

Pole Rozmiar Opis

position 8 B (size t) indeks rekordu w pliku gtéwnym
data R bajtow nowe wartosci rekordu
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Kazda modyfikacja dopisuje nowy wpis na koniec pliku cienia. Przy wielu modyfika-
cjach tego samego rekordu plik moze zawiera¢ wiele wpiséw dla tej samej pozycji —
aktualny jest ostatni.

Priorytety odczytu

Priorytety odczytu to reguta rozstrzygania, z ktérego Zrodta system ma zwréci¢ war-
tos¢ rekordu, gdy ten sam indeks moze wystepowac jednoczesnie w pliku gtownym
i w pliku cienia. W RetractorDB priorytet definiowany jest deterministycznie: naj-
pierw sprawdzany jest .shadow (od konca, aby wybra¢ najnowsza modyfikacje), a do-
piero przy braku wpisu wykonywany jest odczyt z pliku gtéwnego. Pojecie to dotyczy
aspektu spaojnosci i wersjonowania odczytu danych po modyfikacjach, a nie samego
fizycznego formatu zapisu rekordu w pliku binarnym.

Rys. 12. Priorytety odczytu rekordu z pliku cienia

Rys. 12 przedstawia logike odczytu rekordu: system najpierw sprawdza wpis w
.shadow, a dopiero przy jego braku odczytuje rekord z pliku gtdwnego.

Scalanie (merge)

Operacja merge () scala zmiany z pliku cienia do pliku gtéwnego i zeruje plik cienia. Po
scaleniu dane oryginalne sa bezpowrotnie nadpisane.

Rys. 13. Scalanie pliku cienia z plikiem gtownym

Rys. 13 przedstawia przebieg merge(): kolejne wpisy (position, data) z .shadow Sg
zapisywane do pliku gléwnego, a po zakonczeniu plik cienia jest czyszczony.

Przyklad: modyfikacja rekordu

# Strumien strl: 2 pola INTEGER (4B kazde), recordSize = 8B
# Rekord 2 (oryginat): [100, 200]
# Modyfikacja: pole 0 -+ 999

# Plik .shadow po modyfikacji:
# offset 0: [position=2 (8B)][999, 200 (8B)]

Odczyt rekordu 2 zwréci [999, 200]. Odczyt rekordu 0 i 1 zwrdéci dane z pliku gtow-
nego (nie ma ich w shadow).

28.5 Plik cienia indeksu (.meta.shadow)

Plik .meta.shadow jest odpowiednikiem .shadow na poziomie indeksu null. Rejestruje
nadpisania wzorcow null dla poszczegélnych rekordéw bez modyfikowania gtéw-
nego pliku .meta, zachowujac spéjnos¢ pary: plik giéwny .meta oraz plik cienia
.meta.shadow.
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Odczyt rekordu na pozycji P

Znaleziono

'

Zwroc¢ dane z .shadow
(najnowsza modyfikacja)

Szukaj P w .shadow
(od konca)

Diagram

101

nie znaleziono

!

Odczyt z pliku gtéwnego
pread(fd, pos=PxR)

|

Zwroc dane oryginalne




App .shadow plik gtdwny

odczyt wszystkich wpisow (i, data_i)

| loop. [dla kazdego wpisu]

(position=i, data=data i)

pwrite(data_i, offsetxixR)
ftruncate(0) — wyczysc plik cienia
App .shadow plik gtdwny
Diagram
Kiedy powstaje

Plik .meta.shadow jest tworzony automatycznie przez metaDataStream, gdy speinione sa
dwa warunki:

1. Magazyn jest typu DEFAULT lub POSIXSHD — czyli taki, ktéry trzyma modyfikacje
rekordow w pliku .shadow (nie w pliku gtéwnym).

2. W danej sesji wykonana zostanie przynajmniej jedna modyfikacja istniejacego
rekordu (storage: :write() na indeks inny niz maksymalny).

Warunek 1 sprawdzany jest podczas storage::attachStorage() — jezeli jest spetniony,
wywotlywane jest metaDataStream: : setShadowMode (true).

Format pliku

Plik .meta.shadow nie ma nagtdéwka. Jest sekwencja wpisow w tym samym formacie
binarnym co wpisy w pliku .meta, z ta réznica, ze pole recordCount przechowuje bez-
wzgledny indeks rekordu (nie liczbe rekordéw w serii RLE):

Pole Rozmiar Znaczenie w .meta.shadow

gapFlag 1B zawsze 0 (nadpisania nie sa przerwami)
recordCount 8 B (size t) bezwzgledny indeks nadpisywanego rekordu
bitsetSize 8 B (size t) liczba pol deskryptora (N)

bitset [N/8] B nowy wzorzec null dla tego rekordu

Kazde wywotlanie onRecordModified() w trybie cienia dopisuje jeden wpis na koniec
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pliku. Wiele wpiséw dla tej samej pozycji jest dozwolone — obowigzuje ostatni wpis
(semantyka ,last-write-wins”, zgodna z plikiem .shadow).
Priorytety odczytu

W trybie cienia getNullBitset (i) skanuje liste nadpisan od konca. Jezeli znajdzie wpis
dla indeksu i, zwraca jego wzorzec null bez siegania do gtéwnego indeksu:

Rys. 15. Priorytety odczytu wzorca null — gtowny indeks vs. cien indeksu

Cykl zycia

Plik .meta.shadow jest zarzadzany rownolegle z plikiem cienia danych:

Zdarzenie na pliku .shadow Akcja na .meta.shadow

Pierwsza modyfikacja rekordu Tworzenie pliku; dotaczenie
pierwszego wpisu

Kolejne modyfikacje Dotaczanie kolejnych wpisow

merge () — scalenie cienia z plikiem gléwnym mergeShadow() — nadpisania
aplikowane do .meta; plik usuwany

purge() / reset () — odrzucenie cienia discardShadow() — plik usuwany bez
scalania
Restart procesu setShadowMode (true) — loadShadow() —

plik odczytywany; nadpisania
przywrocone w pamieci
Usuniecie tymczasowego magazynu Plik .meta.shadow usuwany razem z
(destruktor) .meta

Persystencja po restarcie

Po restarcie procesu nowy obiekt metaDataStream przywraca stan cienia przez
loadShadow():

1. Odczytuje wszystkie wpisy z .meta.shadow (brak nagtéwka — format bezposredni).

2. Laduje je do shadowOverrides_ w kolejnosci zapisu.

3. getNullBitset() i kolejne onRecordModified() dzialaja tak samo jak przed restar-
tem.

Przyklad uzycia — korekta rekordu z zachowaniem spéjnosci

# 5 rekorddéw w strumieniu strl, 3 pola FLOAT
# Rekord 2 ma warto§¢ null w polu O: nullBitset=[T,F,F]
# Operator koryguje pole O rekordu 2 -+ zmiana wzorca na [F,F,F]

# Operacje:

storage.write(rec2_corrected, pos=2)
-+ .shadow: dotacz (position=2, data_corrected)
-+ metaDataStream.onRecordModified(2, [F,F,F])
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getNullBitset(i)

shadowMode ?

tak

shadowOverrides nie
(od konica): wpis dlai?
/ nie znaleziono
znaleziono \
Zwroc nullBitset z Wyszukaj w glownym
nadpisania indeksie
(najnowsze wygrywa) (segmenty RLE na dysku)

Dizi%lglam

4

Zwroc wzaorzec z .meta




Pienwsza sesja meta shadow meta Druga sesja

onRecordAppended([FFF]) = 5§

onRecordModified(2, [T,T.T]) - dolacz wpis (index=2)
-

_meta bez zmian [aliMullx5]

_meta shadow: [[index=2, [TT.T]]

restart
satshadowMode(true) — loadshadow()
[findex=2. [1.T.1]
.............................................................................................................. -
getNullBitset{2) - [T.T.T]
mergeShadow() — apphdodification ToMainindex(2, [T.T.T])
-
usuri plik .meta shadow
Pierwsza sesja meta shadow meta Druga sesja

Diagram

-+ tryb cienia: .meta.shadow: dotacz (index=2, [F,F,F])

# Stan plikow:

# .meta - bez zmian: [isGap=F, count=2, [F,F,F]], [isGap=F, count=1, [T,F,F]], [isGap=F

# .meta.shadow - nowy wpis: [gapFlag=0, recordCount=2, bitset=[F,F,F]]

# Odczyt:
getNullBitset(2) -+ [F,F,F] (z .meta.shadow)
getNullBitset(1) -+ [F,F,F] (z .meta)

# Po scaleniu:

storage.merge() -+ .shadow wchtoniety do pliku gtdwnego
metaDataStream.mergeShadow() -+ .meta przebudowany, .meta.shadow usuniety
# .meta po merge: [isGap=F, count=5, [F,F,F]] (wszystkie rekordy peilne)

Mechanizm  .meta.shadow jest testowany w tescie jednostkowym
scenariusz_cien_indeksu(test_metaDataStream_usage.cpp)

28.6 Relacja pomiedzy plikami

W tej czesci relacje miedzy plikami sa pokazane na dwoch poziomach. Poziom struktu-
ralny opisuje, ze plik danych jest nosnikiem rekordéw, deskryptor .desc definiuje ich
format, plik .meta przechowuje informacje o wartosciach null i przerwach transmisji,
.shadow gromadzi modyfikacje danych bez niszczenia oryginalu, a .meta.shadow gro-
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madzi analogicznie nadpisania wzorcow null. Poziom operacyjny (Rys. 16) pokazuje
przebieg odczytu i zapisu: odczyt najpierw sprawdza .shadow i .meta.shadow, merge ()
przenosi poprawki do pliku gtéwnego i gtdwnego indeksu, a operacje append, update i
read utrzymuja spojnos¢ danych i metadanych w catym cyklu zycia artefaktu.

Rys. 16. Relacja pomiedzy operacjami zapisu, modyfikacji i odczytu artefaktu

Rys. 16 przedstawia przeplyw operacji append, update i read przez warstwe storage
oraz ich bezposredni wplyw na plik danych, .meta, .shadow i .meta.shadow.

28.7 Punkt wyjscia — plik binarny bez metadanych

Najprostszy mozliwy zapis serii czasowej to sekwencja surowych wartosci w pliku bi-
narnym: staty rozmiar rekordu, brak nagtéwka, brak opisu struktury. Takie podejscie
ma jedna zalete — minimalny narzut — i szereg istotnych ograniczen:

» Interpretacja danych wymaga wiedzy zewnetrznej wobec pliku (nazwy pdl, typy,
kolejnosé).

* Brak informacji o przerwach w transmisji — ciagtos¢ danych jest pozorna.

» Kazda modyfikacja historycznego rekordu niszczy dane oryginalne nieodwracal-
nie.

* Zmiana struktury rekordu uniewaznia caty plik.

RetractorDB rejestruje dane z czujnikéw dzialajacych w czasie rzeczywistym, gdzie
przerwy zasilania, zaniki sygnatlu i koniecznos¢ retrospektywnej korekty danych sa
normalnym zjawiskiem eksploatacyjnym, nie wyjatkiem. Struktura czterech plikéw
odpowiada bezposrednio na kazde z tych ograniczen.

28.8 Co wnosi kazdy plik

Deskryptor (.desc) — samoopisywalnosc¢ i niezaleznos¢ od kodu

Plik danych binarnych jest bezuzyteczny bez znajomosci struktury rekordu. Deskryp-
tor przechowuje te wiedze obok danych, co oznacza:

* Dane mozna odczytac i zinterpretowac bez dostepu do kodu Zrédtowego ani kon-
figuracji — wystarczy plik .desc.

* Narzedzie xtrdb moze analizowa¢ dowolny artefakt bez dodatkowych parame-
trow.

* Zmiana struktury strumienia (dodanie pola, zmiana typu) jest jawna i wersjono-
walna.

* Pole TYPE w deskryptorze decyduje o strategii sktadowania, co pozwala temu sa-
memu silnikowi obstugiwac trwate artefakty, ulotne efemerydy i zewnetrzne zré-
dita danych bez zmiany logiki zapytan.

Plik metadanych (.meta) — wiarygodnosc¢ serii czasowej

Seria czasowa z dziurami, traktowana jako ciagta, prowadzi do btednych obliczen
okien czasowych, btednych agregacji i fatszywych korelacji. Plik .meta zapewnia:
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Odczyt rekordu

storage:read(pos=N)

shadow .meta.shadow
ma wpis N? ma wpis N?
ie ie
dane z .shadow dane z pliku giownego nuliBitset z .meta.shadow nuliBitset z .meta

Modyfikacja rekordu (update)

storage: write(data, pos=N)

— .shadow: dopisz (N, — .meta.shadow: dopisz
data) (index=N, nullBitset)
Zapis nowego rekordu (append)
storage:-write(data,

pos=MAX)

>

— plik ghdwny: dopisz na
koniec

N

-~ .meta:
onRecordAppended(nullBitset)

Diagram
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Odréznienie rekordu z wartoscia zero od rekordu nieobecnego (null) — seman-
tycznie zupelnie réznych stanéw.

Rejestracje przerw w transmisji bez wstawiania fikcyjnych rekordéw do pliku
danych — plik binarny pozostaje gesty i adresowalny pozycyjnie.

Kompresje RLE — typowe serie czasowe maja dlugie okresy bez null, wiec koszt
metadanych jest bliski zeru dla danych dobrej jakosci.

Mozliwo$¢ odtworzenia doktadnego harmonogramu rejestracji, w tym dlugosci
przerw, co jest niezbedne przy obliczaniu interwatéw w algebrze strumieni.

Plik cienia (.shadow) — niedestruktywna korekta danych

W systemach pomiarowych korekta btednych prébek po fakcie jest standardowa pro-
cedura. Nadpisanie pliku binarnego jest nieodwracalne i usuwa dowéd oryginalnego
pomiaru. Plik cienia:

Pozwala skorygowaé¢ dowolny historyczny rekord bez modyfikacji pliku gtownego.
Zachowuje oryginalny pomiar jako domyslny — usuniecie pliku .shadow w pelni
przywraca stan wyjsciowy.

Umozliwia scalenie (merge) korekt do pliku gtdéwnego wtedy, gdy jest to Swiadoma
decyzja operatora, nie skutek uboczny zapisu.

Separuje dane certyfikowane (plik gtéwny) od danych roboczych (plik cienia), co
ma znaczenie w zastosowaniach wymagajacych audytowalnosci.

Plik cienia indeksu (.meta.shadow) — spéjnos¢ metadanych przy korekcie

Korekta rekordu w pliku cienia danych musi znalez¢ odzwierciedlenie w indeksie null
— inaczej getNullBitset() zwrociloby przestarzaly wzorzec z gléwnego .meta. Plik
.meta.shadow:

Utrzymuje spdjnos¢ miedzy parami: plik gtéwny .meta oraz .shadow
.meta.shadow.

Pozwala getNullBitset() zwrdci¢ aktualny wzorzec null dla skorygowanego re-
kordu bez modyfikowania gtéwnego indeksu.

Sledzi cykl zycia pliku cienia danych — scalany i usuwany dokladnie razem z
.shadow.

Umozliwia pelne odtworzenie stanu po restarcie: nadpisania zatadowane z
.meta.shadow sg natychmiast dostepne bez ponownego skanowania pliku cienia
danych.
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Rozdziat 29

Mechanizm rotacji plikow

Przez rotacje plikéw rozumiemy kontrolowane zamykanie biezacego zestawu plikdw
danych i metadanych oraz przeniesienie ich do wersji historycznych (.01d<N>), tak aby
nowa sesja mogta rozpoczac¢ zapis od czystego stanu bez utraty wczesniejszych po-
miaréw. Stosuje sie to po to, aby oddzieli¢ kolejne sesje akwizycji, zachowaé peina
$ciezke audytu i utatwic¢ diagnostyke problemoéw w czasie. Celem rotacji jest jednocze-
$nie utrzymanie porzadku operacyjnego (aktualny zestaw roboczy + archiwum ses;ji)
oraz zapewnienie mozliwosci odtworzenia i poréwnania danych historycznych.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: rotation_test, retention opisa-
nych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

29.1 Domyslne zachowanie (bez dyrektywy ROTATION)

Bez dyrektywy ROTATION w skrypcie RQL, xretractor przy kazdym starcie usuwa pliki
artefaktow (dane binarne, .desc, .meta) i zaczyna rejestracje od nowa. Pliki deklaracji
(DECLARE) oraz efemerydy nie sg usuwane — nie maja plikow na dysku.

29.2 Dyrektywa ROTATION i licznik sesji

Dyrektywa ROTATION wiacza tryb zachowania historii. Przyjmuje sciezke do pliku prze-
chowujacego trwaty licznik ses;ji:

ROTATION rdb_counter

Obiekt PersistentCounter wczytuje wartos¢ N z pliku przy starcie (getCount() = N) i
zapisuje N+1 przy zamknieciu. Licznik rosnie monotonicznie z kazda sesja xretractor.
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../../zalaczniki/testy-integracyjne.md

29.3 Przeplyw sterowania w procesie rotacji

W tym punkcie chcemy pokaza¢ pelna sekwencje zycia plikéw podczas jednej sesji i
przejscia do kolejnej. Diagram ma wyjasni¢ kolejnos¢ zdarzen: wykrycie rotacji przy
starcie, utworzenie nowego indeksu .meta, normalny zapis danych w trakcie pracy
oraz archiwizacje plikow przy zamknieciu procesu. Kluczowy przekaz jest taki, ze
rotacja nie jest pojedyncza operacja, lecz procesem roztozonym w czasie, ktéry taczy
moment startu i stopu sesji.

xretractor plik danych plik .meta pliki .old*

start sesji N, percounter = N

detectStartupState(): dane puste, meta niepusta — rotacja
-

g

metaDataStream::rotate(N): rename .meta — .meta.oldN

hJ

nowy pusty plik .meta

v

praca — zapis rekorddw

dopisuje rekordy

¥

aktualizuje indeks RLE

stop (Ctr+C { SIGTERM)

~posixBinaryFile: rename — (name).oldN

~posixBinaryFile: rename - (name).shadow.oldN (jesli istnieje)

v

PersistentCounter zapisuje N+1 do pliku

sretractor plik danych plik .meta pliki .old*
Diagram
Rotacja pliku .meta nastepuje przy starcie sesji N — detectStartupState() Wwy-

krywa niezgodnos¢ (plik danych pusty, indeks niepusty ze starej sesji) i wywoluje
metaDataStream: :rotate(N). Plik danych binarnych jest przemianowywany dopiero
przy zamknieciu sesji przez destruktor posixBinaryFile.

29.4 Co trafia do plikow .old<N>

Plik Kiedy powstaje

<name>.oldN Zamkniecie sesji N — destruktor posixBinaryFile
przemianowuje plik danych

<name>.shadow.0ldN Zamkniecie sesji N — destruktor posixBinaryFileWithShadow
przemianowuje plik cienia

<name>.meta.oldN Start sesji N — detectStartupState () wykrywa rotacje i
przemianowuje .meta pozostawiony przez sesje N—1

110



Wskutek tej kolejnosci: plik .meta.oldN zawiera metadane null dla danych z sesji N-1,
podczas gdy plik .o01dN zawiera dane sesji N. W sekcji ROTATED FILES narzedzia xtrdb -s
pliki sa grupowane wedlug numeru suffiksu — pary .oldN i .meta.oldN réznia sie wiec
o 1 w stosunku do sesji, ktorej fizycznie odpowiadaja.

29.5 Przyklad sekwencji trzech sesji

Po trzech zakonczonych sesjach (0, 1, 2) i w trakcie czwartej (3):

pomiar.oldO
pomiar.meta.oldl
pomiar.oldl
pomiar.meta.old2
pomiar.old2
pomiar.meta.old3
pomiar
pomiar.meta

dane z sesji O (zapis sesji O, przemianowanie w destruktorze sesji 0)
metadane z sesji O (przemianowanie przy starcie sesji 1)

dane z sesji 1

metadane z sesji 1 (przemianowanie przy starcie sesji 2)

dane z sesji 2

metadane z sesji 2 (przemianowanie przy starcie sesji 3)

dane biezace (sesja 3)

T T T T T T T T

metadane biezace (sesja 3)
Widok xtrdb -s w trakcie sesji 3:

$ xtrdb -s pomiar

ROTATED FILES

[3] pomiar.meta.o0ld3 26 B
[2] pomiar.old2 800 B
pomiar.meta.old2 26 B
[1] pomiar.oldl 800 B
pomiar.meta.oldl 26 B
[0] pomiar.old0 400 B

Plik pomiar.meta.o0ld3 jest w grupie [3] sam — odpowiadajacy mu plik pomiar.old3 po-
wstanie dopiero przy zamknieciu biezacej sesji.

29.6 Otwieranie pliku rotowanego w xtrdb

Pliki rotowane mozna analizowa¢ poleceniem open w trybie interaktywnym xtrdb. Pole-
cenie open automatycznie wyciaga nazwe bazowa (usuwa .o01d<N>) i szuka deskryptora
<nazwa_bazowa>.desc:

$ xtrdb

. open pomiar.oldl
ok

. print
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Rozdziat 30

Narzedzie inspekcji: xtrdb -s

Polecenie xtrdb -s <sciezka> wyswietla kompletny obraz stanu sktadowania artefaktu
— bez otwierania procesu xretractor, bez wchodzenia w tryb interaktywny. Wystar-
czy wskazac Sciezke bazowa (bez rozszerzenia), a narzedzie samo znajdzie powigzane
pliki: .desc, dane binarne, .meta, .shadow, segmenty cykliczne i pliki rotowane.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w tescie: issuel53_storagemap_meta_cases
opisanym w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

30.1 Celizastosowanie

Sytuacja Co daje xtrdb -s

Diagnoza po awarii Wida¢ od razu, czy plik danych jest spdjny z metadanymi
— rozne liczby rekordéw sygnalizuja problem

Weryfikacja retencji Sekcja DATA TOTAL pokazuje podzial na segmenty i
aktualny stopien wypetnienia bufora cyklicznego

Kontrola modyfikacji Sekcja SHADOW ujawnia liczbe niezatwierdzonych zmian
— Updates: N oznacza, ze merge () nie byl wykonany

Analiza jakosci danych Pasek META z symbolami =, -, ~, X pokazuje wzorzec null i
przerwy bez parsowania pliku binarnego

Audyt historii rotacji Sekcja ROTATED FILES wymienia stare wersje pliku po

kolejnych rotacjach

Polecenie jest tylko do odczytu — nie modyfikuje zadnego pliku. Mozna je urucha-
miac¢ réwniez gdy xretractor nie dziala.

30.2 Co pokazuje mapa

Gorna czesc¢ raportu to trzyelementowa mapa pogladowa:
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[shadow]

[binary datal

[meta index]

Kazdy wiersz mapy odpowiada jednemu segmentowi RLE lub segmentowi danych:

Kolumna

Zawartos¢

[shadow]

[binary datal

[meta index]

Dla artefaktu bez retencji: liczba
niezapisanych modyfikacji (N updates). Dla
retencji segmentowej: etykieta segmentu sN z
liczba modyfikacji.

Zakres indekséw rekordéw w pliku binarnym
(begin-end) lub etykieta segmentu sN
begin-end. Wiersze z przerwa w transmisji
(gap) maja puste pole.

Opis segmentu RLE z pliku .meta: liczba
rekordéw i wzorzec null w formie [====].

Ponizej mapy nastepuja kolejne sekcje:

Sekcja

Opis

DESCRIPTOR

DATA

META

SHADOW

ROTATED FILES

Sciezka i rozmiar pliku .desc,
lista pol z typami i rozmiarami,
rozmiar rekordu w bajtach.
Liczba rekordéw, sciezka do
pliku danych. Przy retencji
(RETENTION): podzial na segmenty,
polityka (liczba segmentow i
pojemnosc¢), maksymalny
dopuszczalny rozmiar bufora,
lista plikéw _segment_x.

Liczba segmentow RLE i
rekordow w indeksie, graficzny
pasek obrazujacy wzorzec null w
czasie.

Sciezka i rozmiar pliku cienia
oraz liczba niezatwierdzonych
modyfikacji.

Pliki z poprzednich rotacji (.o1d1,
.0ld2, ...) wraz z rozmiarami.

Legenda paska META

[====] - dane bez warto$ci null

[----]1 - cze&ciowe null (przynajmniej jedno pole ma warto§¢ null)
[~~~~] - wszystkie pola majg warto§¢ null (nullfill)

[XXXX] - przerwa w transmisji (gap)
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30.3 Przyklad 1 — artefakt prosty

Strumien pomiar z dwoma polami, 100 rekordéw, bez modyfikacji, bez przerw:

{
INTEGER ts
FLOAT value
TYPE DEFAULT
}

$ xtrdb -s pomiar

Storage map: pomiar

[shadow] | [binary datal] | [meta index]
| 0-100 | [====] 100 records, no nulls
DESCRIPTOR pomiar.desc 43 B
INTEGER ts 4 B
FLOAT value 4 B
Record size: 8 B
DATA pomiar 800 B

Records: 100

META pomiar.meta 26 B
Segments: 1  Records: 100
[ 100 ]

Legend: [====] data [----] partial null
[~~~~] nullfill [XXXX] gap
SHADOW pomiar.shadow (missing) 0B

Interpretacja: jeden segment RLE, brak przerw, brak null, plik cienia nieobecny. Plik
binarny ma doktadnie 100 x 8 = 800 bajtéw.

30.4 Przyklad 2 — artefakt z przerwa w transmisji i mody-
fikacja

Strumien czujnik z trzema polami. Po 50 rekordach nastapita przerwa (10 jednostek
interwatu), nastepnie napltyneto 30 rekordow z czesciowymi brakami w polu pressure.
Dwa rekordy zostaly pdzniej zmodyfikowane (plik cienia obecny):

{
INTEGER ts
FLOAT temp
FLOAT pressure
TYPE DEFAULT
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}
$ xtrdb -s czujnik

Storage map: czujnik

[shadow] | [binary datal | [meta index]
| 0-50 | [====] 50 records, no nulls
| | [XXXX] 10 records, gap
2 updates | 50-80 | [----] 30 records, some nulls
DESCRIPTOR czujnik.desc 52 B
INTEGER ts 4 B
FLOAT temp 4 B
FLOAT pressure 4 B
Record size: 12 B
DATA czujnik 960 B
Records: 80
META czujnik.meta 60 B
Segments: 3  Records: 80
L 50 1[gap:10][ 30 ]
Legend: [====] data [----] partial null
[~~~~] nullfill [XXXX] gap
SHADOW czujnik.shadow 26 B
Updates: 2

Interpretacja: plik binarny zawiera 80 rekordéw (gap nie zajmuje miejsca w pliku da-
nych), przerwa jest zakodowana wytacznie w .meta. Kolumna [binary datal pokazuje
pusty zakres dla segmentu gapowego — dane binarnych nie ma. Pole pressure w re-
kordach 50-79 ma wartosci null w niektérych polach ([----]). Plik cienia zawiera 2
modyfikacje, ktore jeszcze nie zostaty scalone z plikiem gléwnym.

30.5 Przyklad 3 — artefakt z retencja segmentowa

Strumien bufor z retencja cykliczna: maksymalnie 10 segmentéw po 100 rekordow
(facznie 1000 rekordow). Aktualnie zapisano 280 rekordéw w trzech segmentach:

{
DOUBLE value
TYPE DEFAULT
RETENTION 1000 100
}

$ xtrdb -s bufor

Storage map: bufor
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[shadow] | [binary datal | [meta index]
s0 | sO 0-100 | [====] 100 records, no nulls
s1 | s1 100-200 | [====] 100 records, no nulls
s2 | s2 200-280 | [====] 80 records, no nulls
DESCRIPTOR bufor.desc 48 B
DOUBLE value 8 B
Record size: 8 B
DATA TOTAL rec=280 src=0 seg=280 2240 B
Records: 280
Source: bufor  Segments: bufor_segment_x
Segmented data (RETENTION): 3
Policy: segments=10 capacity=100
Retention cap records: 1000
Retention cap bytes: 8000
Total records: 280
current=0 segments=280
Total bytes: 2240
current=0 segments=2240
[0] bufor_segment_0 rec:100 range:0-100
[1] bufor_segment_1 rec:100 range:100-200
[2] bufor_segment_2 rec:80 range:200-280
META bufor.meta 26 B
Segments: 1  Records: 280
[ 280 ]
Legend: [====] data [----] partial null
[~~~~] nullfill [XXXX] gap
SHADOW bufor.shadow (missing) 0B

Interpretacja: kolumna [binary data] pokazuje kazdy segment z etykieta sNizakresem
indeksow globalnych. Sekcja DATA TOTAL zawiera peilne zestawienie: src=0 (brak
rekordéw poza segmentami), seg=280 (wszystkie rekordy w segmentach). Przy wypel-
nieniu bufora (10 segmentéw x 100 = 1000 rekordéw) najstarszy segment zostanie

usuniety, a nowy dopisany.

116



Rozdzial 31

Podsumowanie: uzasadnienie
przyjetej struktury

Rozdzial zbiera wnioski z wszystkich czesci dokumentacji formatu zapisu danych i
wyjasnia, dlaczego przyjeta struktura czterech plikéw jest minimalna i wystarczajaca
dla systemu rejestraciji serii czasowych dzialajacego w czasie rzeczywistym.

31.1 Zestaw plikdéw i typy akcesoréow

Kazdy artefakt lub substrat sktada sie z maksymalnie czterech plikow — plik danych
binarnych, deskryptor .desc, indeks .meta i plik cienia .shadow. Pole TYPE w deskryp-
torze wybiera implementacje FileInterface: DEFAULT (dane + cien + retencja), MEMORY
(wylacznie RAM, efemerydy), DEVICE / TEXTSOURCE (zewnetrzne Zrédta tylko do odczytu)
i warianty posrednie. Wybér akcesora nastepuje raz przy inicjalizacji storage — logika
zapytan RQL nie zna szczegétow sktadowania.

31.2 Pliki artefaktu

Deskryptor (.desc) definiuje schemat rekordu w gramatyce ANTLR4: nazwy pdl,
typy (BYTE, INTEGER, FLOAT, DOUBLE, RATIONAL, STRING), rozmiary tablic, polityke retencji
(RETENTION, RETMEMORY) i typ akcesora (TYPE). Rozmiar rekordu R to suma bajtow wszyst-
kich po6l danych — pola metadeskryptora nie zajmuja miejsca w rekordzie. Deskryptor
przy danych oznacza samoopisywalnos¢: narzedzie xtrdb lub dowolny kod moze zin-
terpretowac artefakt bez dostepu do kodu zZrédtowego.

Plik danych binarnych to ptaska sekwencja rekordéw statej dtugosci R bez nagtéwka.
Rekord i lezy zawsze na offsecie i x R. Operacja append dopisuje na koniec; operacja
update — przy obecnym .shadow — trafia do pliku cienia, nie nadpisuje pliku gtéwnego.

Plik metadanych (.meta) przechowuje kompresowany RLE indeks wartosci null i
przerw w transmisji. Kazdy wpis RLE opisuje ciag kolejnych rekordéw z identycznym
wzorcem null: flage isGap, liczbe rekordow recordCount, rozmiar bitset i sam bitset.
Przerwa w transmisji (gap) istnieje wylacznie w .meta — plik binarny jej nie rejestruje
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i pozostaje gesty. Klasa zarzadzajaca jest rdb: :metaDataStream: buforuje biezacy seg-
ment w currentEntry_, zapisuje segment na dysk tylko przy zmianie wzorca, a mecha-
nizm tailDirty_ zapewnia, ze rozmiar pliku nie rosnie przy ciagltym naptywie jedno-
rodnych danych. Po restarcie loadIndex() odtwarza stan i przenosi ostatni niegapowy
segment z powrotem do pamieci, umozliwiajac kontynuacje RLE.

Plik cienia (.shadow) gromadzi modyfikacje rekordéw jako sekwencje wpiséw
(position, data). Odczyt rekordu sprawdza .shadow od konca (najnowsza modyfikacja
wygrywa), przy braku wpisu czyta z pliku giéwnego. Usuniecie .shadow w peini
przywraca stan wyjsciowy. Operacja merge() przepisuje poprawki do pliku gtéwnego
i zeruje plik cienia.

31.3 Mechanizm rotacji

Dyrektywa ROTATION rdb_counter wiacza tryb zachowania historii sesji. PersistentCounter
przechowuje monotonicznie rosnacy numer sesji N. Rotacja jest procesem roztozonym
w czasie: przy starcie sesji N funkcja detectStartupState() wykrywa niezgodnosc
(plik danych pusty, .meta niepusty) i przemianowuje .meta na .meta.oldN; przy za-
mknieciu sesji destruktor posixBinaryFile przemianowuje plik danych na .o014dN i plik
cienia na .shadow.oldN. Konsekwencja tej kolejnosci jest przesuniecie o 1: .meta.oldN
zawiera metadane sesji N-1, a .0oldN — dane sesji N. Bez dyrektywy ROTATION pliki
artefaktow sa usuwane przy kazdym starcie.

31.4 Narzedzie inspekcji xtrdb -s

Polecenie xtrdb -s <sciezka> jest jedynym narzedziem do inspekcji stanu sktadowa-
nia bez uruchamiania xretractor. Raport sktada sie z mapy pogladowej (kolumny:
shadow, binary data, meta index) i sekcji szczegétowych: DESCRIPTOR, DATA (lub DATA
TOTAL przy retencji segmentowej), META z paskiem RLE, SHADOW z liczba niezatwierdzo-
nych modyfikacji oraz ROTATED FILES z historiag rotacji. Pasek META uzywa czterech
symboli: = (dane bez null), - (czesciowe null), ~ (nullfill), X (gap). Narzedzie jest tylko
do odczytu i dziata gdy proces xretractor nie dziata.

31.5 Porownanie podejs¢

Wiasciwosé Surowy plik binarny Struktura RetractorDB

Samoopisywalnosdrak — wymaga zewnetrznej tak — deskryptor .desc przy
dokumentacji danych

Obstuga przerw brak — przerwy niewidoczne tak — .meta rejestruje przerwy

w transmisji lub fikcyjne rekordy bez rozszerzania pliku danych

Wartosci null brak — zero = null tak — bitset null w .meta

per pole nierozréznialne
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Wiasciwosé Surowy plik binarny Struktura RetractorDB
Korekta danych destruktywna niedestruktywna — .shadow
historycznych

Przywrdcenie niemozliwe tak — usuniecie .shadow
oryginatlu po

korekcie

Wielokrotnosé brak tak — pole TYPE w deskryptorze
strategii

sktadowania

Koszt przy — minimalny: .meta = 17 B
danych bez nagtowek + 1 wpis RLE

przerw i null
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Rozdziat 32

Kompilacja i budowa planu

Proces kompilacji odbywa sie przed kazdym uruchomieniem procesu xretractor. Ar-
gument w postaci pliku z sekwencja polecen i zapytan jest wymagany. W oparciu o
przeptyw przedstawiony na Rys. 10 przygotowatem opis procesu Rys. 15 realizujacy
proces kompilacji w trybie rozwojowym. Proces kompilacji mozna wywota¢ nawet jak
juz jakis inny proces xretractor funkcjonuje. Blokowanie jednej instancji procesu prze-
twarzania danych odnosi sie tylko do procesu realizacji planu zapytania. Wywotanie
kompilacji w tym przypadku, nawet jesli funkcjonuje juz ten proces w systemie nie
zgtosi btedu. Proba uruchomienia kolejnego przetwarzania - tak.

RetractorDB
ik > an zapytania (.txt)
Plik RQL 1 o P py
S —
R T R y 2 - »>

xretractor Plik DOT graphiviz

)

kompilacja, prezentacja, przetwarzanie

Rys. 15. Proces kompilacji

Jako przyktadowy plik przeznaczony do kompilacji przyjmiemy plik query.rql o naste-
pujacej zawartosci:

DECLARE a INTEGER
STREAM core0O, 0.1
FILE 'datafilel.dat'

SELECT str1[0]+1
STREAM stri
FROM core0>2

Jest to bardzo prosty przyktad pliku zawierajacego dwie dyrektywy. Pierwsza dekla-
ruje istnieje efemerydu w postaci zrédta danych binarnych zawierajacego 4-bajtowe
liczby typu INTEGER. Dane z tego pliku beda czytane z szybkoscia 10 razy na sekunde.
A nazwa tego obiektu to coreO.
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Drugie polecenie tworzy artefakt o nazwie strl pobierajacy przesuniete w czasie od
dwa odczyty czyli 0.2 sekundy dane efemeryczne. W trakcie tworzenia kolejnych ele-
mentéw strumienia wynikowego dochodzi do przetwarzania danych odczytanych z
core0 i do kazdej odczytanej wartosci dodawana jest wartos¢ 1.

Aby przeprowadzi¢ kompilacje tego pliku nalezy wywotaé nastepujace polecenie:
$ xretractor -c query.rql
Na ekranie wyswietli sie nastepujaca odpowiedZ systemu:

str1(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:- STREAM_TIMEMOVE(2)
strl_0: INTEGER
PUSH_ID(str1[0])
PUSH_VAL(1)

ADD
core0(1/10) datafilel.dat
a: INTEGER

Pominiecie parametru -c spowoduje podjecie préby kompilacji i natychmiastowego
wystania skompilowanego planu realizacji zapytania do wykonania. Taka akcja spo-
woduje wystapienie btedu. Bowiem pliku z danymi datafilel.dat zapewne jeszcze nie
przygotowalisSmy.

Oprocz przegladu tekstowego mozemy obejrze¢ rowniez pliki kompilacji w postaci
graficznej. Do tego celu nalezy wywotla¢ nastepujacy ciag polecen:

$ xretractor -c -d -f -s query.rql > out.dot && dot -Tpng out.dot -o out.png

Zaktadajac ze w srodowisku uruchomieniowym masz zainstalowany program dot z
pakietu graphivz wygenerujesz tym poleceniem plik graficzny przedstawiajacy odpo-
wiedzZ systemu w postaci grafu.

y

PUSH_ID(str1[0])
e ot | s-i.o [PosLvAD
= ADD

corel)
interval=1/10 a(INTEGER)
Declaration

Rys. 16. Graficzna reprezentacja planu zapytania

System RetractorDB potrafi wygenerowacé rysunek jako odpowiedz na jeden ze zleco-
nych ciaggéw przetwarzania danych. Prezentacja graficzna jest najbardziej odpowied-
nia w przypadku tworzenia i przedstawiania graféw przetwarzania danych. Niestety
czytelnos¢ ucierpi w przypadku bardzo skomplikowanych schematow.
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Na Rys. 16 wida¢ trywialny plan realizacji zapytania jaki powstat w wyniku kompilacji
dwulinijkowego pliku query.rqgl. U samej gory wida¢ obiekt strl tworzacy artefakty z
czestotliwoscia 10 rekordow na sekunde. Informacja o szybkosci tworzenia artefak-
tow nie wystepuje w zapytaniu, jest wyznaczana w oparciu wyrazenie algebraiczne z
klauzuli FROM w zapytaniu SELECT. Wida¢ tez w jaki sposéb wytwarzane sa kolejne
rekordy strumienia strl. Tutaj mamy do czynienia z typowym algorytmem przetwa-
rzania danych na stosie. Najpierw na stos odkladana jest wartos¢ efemeryczna po-
wstatego z wyrazenia algebraicznego a nastepnie umieszczana jest na stosie wartosé
1. Polecenie ADD zdejmuje obie wartosci ze stosu pozostawiajac na stosie wynik do-
dawania. To co zostalo na stosie - czyli wynik dodawania umieszczane jest w polu
tworzonego rekordu.

Z drugiej strony widac¢ operacje na strumieniach. Operacje na strumieniach realizo-
wane sa w innej domenie. Tam wystepuje przetwarzanie obiektéw dwu lub jednowar-
tosciowych. Operacjom poddawane sa albo dwa strumienie albo tylko jeden z argu-
mentem. Klasyczny stos w przypadku Algebraicznych operacji strumieniowych nie ma
zastosowania. Dla uproszczenia zapis przypomina troche operacje na stosie. Widzimy
w zalaczonym przykladzie ze operacje na danych biezacych realizujemy poprzez prze-
suniecie danych w czasie o 2. Celowo nie méwie ze to 2 sekundy - tutaj 2 oznacza
wartos¢ relatywna wzgledem szybkosci naptywu. W przypadku szybkosci naptywu 10
probek na sekunde - warto$¢ 2 oznacza przesuniecie w czasie o 0.2 sekundy.

Skomplikowane wyrazenia algebraiczne w ktorych biora udzial co najmniej dwa ope-
ratory strumieniowe powoduja powstanie wspominanych w poprzednich rozdziatach
substratéw. Kazde zapytanie, ktore zawiera wyrazenia algebraiczne w klauzuli from
Z wiecej niz jednym operatorem sa rozbijane na operacje dwuargumentowe, zalezne
od siebie. Lista argumentéw substratu to domyslnie pelne rozwiniecie schematu.

32.1 Dostepne flagi xretractor

W trybie kompilacji (-c) i w trybie wykonania dostepne sa rézne zestawy flag. Ponizej
flagi trybu kompilacji uzywane przy generowaniu grafow:

Flaga Pelna nazwa Znaczenie

-c --onlycompile tylko kompilacja — nie uruchamia przetwarzania
-d --dot generuj wyjscie w formacie DOT (graphviz)

-f —-fields pokaz pola strumieni w grafie DOT

-s --streamprogs pokaz programy strumieni w grafie DOT

-u --rules pokaz reguty RULE w grafie DOT

-p --transparent przezroczyste tto grafu DOT

-i --hideruleprog ukryj program warunku reguty (z -u)

-m --csv wyjscie w formacie CSV

Flagi trybu wykonania (bez -c):
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Flaga  Pelna nazwa Znaczenie

-m N --tlimitqry N uruchom N cykli przetwarzania, potem zakoncz

-k --noanykey nie czekaj na klawisz — tryb daemon/skrypt

-t --realtime tryb czasu rzeczywistego (SCHED FIFO, mlockall)
-X --xqrywait czekaj na pierwsze potaczenie xqry przed startem
-s --status sprawdz czy instancja xretractor juz dziata

-v --verbose wyswietl parametry strumieni przy starcie

Parametr -m N liczy iteracje petli gtdwnej, nie sekundy. Dla strumieni z interwa-
tem 0.1 s (10 Hz), -m 10 oznacza ~1 sekunde przetwarzania.

Ostrzezenie

Przy uzyciu -m N w skryptach i testach zawsze dodawaj -x (--xqrywait). Bez tej
flagi serwer moze przetworzy¢ wszystkie N cykli zanim klient (xqry) zdazy sie
podiaczy¢ — klient nie otrzyma zadnych danych i bedzie czekat do przekroczenia
limitu czasowego. Flaga -x wstrzymuje przetwarzanie do nadejscia pierwszej
komendy od xqry.

\. J

Pelna lista wszystkich opcji z opisem kazdej z nich — w tym opcja --realtime wymaga-
jaca uprawnien systemowych — znajduje sie w Zataczniku A.
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Rozdziat 33

Przetwarzanie i dystrybucja
danych

W przypadku rozpoczecia procesu przetwarzania danych analizujac przedstawiony na
Rys. 10 mozna wydzieli¢ nastepujacy schemat przeptywu - Rys. 17:

)

RetractorDB |

L_L 1]
— [

xretractor

Dane w plikach /dev
g 1
= kompilacja, prezentacja, przetwarzanie -

-

) ~

2 - //
Dane binarne - -
lub tekstowe

Baza danych
/

_ _
[jjj:j g
netcat

xqry
dostep do danych biezacych >

Y
=
MHE

gnuplot

Rys. 17. Schemat przeptywu sterowania w procesie przetwarzania

Do przeprowadzania procesu przetwarzania potrzebne bedzie przygotowanie danych
i zbudowanie ciagu przetwarzajacego dane. W ramach tego ciagu na wejsciu uzyjemy
przygotowanego pliku z planem realizacji zapytania, przygotujemy plik binarny z da-
nymi. Zbudujemy proces przetwarzajacy dane i prezentujacy wyniki.

Zrédiowy plik danych query.rql zmienimy na nastepujacy:

DECLARE a INTEGER
STREAM coreO, 0.1
FILE 'datafilel.txt'
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DECLARE a BYTE
STREAM corel, 0.2
FILE '/dev/urandom'

SELECT str1[0], str1[0] + stri1[1]/20
STREAM stri
FROM coreO + corel

W tym przykladzie deklarujemy istnienie pliku tekstowego zawierajacego dane tek-
stowe. Proponuje wypelni¢ plik datafilel.txt nastepujaca zawartoscia:

$ seq 20 28 > datafilel.txt

20
21
22
23
24
25
26
27
28

Plik bedzie zawierac¢ kolejne liczby od 20 do 28.

Rzut okna na plan realizacji zapytania przedstawi obraz na Rys. 18:

PUSH_ID(str1[07])
PUSH_STREAM 0 PUSH_ID(str1[1])
PUSH_STREAM corel | strl 0 ‘ PUSH_ID(str1[0]) strl 1 PUSH_VAL(20)
STREAM ADD DIVIDE
///// \\\\\ ADD
corel corel
interval=1/10 a(INTEGER) interval=1/5 a(BYTE)
Declaration Declaration

Rys. 18. Graficzna reprezentacja planu realizacji zapytania 2
Jesli przygotowaliSmy plik z danymi mozemy uruchomic¢ proces kompilacji i przetwa-
rzania danych. Realizujemy to wydajac nastepujace polecenie:
$ xretractor query.rql

I tu pojawia sie istotna wlasciwos$¢ opracowanego systemu. System powinien rozpo-
cza¢ natychmiast realizacje procesu. Dowolny klawisz nacisniety w terminalu prze-
rwie ten proces.

Proponuje uruchomié drugie okno terminala i tam kontynuowac sesje. W drugim oknie
terminala mozemy wydac nastepujace polecenie:
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$ xqry -d

| str111/1016912|864 | 0]
|core0|1/10| -1| 49|datafilel.txt|1]|
|corel| 1/5| -1| 25| /dev/urandom]|1|

Powinno sie pojawic¢ cos podobnego. Oczywiscie liczniki danych przy strl powinny sie
rozni¢. Logicznym jest ze za kazdym odczytem otrzymamy wieksze wartosci dotyczace
rozmiaru zgromadzonego strumienia strl.

Jesli chcemy na ekranie zobaczy¢ co tam sie wlasnie dzieje wewnatrz procesu prze-
twarzania danych proponuje wydac¢ ponizsze polecenie i po kilku wierszach na ekranie
nacisna¢ dowolny klawisz aby przerwac ten proces:

$ xqry -s stri

20
21
22
23
24
25
26
27

26
33
34
27
28
35
36
28

Pierwsza kolumna zawiera sekwencje liczb - taka jaka wpisaliSmy do pliku data-
filel.txt. Druga kolumna zawiera efekt przetwarzania. Dodawana jest wartos¢
pobrana z generatora liczb pseudolosowych podzielona przez 20 - druga kolumna
opltywa dane ponizej kolumny pierwszej.

Jak mozna to zobaczy¢ w formie graficznej? Proponuje wydac¢ nastepujace polecenie:
$ xqry -s strl -p 50,50 | gnuplot

Na ekranie pojawi sie nastepujace okno z plynacymi na biezaco danymi:

50 T T 1
[str1-0] ———

[=ir1-1]

a |
||."| |'\

A~ ."I ~ ™~ Il'II I 'Ir\" / III II
/ \ | \ | |II I|| |II N 'll ,
30 /\/\ . \'.I | N \_wl Vo lll:.p \/ II'I,I IIII \ IIII\\ 4
I \\\\ \ II\J |

VL / ~_ | | I

“‘\\\t\\\ll / \\\\\ .'II ‘\\\k _‘:I.'

/] 10 20 330 40 50

Rys. 19. Zrzut zawartosci okna gnuplot przedstawiajacy dane naptywajace
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Na Rys. 19 widzimy to co dane przedstawialty w postaci numerycznej. Ksztalt pity
to pierwsza kolumna, nieregularny ksztalt optywajacy ksztatt pity to druga kolumna.
Rysunek przedstawia dane statyczne - w oknie jednak dane te naptywaja i rysunek
jest aktualizowany na biezaco.

Typowym pomystem na wystanie danych poza system na ktéorym funkcjonuje xretrac-
tor i xqry jest uzycie polecenia:

$ xqry -s strl | nc -1 8888
na drugim komputerze trzeba napisac:

$ nc nazwa_serwera_lub_jego_ip 8888

Flaga -p w netcat (sktadnia BSD) nie jest obstugiwana przez GNU netcat do-
stepny na wspotczesnych systemach Ubuntu/Debian. Poprawna skladnia to nc
-1 8888 (bez -p).

Transmisja danych odbedzie sie przez sieé.

Jesli chcemy zakonczy¢ proces xretractor za pomoca polecenia xqry mozemy wydaé
nastepujace polecenie:

$ xqry -k
kill sent to server
ok.

Po wydaniu tego polecenia proces xretractor zakonczy swoje dziatanie i przerwie prze-
twarzane plandw realizacji zapytan.

Zapis procesu prezentowany na ekranie przedstawia sie nastepujaco:
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51.4950, 2.20331
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Rozdziatl 34

Analiza artefaktow

Analizujac szerzej potencjalne sSciezki danych na Rys. 10 ostatnia nieopisana Sciezka
jest Sciezka w ktorej bierze udziat narzedzie xtrdb.

W trakcie tworzenia systemu potrzebowatem narzedzia umozliwiajacego dostep do
artefaktow w celu przeprowadzenia testow integracyjnych. W celu weryfikacji po-
prawnosci musialem poréwnaé wyniki przetwarzania na réznych etapach. Na Rys. 20
przedstawiono kompletny przepltyw danych uwzgledniajacy role narzedzia xtrdb.

@—L RetractorDB
Plik RQL D 1

xretractor

Dane w plikach /dev j

Dane biname = '
lub tekstowe 0
D - S

xtrdb
dostep do artefakiow %

Pliki tekstowe
(reprezentujgce artefakty)

Rys. 20. Przeptyw danych w analizie artefaktéw

W celu przedstawienia procesu analizy artefaktéw konieczne jest uwzglednienie ca-
tego ciagu przetwarzania. Uzyjemy tego samego zapytania co poprzednio. Urucho-
mimy jednak nasz proces przetwarzania danych w troche inny sposob.

$ xretractor -m 10 query.rql

Tak wywotany proces przetwarzania zapytan zakonczy swoja prace po 10 cyklach prze-
twarzania. Parametr -m okresla liczbe iteracji petli gldwnej, nie liczbe sekund — czas
dzialania zalezy od interwatlu strumieni zrédlowych. Dla strumieni z interwatem 0.1
s (10 Hz) oznacza to ~1 sekunde dziatania. Po zakonczeniu dziatania i przejrzeniu
katalogu w ktérym realizowaliSmy zapytanie powinni$§my zobaczy¢ nastepujace pliki:

$ 1s -al
total 32
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drwxr-xr-x 2 michal michal 4096 Oct 4 18:01 .

drwxr-xr-x 10 michal michal 4096 Oct 4 17:59 ..

-rw-r—--r-— 1 michal michal 51 Oct 4 18:01 coreO.desc
-rw-r—--r-— 1 michal michal 43 Oct 4 18:01 corel.desc
-rw-r--r-- 1 michal michal 27 Oct 4 17:59 datafilel.txt
-rw-r——r—— 1 michal michal 180 Oct 4 18:00 query.rql
-rw-r--r-— 1 michal michal 72 Oct 4 18:01 stril
-rw-r—--r-— 1 michal michal 34 Oct 4 18:01 stril.desc

Jak wida¢ powstaty trzy pliki .desc i jeden plik z artefaktami. Jesli zajrzymy do pliku
strl to zobaczymy bardzo skromna zawartosc:

$ hexdump stri

0000000 0014 0000 0015 0000 0015 0000 0016 0000
0000010 0016 0000 0017 0000 0017 0000 0018 0000
0000020 0018 0000 0019 0000 0019 0000 001la 0000
0000030 001a 0000 001b 0000 001b 0000 001c 0000
0000040 001c 0000 001d 0000

0000048

Wraz z plikiem artefaktu powstaja pliki metadanych. Ich zawartos¢ informuje o struk-
turze pliku.

$ cat stril.desc

{ INTEGER stri1_0
INTEGER stri_1

}

O wiele ciekawsze sa opisy plikow efemerydéw. Pliki opisu danych efemerycznych
wskazuja na pliki w systemie Linux.

$ cat core0.desc

{ INTEGER a
REF "datafilel.txt"
TYPE TEXTSOURCE

}

$ cat corel.desc

{ BYTE a
REF "/dev/urandom"
TYPE DEVICE

}

Pliki opisu metadanych sa tworzone automatycznie w momencie zarejestrowania w
systemie RetractorDB obiektu. Nalezy pamieta¢ aby usunac¢ te deskryptory w przy-
padku zmodyfikowania pliku query.rql

Po uruchomieniu programu xtrdb w terminalu narzedzie wyswietli znak zachety w
postaci kropki (.). Znak ten to wylacznie prompt — nie jest czescia polecenia. Mozna
od razu rozpoczaé¢ komunikacje z tym narzedziem. Przyklad sesji:

$ xtrdb
.open stril
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ok

.desc

{ INTEGER strl_O
INTEGER stri_1

}

.list 1

{ str1_0:20 str1_1:21 }

.quit

Praca z tym narzedziem przypomina prace z klasyczna, stara baza danych dbase. Nie
mamy tu jednak maszyny standéw, petli czy warunkow. Tylko odczyt i modyfikacje
plikow binarnych opisanych metadanymi.

Glownym celem tego narzedzia byto wsparcie przy tworzeniu skryptéw testowych. Re-
tractorDB jest deterministyczny. W systemie nie wystepuje zjawisko wyscigu - dane,
ktére trafia na wejscie - zawsze powinny dac¢ te same wyniki na wyjsciu. Chyba ze
zmieszamy wyniki z danymi przypadkowymi jak w przedstawionym przyktadzie.

Opisana funkcjonalnos§¢ ma pokrycie w testach: issuel13_meta_xtrdb,
issuel13_meta, issuel13_null_txtsrc, Pattern5 opisanych w zalaczniku pt. Testy
Integracyjne.

Bardzo uzyteczna funkcja w tym narzedziu jest funkcja list oraz rlist. Listujaca
poczatkowe elementy pliku lub koncowe elementy pliku — uwzgledniajac strukture
opisang w metadanych.

.list 4

{ str1_0:20 str1_1:21
{ str1_0:21 str1_1:22
{ str1_0:22 str1_1:23
{ str1_0:23 str1_1:24
.rlist 4

strl_0:28 str1_1:29
strl1_0:27 strl1_1:28
strl_0:26 strl_1:27
strl_0:25 strl_1:26

I

N e )
]

Zachecam do eksperymentéw i przejrzenia Zzrodet tego narzedzia. Jest to jeden z mniej
skomplikowanych a bardzo uzytecznych elementéw systemu RetractorDB.

34.1 Inspekcja metadanych null/gap

Kazdy artefakt ma skojarzony plik indeksu .meta opisany szczegétowo w rozdziale do-
tyczacym formatu zapisu. Zawartos¢ tego pliku mozna obejrze¢ bezposrednio w xtrdb
poleceniem meta:

.open stril
ok
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.meta
record 0: count=9 gap=false nullBitset=00

Whpis gap=false oznacza brak przerwy w danych, nullBitset informuje ktore pola za-
wieraja wartosci null (po jednym bicie na pole). Dane bez zadnych brakow tworza

jeden wpis count=N gdzie N to taczna liczba rekorddw.
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Rozdziat 35

Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy wskazac¢ na przekazy w rozdziale zakres wiedzy. Tutaj chcia-
tem przedstawic jak poszczegdlne elementy systemu mozemy uruchamiaé, jak wygla-
daja ciagi polecen w oparciu o ktore budujemy dalsze funkcjonalnosci z wykorzysta-
niem systemu RetractorDB.

Staralem sie zredukowa¢ ilo$¢ potencjalnych polecen do minimum. Na chwile obecna
efektywnie zredukowatem zbidér do 3 polecen. Wydaje mi sie tak zaprojektowany sys-
tem bedzie maksymalnie uzyteczny i w miare efektywny. Osobna kwestia jest kom-
plikacja. Samo tlumaczenie procesu przetwarzania, nowej algebry i dlaczego znak
plus nie oznacza plus - jest problematyczne. Mam jednak nadzieje ze po przeskocze-
niu pewnej bariery poznania - reszta bedzie oczywista. Podjete decyzje byly efektem
przemyslen, prob i btedéw. Chce podkresli¢ ze zwyczajnie po ludzku nie znalazlem
lepszej metody.
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Rozdziat 36

Kompilacja zapytan

Uwazny czytelnik zauwazy zapewne, ze w przedstawionych w poprzednim rozdziale
skompilowanych planach realizacji zapytan pewne wartosci nie odpowiadaja temu, co
zostato napisane w zapytaniu.

Kompilator prowadzac proces budowania planu zapytania prowadzi proces autono-
micznie. Wydaje sie czasem, Ze proszac o jedno - dostaje sie cos innego - na pierwszy
rzut oka jest to zachowanie zupeinie nieoczywiste. I jako uzytkownik nie mam za-
sadniczo na to wptywu. Co ciekawe efekt zapytania odpowiada temu o co prositem
w zapytaniu. By¢ moze poprawny tytut tego rozdzialu powinien brzmieé: Dlaczego
kompilator robi po swojemu i do tego wie lepiej?

W tym rozdziale chce wyjasnic¢, jak rozwiazalem problemy syntaktyczne, ktére napo-
tkalem w trakcie tworzenia jezyka zapytan.

36.1 Wejscie i wyjscie kompilatora

Plik .rql

Wejscie kompilatora — tekst w jezyku RetractorQL zawierajacy dyrektywy DECLARE i
SELECT. Parser ANTLR4 czyta plik sekwencyjnie; odwotanie do strumienia niezdefinio-
wanego wczesniej w pliku konczy sie btedem kompilacji. {% endstep %}

Parser ANTLR4 - qTree

Parser buduje wewnetrzna reprezentacje qTree: topologicznie posortowany
std::vector<query>. Kazdy element opisuje jeden strumien — jego schemat pdl,
sekwencje instrukcji stosu, zaleznosci od innych strumieni i interwat czasowy (delta).

10 etapow kompilacji

qTree przechodzi przez tancuch przeksztatcen: od rozbicia wyrazen FROM na opera-
cje dwuargumentowe, przez wyznaczenie delt i offsetow bajtowych, az po weryfikacje
semantyczna i obliczenie rozmiaréw buforéw. Kazdy etap zaklada sukces poprzed-
niego.
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Plan wykonania — dataModel

Na wyjsciu kompilacji kazde zapytanie w qTree ma wyznaczone: schemat pdl z typami
i offsetami, delte, rozmiary buforéw oraz gotowa sekwencje instrukcji. Ten plan przej-
muje dataModel i realizuje go cyklicznie w czasie rzeczywistym.

Flaga -c zatrzymuje xretractor po tym kroku i drukuje plan na standardowe wyjscie
— bez uruchamiania przetwarzania.

36.2 Przeglad poruszonych w rozdziale tematéw

Rozdzial zbudowany jest zgodnie z kolejnoscia etapow kompilatora — od opisu struk-
tury danych i tancucha etapow, przez poszczegdlne przeksztalcenia, az po obshuge
bledow.

Przebiegi kompilacji opisuje caty tancuch etapéw funkcji compiler::compile(). Kom-
pilacja to nie jeden krok — to sekwencja dziesieciu kolejnych przeksztalcen wewnetrz-
nej reprezentacji qTree, od sprowadzenia wyrazen FROM do postaci dwuargumento-
wej, przez wyznaczanie interwatéw i offsetéw pdl, az po weryfikacje semantyczna i
alokacje buforéw. Kazdy etap zaktada sukces poprzedniego i zwraca komunikat btedu,
gdy warunki nie sa spetnione.

Budowa drzewa zaleznosci opisuje strukture DAG powstajacego w trakcie kompila-
cji — fundament, na ktérym opieraja sie wszystkie etapy. Korzeniami sa deklaracje
efemerydow (zrédila zewnetrzne), wewnatrz grafu leza substraty posrednie, a liSémi
sq artefakty. Flaga -d generuje wyjscie w formacie DOT, ktore graphviz zamienia w
wizualny graf zaleznosci. Kolejnos¢ zapytan w pliku .rql ma znaczenie — odwotanie
do niezdefiniowanego jeszcze strumienia konczy sie btedem.

Substraty wyjasnia etap extractIntermediateStreams — pierwszy krok kompilacji.
Gdy wyrazenie FROM zawiera wiecej niz dwa argumenty (np. (coreO#corel)+core2,
coreO+corel+core2), kompilator rozbija je na operacje dwuargumentowe i tworzy
nazwane substraty. Pézniejszy etap deduplicateSubstrats wykrywa, gdy substrat jest
strukturalnie identyczny z zapytaniem uzytkownika, i zastepuje odwotania — unikajac
powielania obliczen.

Rozwijanie symbolu * wyjasnia etap expandSchemaWildcards. Symbol * w klauzuli
SELECT zostaje zastgpiony pelna lista pdl wynikajacych ze schematu strumienia zré-
dtowego — w tym polami pochodzacymi z operacji sumy strumieni. Przyktad pokazuje,
jak typy pdl decyduja o tym, ktére pole trafia na ktére miejsce w schemacie wyniko-

wym.

Rozwiazywanie interwalow opisuje etap resolveStreamIntervals. Kompilator wyzna-
cza delte kazdego strumienia wynikowego z rownan algebry strumieniowej: dla ope-
ratora + delta to minimum wejs¢, dla # — sSrednia harmoniczna, dla e(step, window) —
pochodna rozmiaru okna. Algorytm dziata iteracyjnie — kazda runda rozwiazuje co
najmniej jeden strumien, az wszystkie delty sa znane.

Wykrywanie petli opisuje mechanizm whudowany w etap resolveStreamIntervals. Je-
$li liczba nierozwigzanych strumieni przestaje male¢, zaden strumien nie moze uzy-
skac¢ delty — znak, ze graf zaleznosci zawiera cykl. Kompilacja konczy sie btedem
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"Circular dependency in stream definitions". Rozdzial zawiera przyktad cyklicznego
zapytania i sposéb jego naprawy.

Aliasowanie opisuje etap resolveFieldReferences. Do pola wynikowego mozna od-
wolywac sie zaréwno przez indeks w schemacie sumarycznym (stri[1]), jak i przez
nazwe strumienia zZrédtowego z lokalnym indeksem (core1[0]). Kompilator ttumaczy
obie formy na te sama pozycje w buforze wynikowym.

Przetwarzanie symbolu _ opisuje etap expandIndexWildcards — cukier syntaktyczny
do rownolegtych operacji na parach pél. Symbol _ w indeksie powoduje powielenie
formuty dla wszystkich par pdl ze schematéw obu argumentéw — core0[_] * corel[_]
przy dwupolowych schematach generuje dwa pola mnozace odpowiadajace pary. Za-
stosowanie: budowa zapytan filtrow sygnatowych.

Rownanie typow w gore definiuje reguly promocji typéw obowiazujace przez caty
tancuch kompilacji. Wynik dziatania BYTE * INTEGER ma typ INTEGER — kompilator wy-
znacza typ pola wyjsciowego statycznie, zanim dane zostana przetworzone. Opisano
tez kompletna hierarchie typdw obstugiwanych przez RetractorDB.

Debugowanie kompilacji zbiera w jednym miejscu narzedzia diagnostyczne: flaga
-c do inspekcji planu, pipeline -c -d -f -s do wizualizacji grafu przez graphviz, tablice
znaczen instrukcji planu (PUSH ID, PUSH STREAM, STREAM ADD, ...) oraz katalog
typowych btedow kompilacji z ich przyczynami i sposobem naprawy.
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Rozdziat 37

Przebiegi kompilacji

Kompilacja zapytan w RetractorDB przebiega w wielu etapach. Kazdy etap transfor-
muje wewnetrzna reprezentacje zapytan — drzewo qTree — i przekazuje wynik do na-
stepnego. Kolejnos¢ jest scisle ustalona: kazdy etap zaklada, ze poprzedni zakonczyt
sie sukcesem.

qTree to topologicznie posortowany std: :vector<query> — centralna struktura danych
kompilatora i executora. Kazdy element wektora odpowiada jednemu zapytaniu
(SELECT lub DECLARE) i przechowuje jego schemat pdl, sekwencje instrukcji stosu,
interwal czasowy oraz referencje do strumieni zrédtowych. Sortowanie topologiczne
gwarantuje, ze strumien Zrédlowy zawsze poprzedza strumien wynikowy — etapy
moga przetwarzac qTree liniowo, bez nawrotow.

37.1 Przyklad sledzacy

Przez caly rozdziat sledzimy jedno zapytanie — query.rql — przez kolejne etapy:

DECLARE a BYTE, b INTEGER
STREAM core0O, 0.1
FILE 'sensor_a.txt'

DECLARE c INTEGER, d FLOAT
STREAM corel, 0.2
FILE 'sensor_b.txt'

DECLARE e INTEGER
STREAM core2, 0.3
FILE 'sensor_c.txt'
SELECT x*

STREAM merged

FROM core0O + corel

SELECT merged[0], merged[2], coreO[0], corel[0]
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STREAM result
FROM merged

Po przejsciu przez wszystkie etapy xretractor -c query.rql drukuje:

merged(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— PUSH_STREAM(corel)
:— STREAM_ADD
core0_0O: BYTE
PUSH_ID (merged [0])
coreO_1: INTEGER
PUSH_ID(merged[1])
corel_2: INTEGER
PUSH_ID(merged[2])
corel_3: FLOAT
PUSH_ID (merged[3])
result(1/10)
:— PUSH_STREAM (merged)
result_0: BYTE
PUSH_ID (merged[0])
result_1: INTEGER
PUSH_ID(merged[2])
result_2: BYTE
PUSH_ID (merged[0])
result_3: INTEGER
PUSH_ID (merged[2])

core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
d: FLOAT
core2(3/10) sensor_c.txt
e: INTEGER

Podrozdziaty o substratach i symbolu _ uzywaja rozszerzonych wariantéw tego samego
zestawu deklaracji. Jak interpretowac kazdy element tego planu — patrz Debugowa-
nie kompilacji.

37.2 Lancuch etapow

Lancuch etapow definiuje funkcja compiler: :compile():
{% stepper %} {% step %} #### extractintermediateStreams

Sprowadza kazde wyrazenie FROM do postaci co najwyzej dwuargumentowej.
Ztozone wyrazenia jak (coreO#corel)+core2 oraz zapisy lancuchowe bez nawiasow
(coreO+corel+core2, coreO#corel#core2) wymagaja posrednich strumieni. Etap tworzy
automatycznie substraty — patrz Substraty. {% endstep %}
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{% step %} #### expandSchemaWildcards

Rozwija symbol * w klauzuli SELECT. Zastepuje go lista p6l wynikajacych z schematu
strumienia zrédtowego — patrz Rozwijanie symbolu *. {% endstep %}

{% step %} ##+## resolveStreamlIntervals (< tu wykrywane sa petle)

Wyznacza interwatl czasowy (delta) kazdego strumienia na podstawie operatoréw al-
gebraicznych i interwaléow strumieni wejsciowych. Algorytm iteracyjny — w kazdej
rundzie rozwiazuje tyle strumieni, ile jest mozliwe. Wykrywa cykliczne zaleznosci
zatrzymujac sie, gdy liczba nierozwigzanych strumieni przestaje male¢ — patrz Roz-
wigzywanie interwatéw i Wykrywanie petli. {% endstep %}

{% step %} #### deduplicateSubstrats

Optymalizacja: jesli dwa zapytania korzystaja z tej samej operacji posredniej (np.
coreO#corel), etap wskazuje drugie zapytanie na substrat utworzony przez pierwsze.
Unika powielania obliczen — patrz przyktad w Substraty. {% endstep %}

{% step %} ###+# resolveFieldReferences

Przeksztalca odwotania do pdl ze schematow zrédlowych na indeksy w schemacie wy-
nikowym. Obstuguje aliasowanie — core0[0] zamienia na str1([0] itp. — patrz Aliaso-
wanie. {% endstep %}

{% step %} #### expandIndexWildcards

Rozwija symbol _ w indeksach pél. Powielenie formutly dla wszystkich pasujacych par
pol ze schematow argumentéw — patrz Przetwarzanie symbolu . {% endstep %}

{% step %} #### localizeFieldOffsets

Przelicza referencje do pol (b[x], c[y]) na indeksy w sptaszczonym schemacie wyni-
kowym (merged[z]). Dla ADD indeks wynika z sumy licznosci p6l poprzedzajacych
strumieni; dla HASH kazde pole otrzymuje indeks O (schemat jednoargumentowy).
Etap uwzglednia nie tylko zZrédia bezposrednie, ale takze zZrédia przechodnie ukryte
za automatycznymi substratami. {% endstep %}

{% step %} #### computeRequiredCapacities

Oblicza wymagane pojemnosci buforéw dla kazdego strumienia na podstawie rozmia-
row schematéw i wymagan okien czasowych. {% endstep %}

{% step %} ###+# validateConstraints

Weryfikuje poprawnos¢ semantyczna skompilowanego planu: zgodnos¢ typow, roz-
miary okien, dostepnosc¢ zrédet danych. {% endstep %}

{% step %} ###+# applyCapacitiesToStreams

Aplikuje obliczone pojemnosci do obiektow strumieni. Po tym etapie plan jest gotowy
do wykonania przez dataModel. {% endstep %} {% endstepper %}

Kazdy etap zwraca "0K" lub komunikat btedu — wéwczas kompilacja sie zatrzymuje.
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Rozdziat 38

Budowa drzewa zaleznosci

Drzewo zaleznosci to plan realizacji zapytan w postaci grafu skierowanego. Jest to
struktura danych, ktéora budowana jest w trakcie kompilacji oraz modyfikowana w
trakcie dodawania zapytan AdHoc. Korzeniami tego grafu sa deklaracje efemerydow.
Wszelkiej postaci deklaracje tworzace obiekty zewnetrzne - tzw. Zrédla danych. We-
wnatrz grafu wystepuja artefakty i substraty. Na koncu tancucha przetwarzania znaj-
duja sie artefakty - jako wyniki koncowe tancucha.

Taka konstrukcja to graf skierowany. Graf, ktéry posiada wiele korzeni i wiele wierz-
chotkéw koncowych. Wewnatrz grafu znajduja sie wezly taczace. Kazdy wezet znaj-
duje sie na drodze od korzenia do wierzchotka koncowego. Najlepiej to zwizualizuje
przyktad.

Na poczatku rozwazmy nastepujace trywialne zapytanie:

DECLARE a UINT STREAM coreO, 0.1 FILE 'datafilel.txt'
SELECT str1[0] STREAM strl FROM coreO

Graf, w ktorym uwypuklone zostana dependencje pomiedzy poszczegdlnymi obiektami
uzyskamy w nastepujacy sposob (Rys. 21):

$ xretractor -c queryb5.rql -d > out.dot && dot -Tsvg out.dot -o out.svg

Pelny opis flag -d -f -s i interpretacja wyjscia — patrz Debugowanie kompilacji.

coreQ
interval=1/10
Declaration

Rys. 21. Dependencja efemeryd-artefakt
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Skomplikujmy troche ten graf dodajac dwie deklaracje efemerydéw i dodatkowy arte-
fakt.

DECLARE a UINT STREAM coreO, 0.1 FILE 'datafilel.txt'
DECLARE a UINT STREAM corel, 0.1 FILE 'datafile2.txt'
SELECT str1[0] STREAM stril FROM core0

SELECT str2[0] STREAM str2 FROM core0 + corel

Graf zaleznosci dla powyzszego zestawu zapytan prezentuje sie nastepujaco (Rys. 22):

coreQ corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration

Rys. 22. Dependencja efemerydy-artefakty

Zbudujmy dodatkowy wezel zalezny od artefaktow. Najprosciej doda¢ nastepujace
zapytanie na koncu:

SELECT str3[0] STREAM str3 FROM stril#str2

Graf zmieni swoja postac:

core( corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration

Rys. 23. Dependencja efemerydy-artefakty-artefakty

Jak wida¢ na Rys. 23 strumien str3 nie jest zalezny bezposrednio od danych dostar-
czanych przez strumienie core( i corel. Zapytania tworza graf zaleznosci a kolejno-
$ci ich wywolywania jest uporzadkowana. Wartos¢ interwalu w strumieniach rosnie
w kierunku korzeni. Wzrost w kierunku korzenia wynika z réwnan wyznaczajacych
interwaly opracowanej algebry.

Prosze zwrdéci¢ uwage, ze zapytania w pliku rql przetwarzane sa sekwencyjnie. Proba
odwotlania sie w zapytaniu do obiektu, ktéry nie jest jeszcze zdefiniowany, skonczy sie
btedem kompilacji.
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W przypadku dotaczenia do drzewa zaleznosci nastepujacego zapytania wytworzymy
dodatkowy substrat.

SELECT str4[0] STREAM str4 FROM (corel+core0)>2

Tak dolaczone zapytanie spowoduje modyfikacje drzewa zaleznosci w sposéb przed-
stawiony na Rys. 24.

coreQ corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration

Rys. 24. Dependencja z substratem

Substrat zostat oznaczony innym kolorem oraz oznaczeniem Auto znajdujacym sie
obok interwalu czasowego.

Graf zaleznosci musi by¢ acyklicznym grafem skierowanym (DAG). Proba zdefiniowa-
nia strumienia odwotujacego sie do wtasnych wynikéw tworzy cykl i konczy sie btedem
kompilacji. Mechanizm wykrywania opisany jest w rozdziale Wykrywanie petli w kom-
pilacji.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w tescie: subquery opisanym w zataczniku
pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 39

Substraty

O substratach, efemerydach i artefaktach wspomniatem w rozdziale dotyczacym ar-
chitektury systemu. W tym przypadku przedstawie przyktad.

Na poczatek chcialbym zwrdéci¢ uwage na pewna wiasnos¢ wprowadzonych wyrazen
algebraicznych. W praktyce mozemy zapisa¢ dowolne wyrazenie, skompilowac
i przedstawi¢ wzér na operacje na poszczegdlnych elementach serii czasowych
umozliwiajacych uzyskanie pozadanego wyniku.

W praktyce w systemie realizuje wytacznie operacje jedno lub dwuargumentowe. Przy-
ktadem operacji jednoargumentowych to przesuniecie w czasie lub operacja Agse.
Tam argumentem jest tylko jeden strumien danych. Reszta operacji to operacje na
dwéch strumieniach danych. W trakcie kompilacji wszystkie wyrazenia algebraiczne
rozbijane sa na takie, ktore maja dwa argumenty.

Parser akceptuje zarowno forme z nawiasami, jak i lancuchy bez nawiaséw, np.
s1+s2+s3, sl#s2#s3 oraz sl+s2+s3+s4. Taki zapis jest nastepnie redukowany do
sekwencji operacji dwuargumentowych z automatycznymi substratami posrednimi.

Przyktad uzywa kanonicznych deklaracji z calego rozdziatu — trzy strumienie o réz-
nych typach i interwatach:

DECLARE a BYTE, b INTEGER
STREAM core0O, 0.1
FILE 'sensor_a.txt'

DECLARE c INTEGER, d FLOAT
STREAM corel, 0.2
FILE 'sensor_b.txt'

DECLARE e INTEGER
STREAM core2, 0.3

FILE 'sensor_c.txt'

SELECT merged[0]
STREAM merged
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FROM (coreO # corel) + core2
Kompilacja:

$ xretractor -c query.rql
STREAM_HASH coreO_corel(1/15)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— PUSH_STREAM(corel)
:— STREAM_HASH
a: BYTE
PUSH_ID(STREAM_HASH_coreO_corel[0])
b: INTEGER
PUSH_ID(STREAM_HASH_coreO_corel[1])
c: INTEGER
PUSH_ID(STREAM_HASH_coreO_corel[2])
d: FLOAT
PUSH_ID(STREAM_HASH_coreO_corel[3])
merged(1/15)
:— PUSH_STREAM(STREAM_HASH_coreO_corel)
:— PUSH_STREAM(core2)
.-~ STREAM_ADD
merged_0: BYTE
PUSH_ID (merged[0])
core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
d: FLOAT
core2(3/10) sensor_c.txt
e: INTEGER

Pojawit sie niezapowiedziany strumien STREAM_HASH_core0O_corel — to wlasnie substrat.
Kompilator rozbit (core0 # corel) + core2 na dwie operacje dwuargumentowe i wsta-
wil posredni strumien. Delta substratu: A = (1/10 - 1/5) / (1/10 + 1/5) = 1/15.

Co sie stanie po dotaczeniu zapytania:
SELECT merged2[0] STREAM merged2 FROM (coreO # corel) > 2
Do planu dotaczone zostanie tylko jedno nowe zapytanie:

merged2(1/15)
:— PUSH_STREAM(STREAM_HASH_coreO_corel)
:— STREAM_TIMEMOVE(2)
merged2_0: BYTE
PUSH_ID (merged2[0])

Zastanawiasz sie pewnie dlaczego tylko jedno a nie ponownie dwa? OdpowiedzZ to
optymalizacja. Korzystamy z posrednich wynikéw poprzedniego. To jedna z nieocze-
kiwanych korzysci zastosowania RetractorDB.
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Jest jeszcze jedna istotna rzecz o ktorej nalezy wspomnie¢ w tym punkcie. Istnieje
dyrektywa SUBSTRAT, ktérej argumentem jest ciag znakow ujety w apostrofy. Mozna
uzy¢ nastepujacych typow ‘memory’, ‘default’, ‘direct’, ‘posix’, ‘posixshd’, ‘generic’,
‘device’, ‘textsource’. Pelny opis kazdego typu znajdziesz w rozdziale Typy STORAGE.
Domyslny typ ‘default’ spowoduje, ze substraty beda materializowac sie w catosci na
dysku. To nie jest oczekiwana warto$¢ w systemie produkcyjnym, ale oczekiwana
w trakcie rozwoju i debugowania. Typ uzyteczny to ‘memory’. Substraty tego typu
laduja tylko w pamieci. Ich dane nigdy nie laduja na dysku - wszystko odbywa sie
w pamieci, danych jest tylko tyle ile jest wymaganych do realizacji zapytan. Reszta
typéw na chwile obecna jest nieprzetestowana i znajduje sie w fazie rozwojowej.

Dodanie zapytania o tych samych operacjach, ale innej nazwie moze spowodowac de-
duplikacje substratow. Jesli program, delta i schemat sa rownowazne, kompilator
przepnie odwotania PUSH_STREAM na istniejacy strumien i usunie duplikat.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: issue96_no_substrat_reduction,
issue96_substrat_reference opisanych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

39.1 Redukcja substratow

Kompilator realizuje optymalizacje zwana redukcja substratow (funkcja deduplicateSubstrats).
Polega ona na tym, ze jesli uzytkownik zdefiniowatl zapytanie strukturalnie identyczne

Z wygenerowanym substratem, substrat jest usuwany z planu, a jego odwotania
zastepowane sa nazwa zapytania uzytkownika.

Warunki redukcji

Redukcja substratu do zapytania uzytkownika nastepuje wtedy i tylko wtedy, gdy spel-
nione sa jednoczesnie trzy warunki:

1. Ten sam schemat — typy i nazwy pdl wyjsciowych sg identyczne.

2. Ta sama delta — czestotliwos¢ prébkowania strumieni jest taka sama.

3. Te same operacje przetwarzania — sekwencja instrukcji PUSH_STREAM /
STREAM_TIMEMOVE / STREAM_HASH itp. jest identyczna.

Przyklad redukcji

Rozwazmy zapytanie z kanonicznymi deklaracjami:

DECLARE a BYTE, b INTEGER STREAM coreO, 0.1 FILE 'sensor_a.txt'
DECLARE c INTEGER, d FLOAT STREAM corel, 0.2 FILE 'sensor_b.txt'
SELECT merged[0] STREAM merged FROM (core0 > 2) + corel

SELECT shifted[0] STREAM shifted FROM coreQO > 2

Bez redukcji kompilator wygenerowatby trzy strumienie: substrat STREAM_TIMEMOVE_coreO,
merged i shifted. Substrat i shifted maja identyczna strukture — ten sam strumien
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zrédlowy core0 i te sama operacje >2. Po redukcji substrat jest usuwany, a od-
wolanie PUSH_STREAM(STREAM_TIMEMOVE_core0) W merged zostaje zastapione przez
PUSH_STREAM(shifted):

merged(1/10)
:- PUSH_STREAM(shifted)
.~ PUSH_STREAM(corel)
:— STREAM_ADD
merged_0: BYTE
PUSH_ID (merged[0])
shifted(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:- STREAM_TIMEMOVE(2)
shifted_O: BYTE
PUSH_ID(shifted[0])
core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
d: FLOAT

Wazne ograniczenie: tylko substraty sa redukowane

Redukcja dotyczy wylacznie substratéw wygenerowanych przez kompilator
(isSubstrat = true). Zapytania zdefiniowane jawnie przez uzytkownika nigdy
nie sa redukowane, nawet jesli dwa z nich maja identyczna strukture.

Przyktad — dwa zapytania uzytkownika o tej samej operac;ji:

DECLARE a BYTE, b INTEGER STREAM core0O, 0.1 FILE 'sensor_a.txt'

SELECT shifted1[0] STREAM shiftedl FROM core0 > 2
SELECT shifted2[0] STREAM shifted2 FROM core0Q > 2

Wynik kompilacji zachowa oba strumienie bez zadnej redukcji:

shifted1(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— STREAM_TIMEMOVE(2)
shiftedl_0: BYTE
PUSH_ID(shifted1[0])
shifted2(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— STREAM_TIMEMOVE(2)
shifted2_0: BYTE
PUSH_ID(shifted2[0])
core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
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Semantyczna decyzja jest tu celowa: uzytkownik zadeklarowat dwa odrebne strumie-
nie wynikowe i oba maja prawo istnie¢ niezaleznie w planie wykonania.

39.2 Eliminacja duplikatéw substratow

Gdy kilka zapytan korzysta z tej samej operacji strumieniowej - np. core0 + corel
- faza ekstrakcji substratow (extractIntermediateStreams) tworzy dla kazdego z nich
osobny substrat. Bez kolejnej fazy naprawczej w grafie powstawatyby réwnolegte,
identyczne wezly posrednie obliczajace dokladnie te sama wartosc.

Kiedy substrat jest tworzony

Substrat generowany jest dla kazdego zapytania, ktérego program zawiera wiecej niz
jeden operator strumieniowy. Dotyczy to operatorow: STREAM_ADD, STREAM_SUBTRACT,
STREAM_HASH, STREAM_DEHASH_DIV, STREAM_DEHASH_MOD, STREAM_TIMEMOVE, STREAM_AGSE. Waru-
nek sprawdza funkcja query: :isReductionRequired().

Nowo powstalemu substratowi nadawana jest nazwa zbudowana z symbolu ope-
racji i nazw operandéw, np. STREAM_ADD_corel_core0 (funkcja composeStreamName W
compiler.cpp). W programie zapytania macierzystego token operatora zastepowany
jest tokenem PUSH_STREAM wskazujacym na ten substrat.

Algorytm deduplikacji

Po ekstrakcji substratow i wyznaczeniu interwaléw czasowych kompilator uruchamia
krok deduplicateSubstrats(). Algorytm dziala iteracyjnie - petla while(changed) po-
wtarza przeszukiwanie az do momentu, gdy zadna para duplikatow nie zostanie juz
znaleziona.

W kazdym przebiegu dla kazdej pary substratow (it, it2) sprawdzane sa kolejno pie¢
warunkow réwnowaznosci:

1. Interwal czasowy - it->rInterval == it2->rInterval

2. Dlugos¢ programu - liczba tokenéw w 1Program musi by¢ identyczna

3. Dlugos¢ schematu - liczba pdl w 1Schema musi by¢ identyczna

4. Zawartos¢ programu - kazdy token poréwnywany jest wedlug typu polecenia
(getCommandID()) i wartosci parametru (getVT())

5. Zawartos¢ schematu - kazde pole poréwnywane jest wedtug typu (rtype), roz-
miaru w bajtach (rlen) i licznosci (rarray)

Jesli wszystkie warunki sa speilnione, substrat it uznawany jest za duplikat sub-
stratu it2. Kompilator przechodzi przez caly coreInstance i we wszystkich tokenach
PUSH_STREAM odnoszacych sie do starej nazwy (it->id) podstawia nowa nazwe (it2->id).
Nastepnie duplikat jest usuwany z listy zapytan (corelnstance.erase(it)), a petla
startuje od poczatku.

Miejsce w potoku kompilacji

Deduplikacja jest czwartym krokiem osmiofazowego potoku (funkcja compiler: : compile()):
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1. extractIntermediateStreams - wyodrebnienie substratéw

2. expandSchemaWildcards - rozwinigcie symboli wieloznacznych w schematach
3. resolveStreamIntervals - obliczenie interwatdéw czasowych

4. deduplicateSubstrats - eliminacja duplikatéw +« ten krok

5. resolveFieldReferences - rozwiazanie referencji do pdl

6. expandIndexWildcards - rozwinigcie indeksdéw wieloznacznych

7. localizeFieldOffsets - wyznaczenie przesunieé pél

8. validateConstraints / applyCapacities

Deduplikacja musi nastapi¢ po kroku 3, poniewaz poréwnanie interwatow jest jednym
z kryteriow réwnowaznosci - substraty o roznych interwatach nie sa identyczne nawet
jesli realizuja te sama operacje algebraiczna.

Efekt w grafie zaleznosci

Rozwazmy zapytania:

DECLARE a UINT STREAM coreO, 0.1 FILE 'datafilel.txt'
DECLARE a UINT STREAM corel, 0.1 FILE 'datafile2.txt'
SELECT str4[0] STREAM str4 FROM (coreO+corel)>2
SELECT str5[0] STREAM str5 FROM (coreO+corel)>3

Oba zapytania wymagaja uprzedniego obliczenia sumy coreO+corel. Faza extractIntermediateStream
tworzy osobny substrat dla kazdego zapytania, co daje dwa identyczne wezly posred-
nie w grafie (Rys. 25):

core( corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration
Rys. 25. Graf przed deduplikacja — dwa identyczne substraty

STREAM ADD core0O corel
Po uruchomieniu deduplicateSubstrats() jeden z duplikatéw jest usuwany, a wszystkie

odwotania PUSH_STREAM przepinane sa do ocalalego wezta. W grafie pozostaje jeden
wspolny substrat (Rys. 26):
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core( corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration

Rys. 26. Graf po deduplikacji — jeden wspélny substrat, wygenerowany poleceniem:
xretractor dedup after.rql -c -d

Graf po deduplikacji to doktadnie to, co zwraca xretractor -c -d — kompilator zawsze
prezentuje wynik po wszystkich fazach optymalizacji.

39.3 Wchloniecie substratu przez jawny strumien

Petla wewnetrzna w deduplicateSubstrats() nie sprawdza flagi isSubstrat dla kandy-
data it2 — sprawdzenie to istnieje tylko w petli zewnetrznej. Oznacza to, ze substrat
automatyczny moze zosta¢ wchloniety nie tylko przez inny substrat, ale przez do-
wolny strumien o identycznym programie i schemacie — w tym przez strumien
zdefiniowany jawnie przez uzytkownika.

Rozwazmy zapytanie zawierajace wytacznie zlozone wyrazenie:

DECLARE a UINT STREAM coreO, 0.1 FILE 'datafilel.txt'
DECLARE a UINT STREAM corel, 0.1 FILE 'datafile2.txt'
SELECT str4[0] STREAM str4 FROM (coreO+corel)>2

extractIntermediateStreams wyodrebnia tutaj substrat STREAM_ADD_coreO_corel dla wy-
razenia coreO+corel. Artefakt str4 zalezy od niego (Rys. 27):

Gdy uzytkownik doda jawna deklaracje strumienia bedacego doktadnie ta sama suma:
SELECT * STREAM mysum FROM coreO+corel

substrat STREAM_ADD_coreO_corel spelnia wszystkie warunki rownowaznosci wzgledem
mysum — identyczny interwal, identyczny program tokendw, identyczny schemat
pol. Faza deduplicateSubstrats() usuwa substrat i przepina wszystkie odwotania
PUSH_STREAM na mysum. Substrat znika z grafu w zupenosci (Rys. 28):
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core( corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration

Rys. 27. Graf z automatycznym substratem STREAM ADD core(O corel

core( corel
interval=1/10 interval=1/10
Declaration Declaration

Rys. 28. Graf po dodaniu SELECT * STREAM mysum FROM core0O+corel — substrat
zastapiony przez jawny strumien
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Efekt uboczny: mysum staje sie weztem wspdlnym — obstuguje zaréwno wtasnych kon-
sumentow, jak i tych, ktorzy wczesniej korzystali z automatycznego substratu. Uzyt-
kownik zyskuje przy tym jawna nazwe dla wynikow posrednich i moze odpytywac je
przez xqry.

39.4 Aktualizacja schematu po wchionieciu

Samo przepiecie tokendéw PUSH_STREAM to za malo. Kazdy strumien przechowuje w
1Schema sekwencje instrukcji opisujacych, jak zbudowaé¢ wartos¢ wyjsciowa kazdego
pola — w tym tokeny PUSH_ID(nazwa_strumienia, N), ktére mowia: ,weZ N-te pole
z bufora wejsciowego o nazwie nazwa_strumienia“. Gdy substrat zostaje wchto-
niety, te tokeny wciaz odnosza sie do starej, usunietej nazwy substratu. Krok
localizeField0Offsets() buduje mape offsetéw na podstawie tokendw PUSH_STREAM w
programie — jesli klucz z PUSH_ID nie pasuje do zadnego wpisu w mapie, domyslnie
przyjmuje offset 0.

Scenariusz bledu przy niezerowym offsecie

Rozwazmy zapytanie:

DECLARE a INTEGER STREAM s1, 1 FILE 'datal.dat'
DECLARE b INTEGER STREAM s2, 1 FILE 'data2.dat'
DECLARE c INTEGER STREAM s3, 1 FILE 'data3.dat'

SELECT * STREAM mysum FROM sl+s2
SELECT * STREAM merged FROM s3+(sl+s2)

Kompilator tworzy substrat STREAM_ADD_s1_s2. Strumien merged ma dwa Zrédla: s3
(offset 0) i substrat STREAM_ADD_s1_s2 (offset 1, bo s3 zajmuje pozycje 0). Funkcja
buildOutputSchema zapisuje w merged.1Schema tokeny:

PUSH_ID(STREAM_ADD si_s2, 0) + pole a ze zrddta na offsecie 1
PUSH_ID(STREAM_ADD s1 s2, 1) + pole b ze Zrdédia na offsecie 1

Po wchilonieciu deduplicateSubstrats() przepina PUSH_STREAM z STREAM_ADD_s1_s2 na
mysum. Jednak bez aktualizacji 1Schema tokeny PUSH_ID wciaz nosza stara nazwe. Gdy
localizeFieldOffsets() nie znajdzie STREAM_ADD_s1_s2 w mapie offsetow, przyjmuje
offset 0 — kolizje z polami s3. Efekt: pola a i b Z mysum byly odczytywane z offsetu 0
(pozycja s3) zamiast z offsetu 1 (pozycja mysum).

Poprawka: aktualizacja 1ISchema w deduplicateSubstrats

Aby unikna¢ tej rozbieznosci, deduplicateSubstrats() po zaktualizowaniu tokenéw
PUSH_STREAM wykonuje dodatkowy przebieg przez 1Schema wszystkich zapytan i
przepisuje:

* tokeny PUSH_ID(stara_nazwa, N) na PUSH_ID(nowa_nazwa, N) — to przypadek pdl z
buildOutputSchema dla STREAM_ADD,
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* tokeny PUSH_ID2("stara_nazwa[N]") na PUSH_ID2("nowa_nazwa[N]") — to przypadek
symbolicznych nazw tworzonych przez buildOutputSchema dla STREAM_TIMEMOVE,
STREAM_HASH, STREAM_SUBTRACT.

Po poprawce wyjscie kompilatora dla powyzszego przyktadu wyglada poprawnie:

merged(1/1)
:— PUSH_STREAM (mysum)
:~ PUSH_STREAM(s3)

.~ STREAM_ADD

a: INTEGER
PUSH_ID(merged[1])

b: INTEGER

PUSH_ID (merged[2])

Pola a i b z mysum maja offset 1 (merged[1], merged[2]), co odpowiada faktycznej pozycji
mysum W buforze merged — po polu ¢ ze strumienia s3.

Kaskadowe wchloniecie

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: issue167_dedup_cascaded,
issuel67_dedup_field_names, issuel67_dedup_nonzero_offset,
issuel67_dedup_positive, issuel67_triarg opisanych w zalaczniku pt. Testy
Integracyjne.

deduplicateSubstrats() dziala iteracyjnie (while(changed)), co pozwala na wielokro-
kowe wchtoniecia. W przyktadzie:

SELECT * STREAM mysum  FROM sl1+s2
SELECT * STREAM shifted FROM (s1+s2)>1
SELECT * STREAM merged FROM s3+((s1+s2)>1)

w pierwszej rundzie mysum wchiania STREAM_ADD_s1_s2 i przepisuje jego nazwy — row-
niez w schemacie posredniego substratu STREAM_TIMEMOVE_STREAM_ADD_si1_s2. Dzieki
temu w drugiej rundzie shifted moze wchilonac ten substrat (warunek programowy
jest teraz spelniony, bo oba wskazuja na mysum). Po dwéch rundach w planie nie pozo-
staje zaden substrat automatyczny, a merged korzysta bezposrednio z s3 i shifted.
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Rozdziatl 40

Rozwijanie symbolu *

Kazdy, ktory pisat w jezyku SQL poznat magiczny znak * w tym jezyku. Wywotanie po-
lecenia SELECT z tym argumentem rozwinie liste argumentow w oparciu o schematy
tabel powstalych w wyniku zlgczen relacyjnych. Cos podobnego chcialem osiagnac¢ w
jezyku RQL.

Przyktad uzywa kanonicznych deklaracji z catego rozdziatu:

DECLARE a BYTE, b INTEGER
STREAM core0O, 0.1
FILE 'sensor_a.txt'

DECLARE c¢ INTEGER, d FLOAT
STREAM corel, 0.2
FILE 'sensor_b.txt'

SELECT =
STREAM merged
FROM core0 + corel

SELECT merged[2]
STREAM result
FROM merged

Skompilujmy i zobaczmy efekt:

$ xretractor -c query.rql
merged(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— PUSH_STREAM(corel)
:— STREAM_ADD
core0_0: BYTE
PUSH_ID (merged [0])
coreO_1: INTEGER
PUSH_ID(merged[1])
corel_2: INTEGER
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PUSH_ID(merged[2])
corel_3: FLOAT
PUSH_ID (merged[3])
result(1/10)
:— PUSH_STREAM (merged)
result_0: INTEGER
PUSH_ID(result[2])

core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
d: FLOAT

Symbol * zamienit sie w cztery pola: core0_0, core0_1, corel_2, corel_3. Konwencja
nazewnictwa: nazwa strumienia Zrédtowego + absolutna pozycja w schemacie wyni-
kowym. Typy pdél decyduja o kolejnosci — core0 wnosi BYTE i INTEGER na pozycje
01i1l, corel wnosi INTEGER i FLOAT na pozycje 2 i 3. Odwotujac sie przez merged[2]
w zapytaniu result dostajemy pole typu INTEGER — trzecie w kolejnosci, pierwsze z

corel.

Opisana funkcjonalno$é¢ ma pokrycie w tescie: Pattern3 opisanym w zataczniku
pt. Testy Integracyjne.
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Rozdzial 41

Rozwiazywanie interwalow

Kazdy strumien w RetractorDB ma przypisany interwat czasowy — delta (A). Interwat
okresla, jak czesto produkowane sa nowe wartosci. Dla strumieni deklarowanych
(DECLARE) interwal podaje uzytkownik. Dla strumieni wynikowych (SELECT) interwat
wyznacza kompilator z réwnan algebry strumieni.

Przyktady w tym rozdziale uzywaja kanonicznych deklaracji z catego rozdziatu: core0
(A=1/10), corel (A=1/5), core2 (A=3/10).

41.1 Algorytm

Etap resolveStreamIntervals dziala iteracyjnie:

prevlnresolved = o
petla:
unresolvedCount = 0
posortuj qTree topologicznie
dla kazdego zapytania:
jesli delta strumieni Zrdédiowych znana:
wyznacz delte wynikows z rdéwnania operatora
W przeciwnym razie:
unresolvedCount++
jesli unresolvedCount == 0: koniec (sukces)
jesli unresolvedCount >= prevUnresolved: btad (petla w grafie)
prevUnresolved = unresolvedCount

Kazda runda rozwiazuje co najmniej jeden strumien — bo graf jest acykliczny i sor-
towanie topologiczne gwarantuje, ze zrédla sg przetwarzane przed wynikami. Jesli
liczba nierozwiazanych strumieni nie maleje, oznacza to cykl — patrz Wykrywanie

petli.
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41.2 Rownania operatorow

Suma strumieni (+, STREAM_ADD)

SELECT ... STREAM c FROM a + b

A, =min(A_, Ay)

Strumien wynikowy produkuje wartosci tak czesto, jak szybszy ze strumieni wejscio-
wych.

Przyktad: core0(A=1/10) + corel(A=1/5) - str1(A=1/10)

Synchronizacja strumieni (¥, STREAM_HASH)

SELECT ... STREAM c FROM a # b

ACLAb

A =—9¢ —2
AL+ A,

Wynik odpowiada Sredniej harmonicznej interwalow — strumien produkuje wartosci
tylko wtedy, gdy oba wejscia sa dostepne jednoczesnie.

Przyktad: core0(A=1/10) # corel(A=1/5) - str1(A=1/15)

Przesuniecie w czasie (>n, STREAM_TIMEMOVE)
SELECT ... STREAM c FROM a > n
A=A,

Przesuniecie nie zmienia czestotliwosci strumienia — tylko przesuwa okno odczytu o
n préobek.

Agregaty okienkowe (.max, .min, .avg, .sum)
A, =A,

Agregaty redukuja wartosci w oknie, ale interwatl strumienia wyjSciowego pozostaje
taki sam jak Zrodtowego.

Algorytm AGSE (@(step, window), STREAM_AGSE)

SELECT ... STREAM c FROM a @ (step, window)
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A A, - step

¢ windowSize

AGSE (Algorytm Generowania Serii Epizodéw) generuje okna przesuwne. Interwat
wynikowy zalezy od kroku i rozmiaru okna wzgledem zrédia.

Operatory de-hash (STREAM_DEHASH_DIV, STREAM_DEHASH_MOD)

Operacje odwrotne do # — wyznaczaja, jaki interwat miat jeden ze strumieni wejscio-
wych, znajac interwat wyniku i drugiego argumentu:

A A
Z&a — c b
|Zxc__zsb|

41.3 Dlaczego iteracja?

W zapytaniu z wieloma strumieniami wynikowymi jeden strumien moze zaleze¢ od
drugiego:

DECLARE a INTEGER STREAM coreO, 0.1 FILE 'data.dat'
SELECT str1[0] STREAM strl FROM core0
SELECT str2[0] STREAM str2 FROM strl

W pierwszej rundzie iteracji kompilator wyznacza A strl = 1/10 (bo A coreO jest
znana). W drugiej rundzie — A str2 = 1/10 (bo A strl jest juz znana). Gdyby nie
iteracja, str2 musiatoby by¢ zadeklarowane przed strl, co ograniczatoby ekspresyw-
nosc¢ jezyka.
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Rozdziatl 42

Wykrywanie petli w kompilacji

Graf zaleznosci zapytan musi by¢ acyklicznym grafem skierowanym (DAG). Jesli zapy-
tanie odwotuje sie — bezposrednio lub posrednio — do wtasnych wynikéw, powstaje
cykl. Kompilator wykrywa taka sytuacje i konczy kompilacje z btedem.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w tescie: issue95_loopInCompile opisanym
w zataczniku pt. Testy Integracyjne.

42.1 Przyklad petli

DECLARE a BYTE, b INTEGER
STREAM core0O, 0.1
FILE 'sensor_a.txt'

DECLARE c INTEGER, d FLOAT
STREAM corel, 0.2
FILE 'sensor_b.txt'

SELECT merged[0]*10, merged[2]+10 STREAM merged FROM core0 + corel
SELECT agg[0] STREAM agg FROM merged.max
SELECT * STREAM broken FROM merged + broken

Ostatnie zapytanie definiuje broken jako wynik operacji merged + broken — strumien
zalezy od samego siebie. Graf zaleznosci zawiera cykl (Rys. 29):

Rys. 29. Cykl w grafie zaleznosci zapytan

42.2 Efekt kompilacji

Préoba kompilacji takiego pliku konczy sie btedem:

$ xretractor brokenQuery.rql -c 2>out.txt
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core0 — agg

merged

corel — broken J

Diagram

$ echo $7

1

$ cat out.txt

[error] Circular dependency: stream interval resolution stalled with 1 unresolved streams

Komunikat "Circular dependency in stream definitions" pojawia sie, gdy etap
resolveStreamIntervals wykryje, ze liczba nierozwiazanych strumieni przestata ma-
le¢. Jak uruchomié¢ kompilacje i czyta¢ komunikaty btedow — patrz Debugowanie
kompilacji.

42.3 Mechanizm wykrywania

Etap resolveStreamIntervals W kazdej rundzie iteracji liczy strumienie, dla ktérych
nie udalo sie jeszcze wyznaczy¢ interwatu (unresolvedCount). W poprawnym grafie
acyklicznym liczba ta maleje co runde — zawsze co najmniej jeden strumien uzyskuje
wyznaczona delte. W grafie z cyklem strumienie wzajemnie od siebie zaleza i zaden
nie moze uzyska¢ wartosci — unresolvedCount zatrzymuje sie.

if (unresolvedCount >= prevUnresolved) {
SPDLOG_ERROR("Circular dependency: stream interval resolution stalled with {} unresolved si
unresolvedCount) ;
return std::string("Circular dependency in stream definitions");

}

prevUnresolved = unresolvedCount;

Warunek >= (a nie >) chroni przed falszywymi pozytywami: jesliliczba nie maleje nawet
o jeden, postep jest niemozliwy.

42.4 Jak naprawic

Usuna¢ odwotanie strumienia do samego siebie lub do strumienia, ktéry od niego
zalezy. W powyzszym przyktadzie zapytanie:

SELECT * STREAM broken FROM merged + broken
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nalezy zastapi¢ odwotaniem do strumienia, ktéry istnieje niezaleznie od broken:

SELECT * STREAM broken FROM merged + core0
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Rozdziatl 43

Aliasowanie

W przypadku, w ktorym ztaczymy dwa strumienie danych operatorem sumy. Pojawi sie
nowy schemat danych. Do kolejnych wartosci tego schematu mozemy odwolywac sie
poprzez nazwe strumienia danych indeksowanych kolejno wzgledem poczatku sche-
matu.

Mozemy jednak uzy¢ tez nazw z jakich strumien powstat. Na wartos¢ wskazywac
bedzie nazwa strumienia wynikowego indeksowana wzgledem poczatku schematu, jak
rowniez nazwa strumienia Zrédtowego przesunieta wzgledem pozycji ztaczenia.

Przyktad uzywa kanonicznych deklaracji z calego rozdziatu:

DECLARE a BYTE, b INTEGER
STREAM coreO, 0.1
FILE 'sensor_a.txt'

DECLARE c INTEGER, d FLOAT
STREAM corel, 0.2
FILE 'sensor_b.txt'

SELECT merged[0], merged[2], core0[0], corel[0]
STREAM merged
FROM core0 + corel

Po kompilacji otrzymamy:

$ xretractor -c query.rql
merged(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— PUSH_STREAM(corel)
:— STREAM_ADD
merged_0: BYTE
PUSH_ID(merged[0])
merged_1: INTEGER
PUSH_ID(merged[2])
merged_2: BYTE
PUSH_ID (merged[0])
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merged_3: INTEGER
PUSH_ID (merged[2])

core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
d: FLOAT

merged [0] i core0[0] oba trafiaja na PUSH_ID(merged[0]) — to to samo pole. Natomiast
corel[0] — pierwsze pole schematu corel — trafia na PUSH_ID (merged[2]), nie merged [0].
Kompilator przettumaczyt lokalny indeks core1[0] na absolutna pozycje w schemacie
zlaczonym: core0 zajmuje pozycje 0 i 1, wiec corel zaczyna sie na pozycji 2. A co, jesli
operacje + zastapimy #? Zachecam do eksperymentéw.

Opisana funkcjonalno$é ma pokrycie w tescie: Pattern7 opisanym w zataczniku
pt. Testy Integracyjne.
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Rozdzial 44

Przetwarzanie symbolu _

W niektérych zapytaniach mozna uzy¢ symbolu podkreslenia. Ta technika to cukier
syntaktyczny. Podobnie jak rozwijanie symbolu * w wyniku pojawienia sie jednego
odwotania w wyniku kompilacji pojawi sie wiele pol. Ile tych pdl powstanie ma wplyw
co z czym i w jakiej kolejnosci zostato ztaczone w klauzuli FROM.

Przyktad uzywa kanonicznych deklaracji z catego rozdzialu — core0 ma dwa pola
(BYTE, INTEGER), corel ma dwa pola (INTEGER, FLOAT), schematy sa rownoliczne:

DECLARE a BYTE, b INTEGER STREAM coreO, 0.1 FILE ‘sensor_a.txt’
DECLARE c INTEGER, d FLOAT STREAM corel, 0.2 FILE ‘sensor_b.txt’

SELECT coreO[_] * coreil[_]
STREAM scaled
FROM coreO + corel

Po przeprowadzeniu kompilacji:

$ xretractor -c query.rql
scaled(1/10)
:— PUSH_STREAM(core0)
:— PUSH_STREAM(corel)
:- STREAM_ADD
scaled_0: INTEGER
PUSH_ID(scaled[0])
PUSH_ID(scaled[2])
MULTIPLY
scaled_1: FLOAT
PUSH_ID(scaled[1])
PUSH_ID(scaled[3])
MULTIPLY
core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
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d: FLOAT

Symbol _ rozwinat sie w dwa pola: scaled[0] * scaled[2] (czyli a * c) i scaled[1] *
scaled[3] (czyli b * d). Odwotania do core0 i corel zostaly przettumaczone przez alia-
sowanie na absolutne pozycje w schemacie ztagczonym. Typy wynikowe to INTEGER
(BYTE * INTEGER) i FLOAT (INTEGER * FLOAT) — wynik réwnania typéw w gore, opisa-
nego w osobnym podrozdziale.

Po pojawieniu sie w formule operatora w indeksie tablicy, kompilator powieli formute
dla wszystkich pdl argumentéw. Schematy obu argumentéw musza by¢ réwnoliczne.
Czyli core0 i corel musza mie¢ schematy tej samej licznosci - typy zostana wyréwnane
do najwyzszego. O rownaniu typéw wspomne za chwile.

Ta funkcjonalnos¢ ma gtéwne zastosowanie w przypadku budowy zapytan w ktorych
budujemy algorytmy filtrow sygnatowych. Tam dochodzi do szeregu operacji matema-
tycznych. Funkcjonalnos¢ zwiazana z przetwarzaniem symbolu nie jest wymagana w
celu osiagniecia pelnej funkcjonalnosci systemu RetractorDB. Jednak znaczaco uprasz-
cza budowe specyficznych zapytan w ktérych nalezy potaczy¢ operacje na dwéch sche-
matach. Przyktad zastosowania zostanie przedstawiony w trakcie prezentacji algoryt-
mow przetwarzania sygnatow.
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Rozdzial 45
Rownanie typow w gore

Co sie dzieje w przypadku, kiedy mnozymy dane typu BYTE z danymi typu INTEGER ?
W systemie RetractorDB obowiazuja Sciste zasady réwnania typow w gére. Pomnoze-
nie pola typu BYTE z wartoscia pola, ktére jest typu INTEGER spowoduje powstanie
w schemacie typu pola INTEGER. To dzieje sie na etapie kompilacji.

Na chwile obecna system RetractorDB wspiera nastepujace typy danych:

Typ Opis

BYTE wartosci 0-255

INTEGER 4 bajtowe wartosci dla liczb ze znakiem
UINT podobnie jak INTEGER dla liczb bez znaku
RATIONAL liczby wymierne

FLOAT liczby zmiennoprzecinkowe

DOUBLE liczby zmiennoprzecinkowe podwdjnej precyzji
STRING ciagi znakow

Typy STRING i RATIONAL wymagaja jeszcze przegladu, poprawek i pokrycia testami.
W trakcie rozwoju oprogramowania skupitem wysitek na przetwarzaniu liczb. Chce w
przysztosci jeszcze dolaczy¢ do tego zbioru typy liczb zespolonych i wymiernych liczb
zespolonych Eisensteina.

Przyktad réwnania typéw w praktyce — zapytanie scaled z rozdzialu Przetwarzanie
symbolu :

SELECT coreO[_] * corell[_]
STREAM scaled
FROM core0 + corel

core0 ma pola BYTE i INTEGER, corel ma pola INTEGER i FLOAT. Po rozwinieciu _
kompilator wyznacza typy pél wynikowych:

Wyrazenie Lewy typ Prawytyp Typ wynikowy
scaled[0] * scaled[2] BYTE INTEGER INTEGER
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Wyrazenie Lewy typ Prawy typ Typ wynikowy
scaled[1] * scaled[3] INTEGER FLOAT FLOAT
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Rozdziat 46

Debugowanie kompilacji

Kompilator transformuje plik .rql w plan wykonania przez kilka etapéw. Efekt kaz-
dego etapu jest widoczny przez flagi diagnostyczne xretractor. Opisane tutaj narze-
dzia pozwalaja odpowiedzie¢ na pytania: dlaczego schemat wyglada inaczej niz napi-
satem? skad ta delta? dlaczego pojawit sie substrat?

46.1 Podstawowe narzedzie: flaga -c

Flaga -c (--onlycompile) zatrzymuje xretractor po kompilacji i drukuje skompilowany
plan na standardowe wyjScie — bez uruchamiania przetwarzania:

xretractor -c query.rql

Kod wyjscia 0 oznacza sukces. Kod 1 — btad kompilacji. Komunikaty bledéw trafiaja
na stderr:

Xretractor -c query.rql 2>errors.txt
echo $7

Kompilacje mozna wywotaé nawet gdy inny proces xretractor juz dziata — flaga -c nie
prébuje przejaé¢ blokady wykonania.

46.2 Jak czytac plan kompilacji

Dla kanonicznego query.rql z tego rozdziatu plan wyglada nastepujaco:

merged(1/10)

:— PUSH_STREAM(core0)

:— PUSH_STREAM(corel)

:— STREAM_ADD

core0_0O: BYTE
PUSH_ID(merged [0])

coreO_1: INTEGER
PUSH_ID(merged[1])

corel_2: INTEGER
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PUSH_ID (merged[2])
corel_3: FLOAT

PUSH_ID (merged[3])

result(1/10)

:— PUSH_STREAM (merged)
result_0: BYTE

PUSH_ID (merged[0])
result_1: INTEGER

PUSH_ID (merged[2])
result_2: BYTE

PUSH_ID (merged[0])
result_3: INTEGER

PUSH_ID (merged[2])

core0(1/10) sensor_a.txt
a: BYTE
b: INTEGER
corel(1/5) sensor_b.txt
c: INTEGER
d: FLOAT
core2(3/10) sensor_c.txt
e: INTEGER

Kazdy blok ma ustalony format:

nazwaStrumienia(delta)
:- operacjaStrumieniowa(arg)
nazwaPolaWyjSciowego: TYP
instrukcja

Element

Znaczenie

nazwaStrumienia(delta)

PUSH_STREAM (x)

STREAM_ADD
STREAM_HASH

:— STREAM_TIMEMOVE(n)
pole: TYP

PUSH_ID(s[n])

PUSH_VAL (x)
ADD, MULTIPLY, ...

Nazwa strumienia i jego interwat jako
utamek: 1/10 =0.1 s =10 Hz

Pcha strumien x na stos strumieniowy;
pojawia sie raz na kazdy argument FROM
Operator sumy strumieni (+ w FROM)
Operator synchronizacji strumieni (# w
FROM)

Przesuniecie w czasie (>n w FROM)

Pole schematu wynikowego po rownaniu
typow w gore

Odktada na stos wartos¢ pola n ze strumienia
s — tu widoczny efekt aliasowania
Odktada stala x na stos

Operacja arytmetyczna: zdejmuje dwa
argumenty ze stosu, odktada wynik

Bloki efemerydow (DECLARE) pojawiaja sie na koncu planu — zawieraja liste poli sciezke
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do pliku danych.

Aliasowanie w planie: jesli dwa pola wyjSciowe wskazuja na ten sam PUSH_ID, sa
aliasami. W przyktadzie result_0iresult_2 oba to PUSH_ID(merged[0]) — potwierdzenie,
ze merged [0] 1 core0[0] to ta sama pozycja. Patrz Aliasowanie.

Substraty w planie: automatycznie wygenerowany substrat pojawia sie jako blok z
nazwa w stylu STREAM_HASH_core0_corel — bez odpowiadajacego SELECT w pliku zrédto-
wym. Patrz Substraty.

46.3 Wizualizacja grafu zaleznosci

Zamiast tekstu mozna wygenerowa¢ graf w formacie DOT i przetworzy¢ przez
graphviz:

xretractor -c -d -f -s query.rql > out.dot && dot -Tsvg out.dot -o out.svg

Dostepne flagi modyfikujace wyjscie DOT:

Flaga Pelna nazwa Znaczenie

-d --dot generuj wyjscie DOT
zamiast tekstowego
planu

-f --fields pokaz pola strumieni w
wezlach grafu

-s --streamprogs pokaz sekwencje
instrukcji stosu w
weztach

-u --rules pokaz reguly RULE

-p --transparent przezroczyste tto — do
osadzania w
dokumentach

Graf pokazuje zaleznosci miedzy strumieniami jako krawedzie skierowane od zréodet
do wynikéw. Substraty maja inny kolor niz strumienie jawnie zdefiniowane przez uzyt-
kownika. Patrz Budowa drzewa zaleznosci.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w tescie: issue31_doc opisanym w zalgcz-
niku pt. Testy Integracyjne.

46.4 Weryfikacja interwatow

Jesli delta strumienia wynikowego jest niespodziewana:

1. Sprawdz delty strumieni Zrédtowych — widoczne w blokach DECLARE na konicu
planu.
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2. Sprawdz operator w klauzuli FROM — kazdy operator ma inne réwnanie na delte.

Przyktad: core0(1/10) # corel(1/5) daje delte 1/15 (Srednia harmoniczna), nie 1/10.
Jesli spodziewates sie 1/10, uzyj + zamiast #. Pelne réwnania — patrz Rozwigzywanie
interwalow.

46.5 Typowe bledy kompilacji

Cykl w grafie zaleznosci
[error] Circular dependency: stream interval resolution stalled with N unresolved streams

Strumien odwotuje sie posrednio lub bezposrednio do samego siebie. Wygeneruj graf
przez -d — cykl bedzie widoczny jako petla. Patrz Wykrywanie petli.

Nieznany strumien

Odwotanie do strumienia, ktéry nie zostal jeszcze zadeklarowany. Pliki .rql przetwa-
rzane sa sekwencyjnie — SELECT nie moze odwolywac sie do strumienia zdefiniowanego
nizej w pliku. Przesun DECLARE lub SELECT wyzej.

Niezgodnos¢ krotnosci schematow przy _

Oba strumienie w wyrazeniu core0[_] * corel[_] musza mie¢ schematy tej samej licz-
nosci. Sprawdz ile pél ma kazdy z argumentéw w blokach DECLARE planu. Patrz
Przetwarzanie symbolu .

Plik danych niedostepny

Blad ten nie pojawia sie przy -c — flaga weryfikuje poprawnos¢ zapytania, nie spraw-
dza czy pliki danych istnieja. Btad dostepu do pliku pojawi sie dopiero przy urucha-
mianiu przetwarzania bez -c.
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Rozdziat 47

Realizacja zapytan

Proces realizacji opiera sie na ciagtym przegladzie drzewa zapytan i sekwencyjnym i
hierarchicznym wywotywaniu procedur budujacych kolejne krotki strumieni i kolejne
schematy danych.

Opis algorytmu nalezy zacza¢ od przedstawienia procedury sekwencjonowania. W
systemie, w ktorym realizowane sa zapytania z réznorodnymi wartosciami definiuja-
cymi czasokres pomiedzy tworzonymi i napltywajacymi kolejnymi danymi potrzebny
jest sposob wyznaczenia kolejnych interwatéw.

Przeanalizujmy na poczatek nastepujacy przyktad. Zalézmy ze w systemie wystepuja
dwa strumienie danych. Jeden naptywa co sekunde drugi co dwie sekundy. Algorytm
sekwencjonowania powinien zaproponowaé¢ sekundowy interwat czasu pomiedzy wy-
wolywaniem procedury przeznaczonej dla strumienia pierwszego i dwusekundowy dla
strumienia drugiego. W praktyce przedstawiona zostanie sekundowa siatka czasowa
- w ktorej wszystkie sekundowe wezly zostang wypelnione procedura budowy krotek
ze strumienia pierwszego i w tej samej siatce czasu - drugi strumien dotaczy swoje
procedury co druga sekunde.

Wyznaczona w trakcie kompilacji siatka czasu jest bardzo istotna - to ona definiuje
jak czesto i w jakich odstepach beda przetwarzane strumienie danych, ktére wezty
zostana pokryte przez wygenerowane procedury przetwarzania strumieni danych.

Zastandwmy sie nad bardziej skomplikowanym przyktadem. Zal6zmy istnienie trzech
strumieni danych. Pierwszy z czestotliwoscia naplywu Y5 drugi z szybkoscia Y2 oraz
trzeci naplywajacy z szybkoscia 5. Wyznaczenie siatki i umieszczenie kolejnych proce-
dur przetwarzania wymaga bardziej skomplikowanego rozwigzania. Wartos¢ %; moze
zosta¢ uproszczona do ¥5. Bowiem istnieje naturalny podzielnik tych wartosci. Nie
istnieje natomiast naturalny podzielnik wartosci %2 oraz ¥s. Wartos¢ siatki jaka zosta-
nie wyznaczona to . Jest to najwieksza mozliwa liczba wymierna, ktéra jesli zbuduje
sie na osi liczb wymiernych siatke pomiesci regularne serie czasowe o czestotliwosci
naplywa %2 oraz Y.

Na wyznaczona siatke naktadane sa wszystkie strumienie i wyznaczany jest zbiér mini-
malnych odstepow czasu dla zapytan w ktorych istnieja mnozniki naturalne. W naszym
przypadku minimalny zbiér odstepdw czasu dla zapytan o mnoznikach (%, Y2, %) to

171



zbior (Y5, Y2). Odstepy % oraz % beda wspotdzieli¢ slot czasowy na siatce.

Analizujac ponizszy wywod moze bardziej oczywiste stang sie wspomniane w rozdziale
komentarze generowane dla programu swirly przedstawiajace generowane schematy
kulkowe.
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Rozdziatl 48

Algorytm przegladu drzewa
zapytan

48.1 Przeglad ogdlny

Algorytm przegladu drzewa zapytan realizowany jest przez dwa wspotpracujace kom-
ponenty: dataModel (logika przetwarzania) oraz executorsm (petla czasowa i IPC). Przed
wejsciem w gtowna petle system wykonuje krok zerowy, po czym cyklicznie iteruje
po minimalnym zbiorze interwatéw czasowych (Rys. 30).

Rys. 30. Algorytm przeglgdu drzewa zapytan - przeglqad ogdlny

48.2 Struktura danych: qTree

qTree (src/retractor/lib/qTree.cpp) rozszerza std: :vector<query> i jest wektorem to-
pologicznie posortowanych zapytan. Sortowanie odbywa sie przez DFS po grafie
zaleznosci budowanym z query.getDepStream() (Rys. 31).

Rys. 31. Przyktadowy graf zaleznosci dla qTree

Po sortowaniu topologicznym kolejnos¢ w wektorze: [A, B, C, D]. Zapytanie C za-
lezne od B zawsze trafi po B w iteracji — gwarantuje poprawnosc¢ obliczen.

Metoda getAvailableTimeIntervals() wyodrebnia ze wszystkich zapytan unikalne war-
tosci rInterval (z pominieciem dyrektyw kompilatora i wartosci zerowych) — wynik
to wejscie do konstruktora TimeLine.

48.3 Minimalna siatka czasowa: TimeLine / CRSMath

TimeLine (src/retractor/lib/CRSMath.cpp) zarzadza racjonalnymi interwatami czaso-
wymi. Konstruktor redukuje zbiér interwaléw — usuwa wielokrotnosci, zachowujac
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Inicjalizacja

processZeroStep()
Tylko DECLARE:
revRead(0) — fire()

i

TimeLine::getNextTimeSlot()
Wyznacz nastepny slot

CZasowy

L)

getAwaitedStreamsSet()
Filtruj: rinterval dzieli
biezacy slot

r

dataModel::processRows(inSet)
Przebieg 1: nie-deklaracje —
input — output — zapis
Przebieg 2: deklaracje —
odblokowanie

N

broadcast(inSet)
Kolejki Boost IPC - klienci

xqry
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A (DECLARE)

rinterval=1/3
B
SELECT FROM A
rinterval=1/3
C D
SELECT FROM B SELECT FROM A.B

rinterval=1/2 rinterval=1

Diagram
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tylko koprimalne:

Wejscie: {1/2, 1, 4} =~ Wyjécie: {1/2}

(1 =2 x 1/2, wiec redundantne; 4 = 8 x 1/2, wiec redundantne)
Wejscie: {1/2, 1/3} -+ Wyjscie: {1/2, 1/3}

(zadne nie jest wielokrotnoscig drugiego)

getNextTimeSlot () wyznacza kolejny slot jako min(delta x counter[delta]) po wszyst-
kich deltach. Ponizszy diagram ilustruje sloty dla delt {1/2, 1/3} i aktywne zapytania
w kazdym z nich (Rys. 32):

Sloty czasowe dla delt {1/2, 1/3}

=1z t=23 t=43 t=32

C [rimerval=112) B (rintena=1rE) B {Hintermi=1r3) C (rintenmi=1z)

1 4

Diagram

Rys. 32. Minimalna siatka czasowa dla delt {1/2, 1/3}

Sprawdzenie isThisDeltaAwaitCurrentTimeSlot(inDelta) zZwraca true, gdy ctSlot_ /
inDelta ma mianownik réwny 1 (slot jest caltkowita wielokrotnoscia delty zapytania).

48.4 Krok zerowy: processZeroStep()

Przed wejSciem w petle executorsm: :run() wywoluje processZeroStep() (dataModel.cpp,
linia ~85). Przetwarza wylacznie deklaracje (strumienie wejsciowe DECLARE):

for (auto &q : corelnstance_) {
if (!q.isDeclaration()) continue;
gSet[q.id] ->bufferState = flux;
gSet [q.id]->revRead(0) ;
gSet [q.id]->fire();
assert(qSet[q.id]->bufferState == armed);
}

Po tym kroku kazda deklaracja ma bufferState = armed — dane z fizycznego Zrodta sa
W outputPayload.

176



48.5 Glowna petla: filtrowanie i przetwarzanie

Filtrowanie zapytan: getAwaitedStreamsSet ()

Dla biezacego slotu t1 (executorsm.cpp, linia ~88):

std::set<std::string> retVal;
for (auto &q : *corelnstancePtr)
if (TimeLine::isThisDeltaAwaitCurrentTimeSlot(q.rInterval))
retVal.insert(q.id);
return retVal;

Wynik inSet to identyfikatory zapytan aktywnych w tym slocie — podzbiér wszystkich
zapytan.

Przetwarzanie: processRows(inSet)

Funkcja wykonuje dwa przejscia przez inSet (dataModel.cpp, linia ~98), co ilustruje
Rys. 33:

Rys. 33. Algorytm processRows - dwa przejscia przetwarzania

Deklaracje sa odblokowywane dopiero po tym, jak wszystkie zalezne zapytania skon-
sumowaty ich outputPayload w przejsciu 1.

48.6 Rozglaszanie wynikdw: broadcast()

Po kazdym processRows() wywolywane jest broadcast(inSet) (executorsm.cpp, linia
~449) — algorytm przedstawia Rys. 34:

Rys. 34. Algorytm broadcast - rozsytanie wynikéw przez Boost IPC

printRowValue () buduje strukture z nazwa strumienia, liczba pdl, wartosciami i bit-
mapa null, zapisuje jako Boost info format i wysyla przez boost: : interprocess: :message_queue.

48.7 Pelny przyklad: zapytania A, B, C, D dla delt {1/2,
1/3}

Rys. 35 przedstawia kompletna sekwencje wywotan dla czterech zapytan A, B, C, D
roztozonych na siatce czasowej z deltami {1/2, 1/3}.
Rys. 35. Petny przyktad wykonania dla zapytan A, B, C, D przy deltach {1/2, 1/3}

Drzewo zaleznosci determinuje kolejnos¢ przejscia 1. Interwaly czasowe z algebry
Beatty’ego wyznaczaja, ktére wezly drzewa sa aktywne w danym slocie.
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FROM

constructOutputPayload()
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SELECT

write()
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constructRulesAndUpdate()
ewaluuje klauzule RULE
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tak nie
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odblokuj odczyt

revRead(0)
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processZeroStep()
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nextSlot = 1/3
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broadcast({B})
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processRows({C})

L

Przebieg 1: C - input{B) — output — write()

Przebieg 2: A - flux

)
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broadcast({C})
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Rozdziat 49

Zapytania Ad hoc

Przez zapytania Ad hoc rozumiemy zapytania kierowane do dziatajacego systemu.
W typowym scenariuszu jaki zakltadano w przypadku rozwoju systemu, zatozono we
wstepnie rozpatrywanych scenariuszach, ze uzytkownik systemu bedzie znat wszyst-
kie zapytania i zrédlta danych wymagane do uzyskania przetworzonych serii czaso-

wych.
W trakcie rozwoju systemu pojawily sie jednak dodatkowe scenariusze, zaktadajace,
ze praca systemu nie powinna by¢ przerywana a dodatkowe zapytania powinny zostac

dolaczone do planu realizacji zapytan. Tego typu funkcjonalnos¢ bedziemy nazywac
zapytaniami Ad hoc, dotaczanymi do systemu w trakcie jego dziatania bez przerywania

jego pracy.

- ~J
i yal ™
xretractor -"9 > xqry
Pamie¢ wspotdzielona

T ‘ pomiedzy procesami
[
\ Ad hoc RQL /
ANy /

Rys. 36 Przeptyw sterowania dla zapytan Ad Hoc

Na Rys. 36 przedstawiono opisany powyzej przeptyw sterowania. Plik z zapytaniami
i dyrektywami najpierw jest kierowany do procesu xretractor. Nastepnie poprzez pa-
mie¢ wspoéldzielona proces xqry pobiera dane z xretractor. Tym samym procesem
mozemy wystac¢ do procesu xretractor polecenie. W tym poleceniu zawieramy tekst do-
datkowego zapytania, ktore xretractor powinien dotaczy¢ do przetwarzanego drzewa.

Przyklad

Przyktad rozpoczniemy od przygotowania prostego zapytania:
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DECLARE a BYTE STREAM A, 1 FILE 'datal.txt'
DECLARE a BYTE STREAM B, 2 FILE 'data2.txt'
SELECT * STREAM strl FROM A+B

Plik z zapytaniem zapiszemy pod nazwa gplanl.rqgl. Do poprawnej realizacji zapytania
konieczne jest rowniez przygotowanie plikow datal.txt i data2.txt. Proponuje wypel-
ni¢ datal.txt kolejnymi liczbami od 1 do 6 kazda w nowej linii, a w pliku data2.txt
liczby od 10 do 15. W tak przygotowanym katalogu uruchamiamy polecenie

$ xretractor gplanl.rql

Jesli poprzednio w tym katalogu wykonywaliSmy jakies operacje i stworzyliSmy stru-
mien strl o innym schemacie - otrzymamy btad pt. ,Error in data descriptor file”.
Pojawi sie tam rowniez informacja o réznicach pomiedzy dwoma deskryptorami. W
takim przypadku plik strl oraz strl.desc powinniSmy usunac¢ i ponownie wykonac po-
lecenie.

Proces xretractor rozpocznie przetwarzanie danych. Nalezy w tym momencie urucho-
mic¢ kolejny terminal i wyda¢ w nim polecenie:

$ xqry -d

|str1]1/48]24| [0
| Al1|-1| 3|datal.txt|1]
|  Bl2l-1] 2|data2.txt|1]
ok.

W postaci tabelarycznej wyswietli sie co w danym systemie sie przetwarza. Ile bajtéw
juz naplynetlo, z jakich plikdw dane sa czytane. Ile danych zostalo juz przetworzonych.
Oczekujac bardziej opisowej formy mozemy wydac nastepujace polecenie:

$ xqry -y

apiVersion: xqry/vl

streams:

- name: strl
delta: 1
size: 214
count: 107

- name: A
delta: 1
count: 86
location: datal.txt

- name: B
delta: 2
count: 43

location: data2.txt
Udzielona odpowiedz jest w formie yaml.
Aby dotozy¢ do systemu kolejne zapytanie musimy wydac polecenie:

$ xqry -a "SELECT * STREAM str2 FROM A#B"
snd: adhoc SELECT * STREAM str2 FROM A#B
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rcv: db OK

Polecenie w tej formie wysyla do procesu xretractor nowe zapytanie. System otrzy-
mujac je prowadzi kompilacje i ztaczy drzewa planéw zapytan.

Jesli zajrzymy ponownie do stanu systemu, zobaczymy nastepujacy obraz:

$ xqry -d

|str212/3| 10| 10| [0]
| Al 1] -1] 23|datal.txt]|1]
Istrl| 11312]156] [0]
| Bl 2| -1| 12|data2.txt|1]
ok.

Lub tak:

$ xqry -y

apiVersion: xqry/vl

Streams:

- name: str2
delta: 2/3
size: 7
count: 7

- name: A
delta: 1
count: 16

location: datal.txt
- name: stri

delta: 1
size: 298
count: 149
- name: B
delta: 2
count: 8

location: data2.txt

Przygladajac sie doktadniej zapytaniom za pomoca polecenia xqry zobaczymy naste-
pujaca odpowiedz systemu dla zapytania stri:

$ xqry -t stril
apiVersion: xqry/vi1
stream:

name: stril

delta: 1
query: SELECT * STREAM strl FROM A+B
fields:

strl.A _O:

type: BYTE
strl1.B_1:
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type: BYTE
oraz dla zapytania str2:

$ xqry -t str2

apiVersion: xqry/vl

stream:
name: str2
delta: 2/3
query: SELECT * STREAM str2 FROM A#B
fields:
str2.a:
type: BYTE

Jak wida¢ dodatkowe zapytanie str2 zostato poprawnie ztaczone z istniejacym planem
realizacji zapytania. Wida¢ tez ze zebranych danych jest o wiele mniej w poréwnaniu
z strl.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w tescie: issue6_adhoc opisanym w zalacz-
niku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 50

Realizacja alarmowania

Mechanizm alarmowania (dyrektywa RULE) jest nieodlaczna czescia gtéwnej petli prze-
twarzania. Nie jest osobnym procesem dzialajacym w tle — reguly sa ewaluowane
synchronicznie, w tej samej iteracji siatki czasowej co obliczenia SELECT. Daje to pew-
nos¢, ze alarm zawsze odnosi sie do danych wtasnie obliczonych, a nie z poprzedniego
cyklu.

50.1 Miejsce RULE w cyklu przetwarzania

Przypomnijmy schemat funkcji processRows () opisanej w rozdziale Algorytm przegladu
drzewa zapytan. Dla kazdego zapytania nie bedacego deklaracja wykonywane sa ko-
lejno cztery kroki (Rys. 37):

constructinputPayload() »  constructQutputPayload() = write() »  constructRulesAndUpdate()

Diagram

Rys. 37. Kolejnos¢ krokow przetwarzania jednego zapytania

Krok czwarty — constructRulesAndUpdate() — to wlasnie wykonanie wszystkich regut
przypietych do biezacego zapytania. Wywolywany jest po zapisaniu wynikow SELECT
na dysk, co oznacza, ze regula zawsze ocenia gotowa, wlasnie obliczona préobke
strumienia.

50.2 Ewaluacja warunku WHEN

Kazda reguta zawiera liste tokenéw opisujacych wyrazenie logiczne (pole condition
struktury rule). W momencie ewaluacji system:

1. Pobiera outputPayload biezacego zapytania — to biezgca prébka strumienia.
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2. Przekazuje warunek do silnika expressionEvaluator::eval() — tego samego sil-
nika, ktory oblicza wyrazenia SELECT.

3. Rzutuje wynik na wartos¢ logiczna (boolCast): kazda niezerowa wartos¢ liczbowa
to true, zero to false.

Jesli warunek jest spelniony, wykonywana jest skojarzony z reguta akcja (D0 SYSTEM lub
DO DUMP). Jesli niespelniony — regutla jest pomijana bez zadnych efektow ubocznych.
Pelny przeptyw przedstawia Rys. 38.

Rys. 38. Przeptyw ewaluacji reguty

50.3 Akcja DO SYSTEM

Wywotanie DO SYSTEM jest najprostsze: system wywotluje ::system(polecenie) bezpo-
srednio w watku przetwarzania. Wywotanie jest synchroniczne — xretractor czeka
na zakonczenie procesu przed przejsciem do nastepnej reguty.

Kod wyjscia polecenia jest sprawdzany: - 0 — sukces, brak wpisu w logu. - 0 —
xretractor loguje btad przez spdlog z kodem wyjscia. - Niepowodzenie system() (np.
brak powtoki) — logowany jako btad krytyczny.

Ostrzezenie

Polecenie wykonywane jest synchronicznie. Dtugo trwajace skrypty (np. wysyta-

nie duzych plikéw, wywotlania sieciowe z timeoutem) opéznia caly cykl przetwa-
rzania. W takich przypadkach zaleca sie uruchamianie procesu w tle: DO SYSTEM
'méj_skrypt &'.

50.4 Akcja DO DUMP — szczegodlowy algorytm

DO DUMP jest bardziej zlozona, poniewaz wymaga zebrania danych z przeszlosci
(chwile przed zdarzeniem) i z przyszlosci (chwile po zdarzeniu). Obstuguje to klasa
dumpManager.

Faza 1: dane historyczne (przy rejestracji zadania)

W chwili wyzwolenia reguty — zaraz po stwierdzeniu, ze warunek jest prawdziwy —
dumpManager: :registerTask():

1. Tworzy plik docelowy na dysku (POSIX open() z flagq 0_CREAT | O_TRUNC).

2. Jesli step_back < 0, odczytuje |step_back| probek z historycznego bufora strumie-
nia.
Dane historyczne istnieja, bo kazdy strumien przechowuje okno poprzednich pro-
bek niezbedne do obliczen w oknach AGSE.
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‘ Nowa probka strumienia

l

expressionEvaluator::eval(warunek,

probka)
boolCast
true false
DO SYSTEM DO DUMP
system(polecenie) dumpManager::registerTask()
dumpManager::
processStreamChunk()
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3. Zapisuje probki historyczne do pliku od najstarszej do najnowszej (tzn. od
step_back do -1).

4. Oblicza, ile probek z przyszlosci jeszcze pozostato do zebrania (dumpedRecordsToGo
= |step_forward - step_back| - |step_backl).

5. Jesli step_back 0 (opOzZnienie startu), ustawia delayDumpRecordsToGo = step_back.

Przyktad: DUMP -3 TO 2
Przy rejestracji: zapisz prébki t-3, t-2, t-1 (history)
Do zebrania z przysztodci: 2 préobki (t, t+1)
dumpedRecordsToGo = 2

Faza 2: dane przyszle (kolejne iteracje petli)

Po rejestracji zadanie trafia do kolejki bookOfTasks [streamName]. W kazdej kolejnej
iteracji siatki czasowej (gdy strumien produkuje nowa probke) wywolywane jest
dumpManager : :processStreamChunk ():

1. Dla kazdego aktywnego zadania w kolejce (dumpedRecordsToGo > 0):
* Jesli delayDumpRecordsToGo > 0 — dekrementuj i pomin (opdznienie startu).
*» Wpp. — zapisz biezaca prébke do pliku i dekrementuj dumpedRecordsToGo.
2. Gdy dumpedRecordsToGo osiagnie 0 — zamknij deskryptor pliku i usun zadanie z
kolejki.

Pelna sekwencja dla DuUMP -3 TO 2 przedstawiona jest na Rys. 39.
Rys. 39. Sekwencja zbierania danych przez DO DUMP -3 TO 2

Przypadek opozZnionego startu (step_back = 0)

Gdy step_back jest nieujemny, zrzut nie zaczyna sie od chwili zdarzenia, lecz od
step_back probek po zdarzeniu:

Przyktad: DUMP 2 TO 5
Przy rejestracji: delayDumpRecordsToGo = 2
Prébka t -+ pomin (delay=2-1)

Prébka t+1 -+ pomin (delay=1-0)

Prébka t+2 -+ zapisz (dumpedRecordsToGo = 3-2)

Probka t+3 - zapisz (dumpedRecordsToGo = 2-1)

Probka t+4 -+ zapisz (dumpedRecordsToGo = 1-0) - koniec

50.5 Retencja (RETENTION N)

Bez klauzuli RETENTION kazde wyzwolenie reguty nadpisuje jeden plik <strumien>_<reguta>_dump.tmp.
Pojemnosc¢ kolejki book0fTasks wynosi wtedy 1 — nowe zadanie wypycha stare (i za-
myka jego deskryptor).

Z klauzula RETENTION N: - Pojemnosc¢ kolejki book0fTasks ustawiana jest na N. - Numer
pliku rotuje modulo N: _dump_0.tmp, _dump_1.tmp, ..., _dump_(N-1).tmp. - Gdy N-te zada-
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streaminstance ‘ dumpManager

I
Prébka t — warunek TRUE

registerTask(stream, {-3, 2, retention=0})

>

Otwarz plik dump.tmp

e

Zapisz t-3, -2, t-1 (historia)

U

dumpedRecordsToGo = 2

D

processStreamChunk(stream)

>
Zapisz t —~ dumpedRecordsToGo =1

D

Prabka t+1

processStreamChunk(stream)
>

Zapisz t+1 — dumpedRecordsToGo =0

>

Zamknij plik — zadanie gotowe

D

streaminstance dumpManager

Diagram
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nie trafia do kolejki, najstarsze (jeszcze niezakonczone) jest usuwane — destruktor
dumpTask zamyka otwarty deskryptor.

Oznacza to, ze przy czestych zdarzeniach i malym N nieukonczony zrzut moze zostac
przerwany. Warto$¢ N powinna by¢ dobrana tak, aby czas zbierania jednego zrzutu
(Istep_back| + step_forward cykli) byl mniejszy niz interwal miedzy zdarzeniami po-
mnozony przez N.

50.6 Format pliku zrzutu

Plik zawiera surowe rekordy binarne bez zadnego nagtéwka — kazdy rekord ma
rozmiar okreslony przez deskryptor (descriptor.getSizeInBytes()). Format jest
identyczny z formatem uzywanym przez artefakty strumienia, co pozwala odczytac
go narzedziem xtrdb po recznym podaniu schematu:

$ xtrdb

storage <S8ciezka>

open <strumien>_<reguta>_dump { <typ> <pole> }
list

quit

vV V V V

50.7 Wiele regul — kolejnos¢ ewaluacji

Do jednego strumienia mozna przypia¢ wiele regul. Wszystkie ewaluowane sa w jed-
nej iteracji constructRulesAndUpdate (), w kolejnosci ich deklaracji w pliku .rql. Kazda
regula jest niezalezna — spelnienie jednej nie wptywa na ewaluacje pozostatych (Rys.
40).

MNowa probka strumienia S

Y-......--.-- i -.--...-.-.-'l'

Reguta 1: WHEN 5[0] > 100 Reguia 2: WHEN 5[0] < 10 Regula 3: WHEN 5[0] = 100
true” false true” fals_.e true” false
: } r ) \ !
DO SYSTEM 'notify-send' pomin DO SYSTEM "echo alarm’ pomir DODUMP-5TOS pomin
Diagram

Rys. 40. Niezalezna ewaluacja wielu regut na tym samym strumieniu
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50.8 Ograniczenia i uwagi praktyczne

Sytuacja

Zachowanie

Warunek spetniony dwa razy z rzedu (np.
pomiar stale powyzej progu)

Strumien wejsciowy DECLARE jako cel oN

Niedostateczna historia (bufor krotszy
niz |step_back|)

Plik docelowy niedostepny (brak
katalogu STORAGE)

DO SYSTEM zwraca niezerowy kod

Kazda probka rejestruje nowe zadanie
DUMP — pliki naktadaja sie przy braku
RETENTION

Btad kompilacji — reguty mozna podpiaé
wylacznie pod SELECT

Zapis zawiera tyle probek, ile jest
dostepnych; brak btedu

Btad krytyczny FatalError — xretractor
konczy dziatanie

Btad w logu spdlog; przetwarzanie
kontynuuje
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Rozdzial 51

Ruchome okno danych AGSE

Ruchome okno danych to pojecie powszechnie stosowane w systemach przetwarza-
jacych strumienie lub serie czasowe. Idea polega na grupowaniu danych w oknach
czasowych, dajac mozliwos¢ uzytkownikowi mozliwos$¢ przetwarzania w zamrozonych
migawkach.

RetractorDB wspiera ten model przetwarzania danych poprzez operator AgSe (Agre-
gacja i Serializacja). Operator ten jest dwuargumentowy i dziata na strumieniu. Ozna-
czany znakiem @, ma postac:

strumien@(k, w)
gdzie:

* k — skok okna (liczba naturalna): o ile rekordéw zZrédtowych przesuwa sie okno
przy kazdym kroku,

* w — rozmiar okna (liczba catkowita rézna od zera): ile pdl Zrodlowych zawiera
jeden rekord wyjsciowy.

Wartos¢ ujemna w oznacza agregacje lustrzana — pola w rekordzie wyjsciowym uto-
zone sa w odwrotnej kolejnosci wzgledem naptywu.

51.1 Jak zmienia sie interwal strumienia wyjsciowego
Jesli strumien Zrédtowy ma w pél w rekordzie i interwat A, to strumien wyjsciowy ope-
ratora @(k, w) ma:

* |w| pol w rekordzie wyjsciowym,
* interwat wyjsciowy A_out = (A / W) x k.

Parametry Efekt

k = \|w\]| okno tumbling — kolejne okna nie zachodza na siebie

k < \|w\]| okno przesuwne (sliding) — kolejne okna zachodza na siebie

k > \|w\| prébkowanie z przerwami — czes¢ danych jest pomijana

k=1, \lw\|l =1 serializacja — wielopolowy rekord rozbijany na
jednoelementowe
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Parametry Efekt

w<o0 agregacja lustrzana — kolejnos¢ pél w oknie odwrdcona

51.2 Typowe wzorce uzycia

-- serializacja: 2 pola + 1 pole (interwat + 2)
SELECT * STREAM s1 FROM A@(1,1)

-- tumbling window: okna po 4 rekordy, bez nakffadania
SELECT * STREAM s2 FROM A@(4,4)

-- sliding window: okno 5-elementowe przesuwane o 1
SELECT * STREAM s3 FROM A@(1,5)

-- prdbkowanie: co pigty rekord (skip=5, okno=1)
SELECT * STREAM s4 FROM A@(5,1)

-- deserializacja lustrzana: przywrdcenie kolejnosSci pdl
SELECT * STREAM s5 FROM s1@(2,-2)

51.3 Wizualizacja operatora @
Ponizej schematyczne przedstawienie dziatania source@(k, w) dla strumienia jednoele-
mentowego:
Dane wejSciowe: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N T T T A
@(1, 3) - sliding window, skok=1, okno=3:
(0,1,21 [1,2,3] [2,3,4] [3,4,5]

@(3, 3) - tumbling window, skok=3, okno=3:
[0,1,2] [3,4,5]

@(5, 1) - probkowanie co 5 elementdw:

(0] (5]

0(2,-2) - lustrzana, skok=2, okno=2:
[1,0] [3,2] [5,4] [7,6]

51.4 Przyklady

Ponizsze podrozdzialy prezentuja konkretne zastosowania operatora AgSe:
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* Przyklad serializacji — zamiana wielopolowego rekordu na sekwencje jedno-
elementowych rekordéw i powrot przez agregacje lustrzana.

* Przyklad sredniej ruchomej — sliding window jako podstawa filtru usredniaja-
cego sygnat.

* Roézne typy okien — tumbling, sliding i prébkowanie na jednym strumieniu da-
nych.

Na poczatku rozwazymy proces serializacji w operatorze Agregacji i Serializacji -
AgSe.

Opisana funkcjonalnos¢ ma pokrycie w testach: agsel, agse2, agse3, Pattern6
opisanych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 52

Przyklad serializacji

Na poczatku stwérzmy plik gplan3.rql o nastepujacej zawartosci:

DECLARE a BYTE, b BYTE STREAM A, 1 FILE 'data3.txt'
SELECT * STREAM str3 FROM A@(1,1)

Oraz przygotujmy plik data3.txt o nastepujacej zawartosci:

$ seq 0 9 | paste - -

0 1
2 3
4 5
6 7
8 9

Ostatnia, pusta linia jest istotna i znaczaca. Po uruchomieniu xretractor gplan3.rql a
w drugim oknie xqry -s str3 ujrzymy cos zblizonego:

$ xqry -s str3
7

O O WN PR, O O

To co widzimy to przyktad serializacji. Ciekawy aspekt operatora Agse w tym przy-
padku wida¢ rowniez w planie realizacji zapytania. Mozemy zajrze¢ do niego za po-
moca polecenia:

$ xretractor -c gplan3.rql -f -p -d > out.dot && dot -Tsvg out.dot -o out.svg
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W pliku out.svg zobaczymy nastepujacy plan realizacji zapytania (Rys. 41):

C a(BYTE)
mnterval=1/1 :
Declaration b(BYTE)

Rys. 41 Plan realizacji zapytania po kompilacji AGSE
Ze strumienia zrédtowego, w ktérym co sekunde przychodza dane zawierajace dwa
bajty - tworzony jest strumien danych w ktérym co pét sekundy pojawia sie jeden bajt.

Skoro mamy juz w systemie strumien danych str3 zwracajacy sekwencyjne liczby -
mozemy go wykorzysta¢ do dalszych transformacji. Dodajmy do pliku gplan3.rql na-
stepujace zapytanie:

SELECT * STREAM str4 FROM str30(2,2)

Po uruchomieniu nie ujrzymy jednak oczekiwanej Zrédtowej postaci pliku dane3.txt.
Pojawi sie natomiast cos podobnego:

©“

xqry -s stré

D PN O 00O PN
W= O N OWwW-

5

Na drodze trudnej sztuki przetwarzania strumieni danych znajduja sie putapki. To
jedna z nich. Dopiero jak czytelnik dobrze sie przyjrzy, to zauwazy ze dane sa odbite
w lustrze. Prosze zamien to zapytanie na taka forme:

SELECT * STREAM str4 FROM str3@(2,-2)

Dopiero tak zbudowany strumien przedstawi posta¢ Zrodlowa widoczng w pliku
dane3.txt:

$ xqry -s strd

W= O N Ow
BN O 00 O
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Ten minus przy wskazaniu szerokosci okna, to odbicie lustrzane. Rozmiar okna wynosi
dwa, natomiast sekwencja pol jest zbudowana w odwrotnej kolejnosci.

Generujac obraz planu zapytania realizujacy najpierw serializacje a potem deseriali-
zacje ujrzymy nastepujaca zaleznos¢ (Rys. 42):

C a(BYTE)
interval=1/1
Declaration b(BYTE)

Rys. 42 SErializacja i DEserializacja

Zaprezentowano tutaj najbardziej podstawowy przykitad zastosowania operatora ru-
chomego okna danych. Jesli zaczniemy eksperymentowaé ze skokiem i rozmiarem
okna, zauwazymy, ze jestesSmy w stanie stworzy¢ dowolne, przesuwajace sie okno nad
strumieniem danych lub pomina¢ niektére elementy budujac skok wiekszy od szero-
kosci okna.

Zapis realizacji eksperymentu przedstawia sie nastepujaco:

0) >
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Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: agsel, agse2, agse3, Pattern6
opisanych w zalaczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziatl 53

Przyklad sredniej ruchomej

Srednia ruchoma (ang. moving average) to jeden z najprostszych i najczesciej sto-
sowanych filtrow sygnatowych. Kazdy punkt wyjsciowy jest srednig arytmetyczna N
ostatnich préobek. Operator @(1, N) w RetractorDB tworzy dokladnie takie okno: dla
kazdego nowego pomiaru dostepne jest N ostatnich wartosci.

53.1 Dane zrodilowe

Przyjmijmy strumien temperatury mierzonej co sekunde. Plik temp.txt zawiera kolejne
odczyty:

$ seq 10 5 60 > temp.txt

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

53.2 Zapytanie RQL

Plik avg.rql:

DECLARE temp INTEGER
STREAM sensor, 1
FILE 'temp.txt'

SELECT =*
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STREAM windowb
FROM sensor@(1,5)

SELECT window5 [0]+window5 [1]+window5[2]+window5 [3]+window5 [4]
STREAM sumRow
FROM windowb

SELECT sumRow[0]/5
STREAM avgbh
FROM sumRow

Co robi kazde zapytanie

1. sensor@(1,5) — tworzy przesuwne okno 5-elementowe. Kazdy rekord window5 za-
wiera 5 ostatnich odczytow temperatury. Interwat wyjsciowy: 1s / 1 x 1 = 1s
(skok=1, W=1 pole).

. Suma pieciu pol — klasyczne SELECT po polach window5 [0]..window5 [4].

3. Podzielenie sumy przez 5 — wynik to srednia ruchoma.

N

53.3 Uruchomienie

$ xretractor avg.rql &
$ xqry -s avgb

Przyktadowy wynik (okno wypelnia sie po pierwszych 5 probkach):

30
35
40
45
50

Wartos¢ 30 odpowiada Sredniej z pierwszego pelnego okna: (10+15+20+25+30)/5 = 20...
uwaga — system RetractorDB nie wyswietla niepelnych okien, wiec pierwsze pojawie-
nie sie wyniku odpowiada chwili gdy okno jest w peini nasycone danymi.

53.4 Weryfikacja planu zapytania

$ xretractor -c avg.rql -f -p -d > out.dot && dot -Tsvg out.dot -o out.svg

W wygenerowanym planie wida¢ tancuch: sensor - window5 - sumRow - avg5. Klu-
czowy jest wezel sensor@(1,5) — z jednoelementowego strumienia wchodzacego co
sekunde powstaje strumien piecioelementowy, ciggle przesuwany.

53.5 Zaleznos¢ miedzy parametrami okna a opdznieniem

Srednia ruchoma wprowadza opdznienie o polowe dlugosci okna. Dla okna N=5 opdz-
nienie wynosi 2 prébki (2 sekundy). Zwiekszenie okna:
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* zmniejsza szum (wieksze wygtadzenie),
» zwieksza opdznienie,
* nie zmienia interwatu wyjsciowego (przy statym skoku k=1).

Zmiana skoku przy statym oknie:

sensor@(5,5) -- tumbling: wynik co 5 sekund, bez naktadania
sensor@(1,5) -- sliding: wynik co sekunde, peine naktadanie
sensor@(3,5) -- czeSciowe naktadanie: wynik co 3 sekundy

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: agsel, agse2, agse3, Pattern6
opisanych w zalaczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdzial 54

Rozne typy okien

Operator e(k, w) przez dobdor dwoch parametréw pozwala zbudowac kazdy z klasycz-
nych typow okien stosowanych w przetwarzaniu strumieni. Ponizej zestawienie wzor-
cOow na jednym wspolnym strumieniu Zrédiowym.

54.1 Strumien zrédlowy

Plik data.txt — 12 kolejnych liczb catkowitych:
$ seq 1 12 > data.txt
Deklaracja zrédta — jeden rekord co sekunde, jedno pole:

DECLARE val INTEGER
STREAM src, 1
FILE 'data.txt'

54.2 Tumbling window — okna bez nakladania

Skok rowny rozmiarowi okna: k = w. Kazdy element wejsSciowy nalezy doktadnie do
jednego okna wyjsciowego.

SELECT =
STREAM tumbling
FROM src@(4,4)

Interwatl wyjsciowy: 1s x 4 / 1 = 4s. Rekordy wyjsciowe:

$ xqry -s tumbling
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

Zastosowania: agregacja probek w statych przedziatach czasu (np. minutowe, godzi-
nowe).
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54.3 Sliding window — okna z nakladaniem
Skok mniejszy od rozmiaru okna: k < w. Kazdy element wejsciowy pojawia sie w kilku
kolejnych oknach.

SELECT *
STREAM sliding
FROM src@(1,4)

Interwal wyjsciowy: 1s x 1 / 1 = 1s. Rekordy wyjsciowe:

$ xqry -s sliding

1 2 3 4
2 3 4 65
3 4 5 6
4 5 6 7

Zastosowania: Srednia ruchoma, detekcja trendéw, filtry FIR (jak w implementacji
filtru sygnatowego).

54.4 Probkowanie — okna z przerwami

Skok wiekszy od rozmiaru okna: k > w. Czes$¢ elementéw wejsciowych jest pomijana.

SELECT =*
STREAM sampled
FROM src@(3,1)

Interwatl wyjsciowy: 1s x 3 / 1 = 3s. Rekordy wyjsciowe:

$ xqry -s sampled
1

4

7

10

Zastosowania: decimacja sygnatu, redukcja czestotliwosci probkowania, diagnostyka
co N-ty pomiar.

54.5 Okno lustrzane — odwrdcona kolejnosc¢ pol
Ujemna wartos¢ w odwraca kolejnos¢ pol w rekordzie wyjsciowym przy zachowaniu
tego samego rozmiaru okna.

SELECT *
STREAM mirrored
FROM src@(2,-2)

Interwatl wyjsciowy: 1s x 2 / 1 = 2s. Rekordy wyjsciowe (kolejnos¢ pdl odwrdcona):
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xqry -s mirrored
1

0 O PN B

3
5
7

Poréwnaj z srce(2,2), ktére datoby 1 2, 3 4, 5 6... — kolejno$¢ zgodna z naptywem.
Agregacja lustrzana jest niezbedna przy odwracaniu serializacji (deserializacja), jak
opisano w przyktadzie serializacji.

54.6 Zestawienie wzorcow

Zapytanie Typ okna Interwat Rozmiar rekordu Naktadanie
src@(4,4) tumbling 4s 4 pola brak
src@(1,4) sliding 1ls 4 pola peine
src@(2,4) hop window 2s 4 pola czesciowe
src@(3,1) probkowanie 3's 1 pole brak
src@(2,-2) lustrzane 2s 2 pola brak

54.7 Plan realizacji zapytan
Wszystkie cztery warianty mozna uruchomi¢ jednoczesnie umieszczajac je w jednym
pliku .rql:
DECLARE val INTEGER STREAM src, 1 FILE 'data.txt'
SELECT * STREAM tumbling FROM src@(4,4)
SELECT * STREAM sliding FROM src@(1,4)
*
*

SELECT STREAM sampled FROM src@(3,1)
SELECT STREAM mirrored FROM src@(2,-2)

$ xretractor -c windows.rql -f -p -d > out.dot && dot -Tsvg out.dot -o out.svg

Plan zapytania pokaze cztery niezalezne galezie wywodzace sie ze wspélnego wezta
src. Kazda galaz realizuje inny typ okna bez wzajemnych zaleznosci.

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w testach: agsel, agse2, agse3, Pattern6
opisanych w zataczniku pt. Testy Integracyjne.
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Rozdziat 55

Odtwarzanie strumienia

Serie czasowe bardzo czesto rozumiemy jako dane oznaczone znacznikami czasowymi.
Dane zachowane np. w pliku mozemy dowolnie przetwarza¢ - zachowujac ich ko-
lejno$¢ w oparciu o zarejestrowane zaleznosci czasowe. System RetractorDB zostat
wyposazony w mozliwos¢ ponownego wyemitowania takiego strumienia zachowujac
zarejestrowane zaleznosci czasowe, tak jakby faktycznie ponownie te dane naptywaty.

W celu przedstawienia przyktadu przygotujmy plik tekstowy wypeiniony danymi np.
od 30 do 45.

$ seq 30 45 > dane.txt
Tak przygotowany plik bedziemy odtwarzaé¢ w systemie RetractorDB.

W kolejnym kroku stwérzmy nastepujacy plik wypelniony zapytaniami dla systemu -
query.rqgl zawierajacy tylko jedna deklaracje zakonczona HOLD.

DECLARE a INTEGER STREAM core, 1 FILE 'dane.txt' HOLD
Uruchamiamy w jednym oknie polecenie:

$ xretractor query.rql

W kolejnym wydajemy polecenie:

$ xqry -s core
0
0]
0

Zobaczymy ciag zer ...
W kolejnym oknie wydajemy nastepujace polecenie:

$ xqry -a "SELECT * STREAM ping FROM core VOLATILE"
snd: adhoc SELECT * STREAM ping FROM core VOLATILE
rcv: db 0K

W tym momencie w oknie prezentujagcym wartosci ze strumienia core pojawia sie war-
tosci core
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$ xqry -s core
0
0
0

Nagrany przyktad ponizej (Rys. 43):

(0) >

Rys. 43 Nagrany przyktad odtwarzania strumienia
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Rozdziat 56

Przyklady zastosowan

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione kroétkie przykltady zastosowania sys-
temu RetractorDB w rozwiazaniu konkretnych zagadnien spotykanych w konstruk-
cjach systeméw monitorowania.
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Rozdziat 57

Implementacja filtru sygnatowego

Zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem sygnalow cyfrowych zawieraja w sobie pro-
blemy zwiazane z filtracja. Celem filtracji jest rozdzielenie informacji zawartych we-
wnatrz sygnalu. Zazwyczaj celem jest oddzielenie sygnatu od jego zaklécen.

Filtry moga by¢ analogowe oraz cyfrowe. W ramach proponowanego rozwigzania sku-
pimy sie na filtrach cyfrowych. Filtr cyfrowy implementowany jest jako ciag operacji
na kolejnych danych przetwarzanego sygnatu w danym oknie czasowym. Z reguty do-
bierajac filtr cyfrowy musimy zdecydowac¢ na jakie kompromisy musimy sie zgodzic.
Dodatkowo, mozemy trafi¢ na zabezpieczenia prawne zwigzane z niektérymi algoryt-
mami lub metodami [9].

Projektowanie filtru w Octave

Projektujac filtr cyfrowy musimy okresli¢ jaki zakres czestotliwosci chcemy wyttumic
a jaki wzmocni¢ lub pozostawi¢ nienaruszony. Parametry te okreslamy jako pasmo
zaporowe i przepustowe. Jednym ze znanych mi narzedzi uzywanych do konstrukcji
filtréw cyfrowych jest program GNU Octave (https://octave.org). Za pomoca tego
narzedzia mozemy wygenerowa¢ wymagane wspotczynniki do obliczen prostego cy-
frowego filtru sygnatowego.

Dla przyktadu przyjmiemy nastepujace wartosci wymagane do konstrukcji filtru sy-
gnatowego:

* Czestotliwos$¢ probkowania sygnatu wejsciowego 50Hz
* Pasmo przepustowe 0-2Hz
e Pasmo zaporowe 5-25Hz

Czestotliwos¢ probkowania sygnatu wejsciowego 50Hz oznacza ze 50 prébek pojawi
sie w ciagu sekundy. W systemie RetractorDB oznacza to ze sygnat Zrédtowy powinien
naptywac z szybkoscia Delta = 0,02. I taka czestotliwos¢ powinno wspieraé¢ zdefinio-
wane zrodio danych.

Dla takich zatozen filtra sygnatowego program w jezyku Octave tworzacy filtr sygna-
lowy przedstawia sie nastepujaco:

pkg signal load
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filtord = 25 % Dtugos§é filtru

Fs = 50; % Czestotliwo&é probkowania 50Hz
FNq = Fs/2; J Czestotliwo§é¢ Nyquista

Flc = 2; % Pasmo przepustowe 0 - 2Hz

F2c = 5; % Pasmo zaporowe 5 Hz ->

F3c = 25; % Pasmo zaporowe <- 25 Hz

f=[0,F1c/FNq,F2c/FNq,F3c/FNq]
m=[1,1,0,0]
freqz ( remez(filtord,f,m) );

Tak przygotowany plik powinnismy zapisa¢ na dysku lub wkopiowac¢ bezposrednio do
okna terminala programu Octave.

Parametry zmiennoprzecinkowe filtru mozemy wyswietli¢ wydajac polecenie re-
mez(filtord,f,m). Graficzna charakterystyke filtru uzyskamy wydajac nastepujace
polecenie:

octave:1> [h, w] = freqz ( remez(filtord,f,m) );
subplot(2,1,1);

plot (£, m, '', w/pi, abs (h), '');

xlabel ('Znormalizowana czestotliwo§é')
ylabel('wzmocnienie')

grid on

subplot(2,1,2);

plot(f,20*loglO(m+le-5),'', w/pi,20*loglO(abs(h)),"'');
xlabel('Znormalizowana czestotliwo§é')

ylabel ('wzmocnienie (dB)')

grid on

Uruchomienie powyzszego kodu w programie Octave zaprezentuje nastepujaca odpo-
wiedZ w postaci graficznej (Rys. 44):

Na osi rzednych Octave przedstawia znormalizowana czestotliwos¢. Zakres prezento-
wanej na rysunku czestotliwosci na osi rzednych od 0 do 1 odpowiada czestotliwosci
od OHz do 25Hz. Na osi odcietych pierwszy rysunek prezentuje liniowe wzmocnienie,
drugi ta sama wielko$¢ ale w skali logarytmicznej.

Parametry filtru mozna wyswietli¢ za pomoca polecenia:

octave:11> remez(filtord,f,m)
ans =

-4.2689e-03

-2.0148e-02

-1.4865e-02

-1.8188e-02

-1.4031e-02

-4.5861e-03

Chcac otrzymac statoprzecinkowe parametry 16 bitowego filtru nalezy wydac¢ polece-
nie:
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Rys. 44 Reprezentacja graficzna w dziedzinie czestotliwosci wyznaczonego filtru cy-
frowego
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octave:12> floor(remez(filtord,f,m) * 32767)
ans =

-140

-661

-488

-596

-460

Implementacja w systemie RetractorDB
Uzyskane wartosci powinniSmy przenies$¢ do pliku tekstowego o nazwie filterremez.txt

Dla celow testowych sygnat Zrodlowy pobierzemy z generatora liczb pseudolosowych.
Dane efemeryczne pobierzemy bezposrednio ze zZrédta z czestotliwoscia 50Hz.

Poczatkowa czesc¢ pliku query.rql zapytania zawierajaca deklaracje Zrodet dla systemu
RetractorDB przedstawia sie nastepujaco:

DECLARE coef INTEGER[25]
STREAM filter, 1
FILE 'filterremez.txt'

DECLARE data BYTE
STREAM source, 0.02
FILE '/dev/urandom'

W kolejnej czesci znajdziemy polecenia tworzace proces przetwarzania sygnatow.

SELECT x*
STREAM signalRow
FROM source@(1,25)

SELECT signalRow[_] * filter[_]
STREAM accRow
FROM signalRow+filter

SELECT accRow[0]
STREAM output
FROM accRow.sumc

SELECT (output[0]/25)/1000,source [0]
STREAM outputAll
FROM output+source

Widzimy tutaj 4 zapytania. Przegladajac rozdziat dotyczacy rozwijania symbolu nie
powinno na zdziwic¢ ze préba podejrzenia wyniku kompilacji tego pliku przewinie nam
kilka ekranoéw. Mozliwy do szybkiej analizy podglad zachodzacego procesu mozemy
uzyska¢ wydajac polecenie:

$ xretractor -c query.rql -p -d > out.dot && dot -Tsvg out.dot -o out.svg

Ujrzymy nastepujacy obraz (Rys. 45):
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filter
interval=1/1
Declaration

source
interval=1/50
Declaration

Rys. 45 Zaleznos$¢ przetwarzanych strumieni danych w trakcie realizacji filtru sygna-
lowego

Uruchomienie

Préba podejrzenia zawartych pdl oraz typéw danych spowoduje rozszerzenie wyge-
nerowanego rysunku na tyle, ze niemozliwe jest zalaczenie tutaj wygenerowanego
wyniku bez utraty czytelnosci.

Pragnac podejrzec proces przetwarzania sygnatow w czasie rzeczywistym powinni$my
wydac¢ nastepujacy ciag polecen:

- w pierwszym oknie uruchomi¢ proces serwera przetwarzajacy zgromadzone dane.
Powinny sie w tym katalogu znajdowac pliki query.rql oraz filterremez.txt za pomoca
polecenia

$ xretractor query.rql
- w drugim oknie wydac nalezy nastepujace polecenie:
$ xqry -s outputAll -p 50:256 | gnuplot

Na ekranie powinni$my ujrze¢ nastepujacy wykres biegnacy z lewa na prawo wypel-
niany na biezaco danymi (Rys. 46):

Na Rys. 46 widzimy dwa wykresy natozone na siebie. Ten bardziej zréznicowany - na
ekranie komputera widoczny jako niebieska linia zawierajaca duza zmiennos¢ to wi-
zualizacja sygnatu wejSciowego. Dane pobrane z generatora liczb pseudolosowych z
czestotliwoscia 50 probek na sekunde. Oraz drugi wykres optywajacy dane wejsciowe
- na ekranie komputera prezentowany w kolorze czerwonym, bardziej tagodny, opty-
wajacy - to wlasnie dane przefiltrowane opracowanym filtrem sygnatlowym. Sygnat,
ktérego pasmo przepustowe zostato ograniczone do 0-2Hz (niskich czestotliwosci) i
ograniczone zaporowo w obszarze (5-25Hz) w obszarze wysokich czestotliwosci. Ob-
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Rys. 46 Filtracja sygnatu zrealizowana wewnatrz RetractorDB

razowo mozna powiedzie¢, ze wyizolowaliSmy linie melodyczna dla baséw.

Nalezy pamietaé, ze na ekranie komputera ten wykres przesuwa sie w prawo bardzo

szybko, prezentujac obraz mozliwosci biezacego przetwarzania danych realizowanych
w systemie RetractorDB.

Zapis ekranu w trakcie realizacji procesu przetwarzania ekranu:

Opisana funkcjonalno$¢ ma pokrycie w tescie: dsp opisanym w zataczniku pt. Te-
sty Integracyjne.
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™ Gnuplot window 0 IZI @ E
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49.5655, -19.1597

Rys. 47 Animacja procesu filtracji sygnalu w czasie rzeczywistym
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Rozdziat 58

Wizualizacja EKG i Detekcja
Arytmii — baza MIT-BIH

58.1 Zrédlo danych — PhysioNet MIT-BIH Arrhythmia Da-
tabase

Baza MIT-BIH Arrhythmia Database jest publicznie dostepnym zbiorem nagran elek-
trokardiograficznych opublikowanym przez PhysioNet pod adresem:

https://physionet.org/content/mitdb/1.0.0/

Zawiera 48 pétgodzinnych nagran dwukanalowych zebranych od 47 pacjentéw w Beth
Israel Hospital w Bostonie w latach 1975-1979. Nagrania zostaly manualnie zaadno-
towane przez co najmniej dwéch niezaleznych kardiologéow i sa szeroko stosowane w
badaniach nad automatyczna detekcja arytmii.

Rekord 205

Przyktad korzysta z rekordu 205 — nagrania 59-letniego mezczyzny leczonego Digok-
syna i Quinaglutem. Rekord zawiera przypadki czestoskurczu komorowego (VT) i jest
czesto cytowany w literaturze jako trudny diagnostycznie ze wzgledu na dwie morfo-
logicznie odmienne formy dodatkowych pobudzen komorowych (PVC).

Parametry nagrania:

Parametr Wartos¢

Czas trwania =~ 30 min

Czestotliwos¢ 360 Hz

prébkowania

Liczba probek 650 000

Kanat 1 (MLII) Zmodyfikowane odprowadzenie konczynowe II

Kanat 2 (V1) Odprowadzenie przedsercowe V1

Rozdzielczosé 12 bitéw, wzmocnienie 200 LSB/mV, punkt zerowy 1024
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Wartosci surowe przechowywane sa jako liczby catkowite bez jednostek (tzw. wartosci
ADC). Przeliczenie na miliwolty:

_ ADC — 1024
- 200

mV

Zakres rzeczywistych wartosci w pliku rec205 miesci sie w przedziale 589-1315 (MLII)
i 718-1106 (V1), co odpowiada amplitudzie sygnatu w granicach ok. =1,5 mV.

58.2 Przygotowanie danych

Oryginalne pliki nagrania (205.hea, 205.dat, 205.atr) sa dostarczane w formacie MIT-
BIH i wymagaja konwersji do formatu binarnego rozpoznawanego przez RetractorDB.

Format MIT-BIH 212

Sygnat w pliku 205.dat jest spakowany dwanascie-bitowo w formacie 212: kazde trzy
bajty przechowuja dwie kolejne probki obu kanatéw wedtug schematu:

[BO] [B1][B2] + MLII = BO | ((Bl & OxOF) << 8)
Vi =B2 | ((B1L > 4) << 8)

Wartosci sg 12-bitowe ze znakiem (zakres -2048..2047).

Konwersja do formatu RetractorDB

Skrypt examples/ecg/mitbih2rdb.py czyta nagiéwek 205.hea, dekoduje pary probek i
zapisuje je jako rekordy int32 little-endian do pliku rec205:

650 000 rekorddédw x 2 pola x 4 bajty = 5 200 000 bajtow

Jednoczesnie skrypt generuje skrypt RQL odtwarzajacy sygnat (rec205-replay.rql).
Plik deskryptora rec205.desc jest tworzony przez build.sh.

Calos¢ przygotowania uruchamia sie jednym poleceniem z katalogu gtdéwnego pro-
jektu:

bash examples/ecg/build.sh
Wynikiem sa trzy pliki w katalogu examples/ecg/rec205/:

Plik Generuje Opis
rec205 mitbih2rdb.py Dane binarne (int32 LE)
rec205.desc build.sh Deskryptor strumienia

rec205-replay.rql mitbih2rdb.py Skrypt RQL odtwarzania
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58.3 Zapytanie RQL

Plik rec205-replay.rql definiuje dwa strumienie:

DECLARE MLII INTEGER, V1 INTEGER STREAM ecg, 1/360 FILE 'rec205'

SELECT ecg.MLII, ecg.V1l STREAM s205out FROM ecg VOLATILE

Klauzula STREAM ecg, 1/360 okresla interwal czasowy jednej prébki jako 1/360 s, co
odpowiada rzeczywistej czestotliwosci prébkowania 360 Hz. Klauzula TYPE DEVICE w
deskryptorze powoduje, ze plik rec205 jest czytany sekwencyjnie w petli (po ostatniej
probce odczyt wraca do poczatku), co umozliwia ciagte odtwarzanie nagrania.

Strumien wyjsciowy s205out jest zadeklarowany jako VOLATILE, dlatego nie jest zapisy-
wany na dysk — dane trafiaja wylacznie do procesu konsumenta (xqry).

58.4 Wizualizacja na ekranie

Do wyswietlenia wykresu w czasie rzeczywistym stuzy cel ecg w systemie budowania.
Uruchamia on skrypt scripts/xplot.sh, ktéry startuje xretractor w tle, a nastepnie
przepuszcza strumien danych przez xqry do gnuplot.

ninja ecg
Wywotanie rozwijane przez CMake:
scripts/xplot.sh s205out rec205-replay.rql 720,560,1360 --gnuplot-rtl

Znaczenie parametrow:

Parametr Znaczenie

s205out Nazwa strumienia wynikowego

rec205-replay.rql Plik zapytan

720 Szerokos$¢ okna danych (prébki widoczne jednoczesnie)
560,1360 Zakres osiY (wartosci ADC pasujace do rzeczywistego sygnatu)
--gnuplot-rtl Najnowsze probki po prawej stronie, wykres przesuwa sie od

prawej do lewej

Opcja --gnuplot-rtl jest parametrem xqry powodujacym odwrdcenie osi X gnuplota
(set xrange [720:0]). Efekt jest taki, ze najSwiezsze probki pojawiaja sie po prawej
stronie okna, a starsze przesuwaja sie w lewo — analogicznie do klasycznego wydruku
EKG na tasmie papierowej.

Okno prezentuje 720 probek, czyli doktadnie 2 sekundy sygnatu przy 360 Hz, co od-
powiada typowej szerokosci jednego paska EKG uzywanej w diagnostyce.
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Rys. 48 Widok okna gnuplot z odtwarzanym sygnatem EKG (rekord 205)
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58.5 Detekcja QRS i identyfikacja arytmii

Kontekst — algorytm Pan-Tompkins

Detekcja zespotow QRS jest fundamentem automatycznej analizy EKG. Zespot QRS
reprezentuje depolaryzacje komér serca i odpowiada kazdemu uderzeniu serca wi-
docznemu jako ostry pik w sygnale. Znajac potozenia QRS w czasie, mozna wyliczy¢
interwaly RR, a na ich podstawie rozpozna¢ podstawowe zaburzenia rytmu:

Miara pochodna od QRS Zastosowanie

Interwaty RR Czestotliwos¢ akcji serca (HR), VT, bradykardia
Zmiennos$¢ RR (HRV) Autonomiczny uktad nerwowy, przewidywanie zdarzen
Morfologia QRS Rozréznienie PVC od normalnego rytmu, APC

Czas trwania QRS Blok odnogi peczka Hisa (BBB)

Algorytm Pan-Tompkins (1985) jest klasycznym, piecioetapowym potokowym algoryt-
mem cyfrowego przetwarzania sygnaléw realizowanym za pomoca filtréw FIR. Retrac-
torDB implementuje go bezposrednio jako strumien zapytan RQL, bez specjalistycz-
nych bibliotek DSP.

Generowanie filtrow sygnatowych (coef)

Algorytm wymaga dwdéch zestawéw wspotczynnikéw FIR, przechowywanych jako pliki
tekstowe (bp_coef.txt, d_coef.txt). Generowane sa jednorazowo skryptami Pythona
przed uruchomieniem detekc;ji.

Filtr pasmowoprzepustowy — gen_bp_coef.py

Krok 1 algorytmu wymaga filtru wycinajacego szumy i artefakty poza pasmem QRS.
Pasm przepustowe 5-15 Hz przy fs = 360 Hz daje odpowiedZ zawierajaca morfologie
QRS przy jednoczesnym ttumieniu linii bazowej (< 5 Hz) i szuméw miesniowych (> 15
Hz).

Metoda projektowania to okienkowy sinc (windowed sinc):
h_bpln] = (h_1p2[n] - h_lpi[n]l) - wln]
gdzie:

* h_1p[n] = 2-fc-sinc(2-fc- (n-M)) — idealny filtr dolnoprzepustowy
* w[n] = 0,54 - 0,46-cos(2n/(N-1)) — okno Hamminga tlumiace efekty Gibbsa
* M = (N-1)/2 = 12 — punkt centralny filtru (opdznienie grupowe = 12 prébek)

Parametry:
Parametr Wartosc¢
Dtugosc¢ filtru N 25 wspoélczynnikow
Dolna f. graniczna fc: 5 Hz (znorm. 5/360)
Gorna f. graniczna fcz 15 Hz (znorm. 15/360)
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Parametr Wartosé
Skala catkowitoliczbowa Xx1000 (dzielona /1000 w RQL)

Uruchomienie skryptu:

cd examples/ecg/rec205
python3 gen_bp_coef.py

Wspétczynniki sa symetryczne wzgledem centrum (n=12), co potwierdza faze liniowa
filtru — niezbedna wlasciwos¢ przy analizie EKG, gdyz gwarantuje brak znieksztalcen
fazowych morfologii QRS.

Filtr rézniczkujacy — gen_d_coef.py

Krok 2 algorytmu stosuje filtr podkreslajacy strome zbocza QRS. Pan i Tompkins za-
proponowali 5-punktowy estymator pochodnej:

y[n] = (1/8T) - (-x[n-4] - 2-x[n-3] + 2-x[n-1] + x[n])
Wspotczynniki (od najstarszej do najnowszej probki):
h=1[-1, -2, 0, 2, 1]

Wilasciwosci filtru:

Wiasciwos¢ Wartosé

Suma wspotczynnikow 0 (zerowe wzmocnienie DC — eliminuje offsety)
Maksymalna odpowiedZ f = 10-25 Hz (zakres zbocza QRS)
Czynnik skali (1/8T) 360/8 = 45 Hz (pomijany — nie wptywa na detekcje)

cd examples/ecg/rec205
python3 gen_d_coef.py

Implementacja potoku w RQL — rec205-detect.rql

Plik rec205-detect.rql implementuje kompletny piecioetapowy potok dla dwdch kana-
6w EKG (MLII i V1):

DECLARE MLII INTEGER, V1 INTEGER STREAM ecg, 1/360 FILE 'rec205'
DECLARE bp_coef INTEGER[25] STREAM bpf, 1 FILE 'bp_coef.txt'
DECLARE d_coef INTEGER[5] STREAM df, 1 FILE 'd_coef.txt'

# Wyodrebnienie kanatéw
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SELECT ecg.MLII STREAM mlii FROM ecg VOLATILE
SELECT ecg.V1 STREAM v1 FROM ecg VOLATILE

# 1. Filtr pasmowoprzepustowy (5-15 Hz) - splot FIR 25-tap

SELECT = STREAM mlii_win FROM mlii@(1,25) VOLATILE
SELECT mlii_win[_]¥bpf[_] STREAM bp_acc  FROM mlii win+bpf VOLATILE
SELECT bp_acc[0]/1000 STREAM bp_out  FROM bp_acc.sumc VOLATILE

# 2. Rézniczkowanie - splot FIR 5-tap

SELECT x* STREAM bp_win  FROM bp_out@(1,5) VOLATILE
SELECT bp_win[_]*df[_] STREAM d_acc FROM bp_win+df VOLATILE
SELECT d_acc[0] STREAM d_out FROM d_acc.sumc VOLATILE

# 3. Kwadrat (/1000 zapobiega przepeinieniu int32)
SELECT d_out[0]*d_out[0]/1000 STREAM sq_out FROM d_out VOLATILE

# 4. Catkowanie ruchome 30 prdbek (~83 ms)
SELECT =* STREAM mwi_win FROM sq_out@(1,30) VOLATILE
SELECT mwi_win[O0] STREAM mwi FROM mwi_win.avg  VOLATILE

# 5. Prog adaptacyjny - 2x Srednia ruchoma 180 prébek (0,5 s)
SELECT =* STREAM mwi_long FROM mwi@(1,180) VOLATILE
SELECT mwi_long[0] STREAM mwi_thr FROM mwi_long.avg VOLATILE

# Wyjscie: MLIT wycentrowane, V1 wycentrowane, sygnal detekcji x5

SELECT ml1ii[0]-900, v1[0]-900, (mwi[O]-mwi_thr[0]*2)*5
STREAM detect_out FROM mlii+vi+mwi+mwi_thr VOLATILE

Uzasadnienie parametrow

Operator @(1,25) tworzy ruchome okno 25 prébek, natomiast [_] i sumc realizuja splot

dyskretny — patrz rozdziat Przetwarzanie symbolu .

Dzielenie /1000 w kroku 3 kompensuje skale calkowitoliczbowa wspélczynnikow — bez
tego iloczyn d_out x d_out osiggnalby wartosci przekraczajace zakres int32 (2 147 483

647) dla typowych amplitud EKG.

Wyrazenie wyjsciowe (mwi[0]-mwi_thr [0]*2)*5 implementuje préog adaptacyjny: war-
tos¢ jest dodatnia tylko wéwczas, gdy obwiednia MWI przekracza dwukrotnosé bie-
zacej sredniej ruchomej — co wskazuje na wykryty QRS. Mnoznik x5 skaluje sygnat

detekcji do zakresu wizualnie poréwnywalnego z surowym EKG na wykresie.

Uruchomienie — ninja ecg-detect-qrs
Proces uruchamia sie jedna komenda z katalogu build/Debug:

cd build/Debug
ninja ecg-detect-qrs

CMake rozwinat ten cel do polecenia:
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scripts/xplot.sh detect_out rec205-detect.rql 720,-400,400 --gnuplot-rtl

Znaczenie parametrow:

Parametr Znaczenie

detect_out Nazwa strumienia wynikowego (3 pola)
rec205-detect.rql Plik zapytan z powyzszym potokiem

720 Szerokos¢ okna: 720 probek = 2 sekundy przy 360 Hz
-400,400 Zakres 0si Y w jednostkach ADC (= =2 mV)
--gnuplot-rtl Najnowsze probki po prawej stronie (prawo-lewo)

Skrypt xplot.sh uruchamia xretractor w tle (kompiluje i wykonuje zapytania), a na-
stepnie przez xqry przekazuje strumien detect_out do gnuplot W trybie ciagtym. Okno
gnuplot od$wieza sie przy kazdej nowej paczce probek.

Opis rysunku — okno gnuplot

Na rysunku widoczne sa trzy sygnaly odpowiadajace trzem polom strumienia
detect_out:

[detect-out-0] linia czerwona — MLII wycentrowane (mlii — 900)

Surowy sygnat EKG z odprowadzenia MLII przesuniety o punkt bazowy 900 ADC tak,
ze oS zerowa odpowiada izolinii. Dwa ostre piki (amplituda = 280 ADC = 1,4 mV) w
okolicach prébek 520 i 350 od prawej krawedzi reprezentuja dwa kolejne zespoly QRS.
Wyrazna morfologia QRS z dominujacym pikiem R potwierdza prawidlowe dziatanie
filtru pasmowoprzepustowego — szumy zostaty sttumione, a pik zachowat amplitude.

[detect-out-1] linia niebieska — V1 wycentrowane (vl — 900)

Sygnat z odprowadzenia V1 tego samego nagrania. Morfologia QRS w V1 jest z reguty
mniej wyrazona niz w MLII, co wida¢ na rysunku — sygnat niebieski wykazuje mniejsza
amplitude piku R przy podobnych pozycjach czasowych QRS. Jednoczesna obecnosc
obu kanaléw pozwala réznicowac¢ pobudzenia nadkomorowe (APC) od komorowych
(PVC), poniewaz QRS komorowe wykazuja odmienna morfologie w V1.

[detect-out-2] linia zielona — sygnal detekcji QRS ((mwi — 2-mwi_thr) x 5)

Sygnat wyniku algorytmu. Wartos¢ dodatnia oznacza wykryty zesp6t QRS — obwied-
nia catkowania ruchomego przekroczyta dwukrotnosé progu adaptacyjnego. Na ry-
sunku widoczne sa dwa wyrazne dodatnie impulsy pokrywajace sie w czasie z pikami
QRS na kanale MLII. Miedzy uderzeniami linia pozostaje blisko zera lub nieznacznie
ponizej — potwierdzajac specyficznos¢ detekcji.

Odstep miedzy dwoma widocznymi QRS wynosi w przyblizeniu 170 probek, co przy
360 Hz daje:

RR 170 / 360 0,47 s - HR 127 bpm

Wartos¢ ta miesci sie w zakresie odnotowanego w rekordzie 205 czestoskurczu komo-
rowego (VT, 79-216 bpm), co sugeruje ze wizualizowany fragment nagrania pochodzi
z jednego z 6 epizodoéw VT odnotowanych przez kardiologow MIT-BIH.
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Rys. 49 Okno gnuplot uruchomionego celem ninja ecg-detect-qrs — rekord 205 MIT-
BIH, 720 prébek (2 s), RTL
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Schemat przeplywu procesu

Ponizszy diagram pokazuje kompletny przeptyw danych od surowego nagrania MIT-
BIH do identyfikacji arytmii, ze wskazaniem miejsca, w ktorym RetractorDB reali-
zuje algorytm Pan-Tompkins, oraz powigzania z klasycznymi metodami rozpoznawania
arytmii:

Detekcja QRS i identyfikacja arytmii — przeptyw danych w RetractorDB

MIT-BIH rec205 gen_bp_coef.py gen_d_coef.py Metody klasyczne
205.dat - 205.hea windowed sinc, N=25 Pan & Tompkins (1985) interwaty RR

format 212, 360 Hz fc,=5 Hz, fc,=15 Hz, fs=360 Hz h=[-1,-2,0,2,1] morfologia - HRV - statystyki

mitbih2rdb.py bp_coef.txt d_coef.txt
+ build.sh 23 wspotczynnikéw catkowitoliczbowygh [-1,-2,0,2,1]
+ 4 e
7 4
// //
rec205 R ,/
int32 LE - 5200 000 B ot -~
’ &
l // ,,
’ v
4 7

—_——Y ¥ S S

| \

| POTOK ALGORYTMU PAN-TOMPKINS — rec205-detect.rql I

| |

: [ 1. Filtr pasmowoprzepustowy 5-15 Hz — mlii_win[_] x bpf[_] - bp_acc.sumc /1000 - bp_out ] :

| |

| |

| [ 2. Rézniczkowanie FIR 5-tap — bp_win[_] x df[ ] —» d_acc.sumc - d_out ] |

| |

| |

: [ 3. Kwadratowanie — sq_out = d_out x d_out / 1000 (eliminuje znak, wzmacnia piki QRS) ] :

| |
|

: [ 4. Catkowanie ruchome 30 prébek (~83 ms) — mwi = mwi_win.avg (obwiednia MWI) ] ]

| |

| |

| [ 5. Prég adaptacyjny — mwi_thr = mwi_long.avg (180 prébek, 0,5 s) — detekcja = mwi — 2-mwi_thr ] :

|

| I

N o e o — - ¢ ________________________________ rd

detect_out (VOLATILE)
[0] mlii—900 - [1] v1-900 - [2] (mwi—2-mwi_thr)x5

— |

Identyfikacja arytmii
interwaly RR - HR - PVC - VT (czestoskurcz) - APC

Wizualizacja — ninja ecg-detect-qrs
plot.sh - gnuplot RTL - okno +400 ADC - 720 prébel

Rys. 50 Przeplyw danych — od nagrania MIT-BIH przez potok Pan-Tompkins w RQL
do wizualizacji i identyfikacji arytmii

Prawa galaz diagramu — Identyfikacja arytmii — reprezentuje klasyczne metody
analizy po detekcji QRS, ktore mozna zbudowac jako kolejne zapytania RQL nadbudo-
wane na strumieniu detect_out:

Metoda Opis Powiazanie z QRS

Interwalty RR Czas miedzy kolejnymi QRS — HR bezposrednio z pozycji
detekciji

HRV Odchylenie standardowe RR statystyki strumienia RR

(zmiennosc¢)
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Metoda Opis Powigzanie z QRS

Klasyfikacja Szerokos¢ QRS > 120 ms, szerokos¢ okna mwi

pPVC morfologia V1

Detekcja VT Sekwencja = 3 PVC z HR > 100 RULE na strumieniu
bpm HR+PVC

Detekcja APC ~ Wczesny, waski QRS poprzedzajacy morfologia MLII vs V1
pauze

RetractorDB udostepnia operatory RULE oraz agregaty okienkowe (.avg, .sumc), ktére
umozliwiaja implementacje powyzszych metod w tym samym jezyku zapytan RQL, bez
wychodzenia poza srodowisko systemu. Detekcja QRS jest pierwszym i niezbednym
etapem tej hierarchii.
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Rozdziat 59

Zalaczniki

W obszarze zalacznikdéw znalazly sie dokumenty, ktére nie sa zwigzane bezposrednio
z konstrukcja systemu ale stanowia pewnego rodzaju opis motywacje decyzji projek-
towych lub opis metod wywotania.
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Rozdzial 60
Opcje wywolania

RetractorDB sktada sie z trzech narzedzi wiersza polecen, z ktérych kazde pelni od-
rebna role w architekturze systemu:

Narzedzie Rola

xretractor Glowny proces przetwarzania: kompiluje zapytania RQL i realizuje
plan

xqry Klient: odpytuje dzialajacy xretractor przez wspdlna pamiec

xtrdb Narzedzie inspekcji: analizuje artefakty binarne i metadane

Kazde z narzedzi opisano w osobnym podrozdziale.
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Rozdzial 61

xretractor

Program xretractor jest podstawowym procesem systemu RetractorDB. Kompiluje
pliki z zapytaniami RQL i realizuje plan przetwarzania danych. Przygotowany jest
do uruchomienia autonomicznego jako proces demona systemd.

61.1 Tryby pracy

xretractor uruchamia sie w jednym z dwdch trybow:

Tryb Opis
Przetwarzania Domyslny — kompiluje zapytania i uruchamia petle realizacji
zapytan

Tylko kompilacja -¢ Kompiluje zapytania bez uruchamiania petli; umozliwia
wizualizacje planu

Wywolanie -h pokazuje inna liste opcji w zaleznos$ci od trybu — skréty opcji sie nakla-
daja, dlatego nalezy zwrdci¢ uwage, w ktérym trybie dana opcja funkcjonuje.

61.2 Tryb przetwarzania (domysiny)

$ xretractor -h
xretractor - compiler & data processing tool.

Usage: xretractor queryfile [option]

Available optioms:

-h [ --help ] Show program options

-c [ --onlycompile ] compile only mode

-q [ --queryfile ] arg query set file

-r [ --quiet ] no output on screen, skip presenter
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-s [ --status ] check service status

-v [ --verbose 1] verbose mode (show stream params)

-x [ --xqrywait ] wait with processing for first query

-k [ --noanykey 1] do not wait for any key to terminate

-t [ --realtime ] enable real-time scheduling (SCHED_FIFO, mlockall, absolute waker

-m [ --tlimitqry ] arg (=0) query limit, O - no limit

Opcje trybu przetwarzania

Opcja

Znaczenie

help

Wyswietlenie tekstu podpowiedzi. Lista rézni sie w zaleznosci od trybu (z -c lub bez).
onlycompile

Przelaczenie narzedzia w tryb ,tylko kompilacja”. Petla realizacji zapytan nie jest
uruchamiana.

queryfile
Nazwa pliku z zapytaniami do kompilacji i uruchomienia.
quiet

Pominiecie wySwietlania wynikéw na ekranie. Przetwarzanie dziala normalnie, ale
prezenter wynikow nie jest uruchamiany.

status

Sprawdzenie, czy inny proces xretractor jest uruchomiony lub pozostawit pliki bloku-
jace wielokrotne uruchomienie.

verbose

Tryb zwiekszonej komunikatywnosci — wyswietla parametry strumieni. Pozostatos¢
po fazie rozwojowej; prawdopodobnie zostanie zachowana.

xXqrywait

Kompiluje zapytania i wstrzymuje petle przetwarzania do chwili nadejsScia pierwszego
zapytania z procesu xqry. Wymagane przy jednoczesnym uzyciu -m N w skryptach i
testach: bez tej flagi serwer moze przetworzy¢ wszystkie N cykli zanim klient zdazy
sie podlaczy¢, co skutkuje brakiem danych i oczekiwaniem po stronie xqry az do prze-
kroczenia limitu czasowego. Pierwsze polecenie odebrane od xqry (np. -d lub -s)
odblokowuje petle przetwarzania.

noanykey

Dowolny klawisz nie przerywa petli przetwarzania. Bez tej opcji nacisniecie dowol-
nego klawisza zatrzymuje system.

realtime
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Wilacza szeregowanie czasu rzeczywistego: SCHED FIFO, mlockall i absolutne uspie-
nie watku przetwarzajacego. Wymaga uprawnien CAP SYS NICE i CAP IPC LOCK
(lub root). Zalecane w srodowisku produkcyjnym przy wymogu deterministycznego
czasu reakcji.

tlimitqry

Ogranicza liczbe iteracji w petli realizacji zapytan. Wartos¢ 0 oznacza brak limitu.

61.3 Tryb tylko kompilacja (-c)

$ xretractor -h -c
xretractor - compiler & data processing tool.

Usage: xretractor -c queryfile [option]

Available options:

-h [ --help ] show help options

-c [ --onlycompile ] compile only mode

-q [ --queryfile ] arg query set file

-r [ --quiet ] no output on screen, skip presenter
-d [ --dot ] create dot output

-m [ --csv ] create csv output

-f [ --fields ] show fields in dot file

-t [ --tags 1] show tags in dot file

-s [ --streamprogs ] show stream programs in dot file

-u [ --rules ] show rules in dot file

-i [ --hideruleprog ] hide rule program in rules (-u) output
-p [ --transparent ] make dot background transparent

-w [ --diagram ] arg create diagram output

W tym trybie dostepne sa opcje tworzenia diagramow i zrzutéw diagnostycznych opi-
sywanych szerzej w opracowaniu.

Opcje wizualizacji i diagnostyki
Opcja

Znaczenie

help

Wyswietlenie tekstu podpowiedzi (identycznie jak w trybie przetwarzania, lista rézni
sie w zaleznosci od trybu).

onlycompile
Wiaczony — w tej tabeli opisano opcje obowiazujace przy aktywnej fladze -c.

queryfile
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Nazwa pliku z zapytaniami do kompilac;ji.
quiet

Testowanie samego procesu kompilacji bez prezentowania wynikéw. Pozostate opcje
prezentacji nie sa uruchamiane. Opcja dotaczona na potrzeby rozwojowe.

dot

Tworzy plik tekstowy w formacie DOT opisujacy hierarchiczne struktury wytworzone
przez kompilator. Plik mozna przekazac¢ do narzedzia Graphviz w celu wygenerowania
graficznego opisu zaleznosci.

CsSv

Eksportuje hierarchiczne struktury danych do pliku CSV (wartosci oddzielone prze-
cinkami).

fields
Dotacza do wykresu DOT pola i ich typy dla kazdego strumienia danych.
tags

Dotacza do wykresu DOT programy wewnetrznego jezyka systemu, ktére tworza pola
poszczegodlnych zapytan. Musi byé wywotlana razem z fields — wizualnie taczy pola z
ich programami.

streamprogs

Dotacza do wykresu DOT programy algebry strumieniowej tworzace poszczegdlne
strumienie zapytan.

rules

Dotacza reguly alarmowania do wykresu.

hideruleprog

Ukrywa programy opisujace warunki alarmowania (uzywane razem z rules).
transparent

Generuje wykres z przezroczystym ttem.

diagram

Generuje diagramy kulkowe. Argument w postaci typ:ilos¢_cykli: typ (0 lub 1) okresla,
czy diagramy prezentuja znaczniki czasu; ilos¢ cykli okresla liczbe cykli na diagramie.

61.4 Informacje o wersji

Na koncu kazdego komunikatu pomocy wyswietlana jest linia z informacjami o buil-
dzie:
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Branch: issue_31-doc:2707ceO,
Code compiler: GNU Ver. 13.3.0,
Build time: 2512211449,

Type: Debug

Pole Znaczenie

Branch Nazwa odnogi repozytorium i skrét commita (hash), z ktérego
zbudowano program

Code Wersja kompilatora GCC uzytego do budowy

compiler

Build time Data i godzina kompilacji w formacie YYMMDDHH (tu: 21 grudnia 2025,
godz. 14:49)

Type Typ buildu: Debug lub Release

Kolejna linia wskazuje lokalizacje pliku dziennika:
Log: /tmp/xretractor.log

Plik /tmp/xretractor.log rejestruje historie wywotan i zdarzen wewnetrznych systemu.
W srodowisku produkcyjnym nalezy zadbac o regularne czyszczenie lub rotacje tego
pliku.

Ostatnia linia zawiera informacje o licencji MIT, ktora umozliwia bezpieczne uzycie
kodu w zastosowaniach korporacyjnych.

232



Rozdziatl 62

Xqry

Program xqry jest integralna czescia systemu RetractorDB. Dzieli z xretractor wspdlny
obszar w pamieci (Boost IPC) uzywany do komunikacji. Stuzy do odpytywania dziataja-
cego procesu przetwarzania, odbioru wynikoéw z petli zapytan oraz sterowania praca
serwera.

W odroéznieniu od xretractor, xqry moze by¢ uruchomiony w wielu instancjach jedno-
czesnie.

62.1 Uruchomienie

$ xqry -h
xqry - data query tool.

Usage: xqry [option]

Allowed options:

-s [ --select ] arg show this stream

-t [ --detail ] arg show details of this stream

-a [ --adhoc ] arg adhoc query mode

-m [ --tlimitqry ] arg (=0) limit of elements, O - no limit

-n [ --null ] if null row appear - skip it in output
-1 [ --hello ] diagnostic - hello db world

-k [ --kill ] kill xretractor server

-d [ --dir 1] list of queries

-y [ --diryaml ] list of queries in yaml format

-r [ --raw ] raw output mode (default)

-g [ --graphite ] graphite output mode

-f [ --influxdb ] influxDB output mode

-p [ --gnuplot ] arg X,y or x,ymin,ymax - gnuplot output mode
-h [ --help ] produce help message

-c [ --needctrlc ] force ctl+c for stop this tool

-w [ --wait-server ] poll until xretractor server is available

233



62.2 Odbior danych ze strumieni

Opcja Znaczenie

-s [/ select arg Odbiera dane z podanego strumienia udostepnianego przez
Xretractor.

-t / detail arg Wyswietla szczegotowe informacje o strumieniu: nazwe, delta, tresc
zapytania i liste pél z typami (YAML).

-a / adhoc arg  Dolacza zapytanie do systemu w trakcie jego dziatania (tryb ad hoc).

-m / tlimitqry  Ogranicza liczbe odebranych wynikéw. Wartos$¢ 0 oznacza brak

arg limitu. Szczegdlnie przydatne z opcja -k.

-n / null Pomija wiersze, w ktérych wszystkie pola maja wartos¢ null.
Przydatne przy strumieniach z lukami pomiarowymi — eliminuje
szum w wyjsciu bez filtrowania po stronie klienta.

Przyktadowa odpowiedZ opcji detail:
apiVersion: xqry/vl
stream:
name: stré
delta: 1
query: SELECT (str4[0]+1)*2 STREAM str4 FROM core0>1
fields:
strd.str4_O:
type: INTEGER

62.3 Diagnostyka i sterowanie serwerem

Opcja Znaczenie

-1/ hello Weryfikacja dzialania kanalu komunikacyjnego z xretractor (ping
diagnostyczny).

-k [/ kill Zadanie zatrzymania procesu xretractor.

-d/dir Wylistowanie wszystkich zapytan realizowanych przez xretractor w
formacie tekstowym.

-y / diryaml Wylistowanie wszystkich zapytan w formacie YAML.
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Opcja Znaczenie

-w/ Odpytuje co 100 ms czy xretractor jest dostepny (maks. 30 s), a po

wait-server potwierdzeniu wykonuje zadane polecenie. Umozliwia niezawodne
uruchamianie xqry w skryptach startowych i kontenerach, gdy
kolejnosc¢ startu proceséw nie jest gwarantowana. Sprawdza
wylacznie dostepnos¢ IPC — nie wysyta zadnej komendy do serwera
i nie wyzwala przetwarzania danych.

62.4 Formaty wyjscia

xqry obstuguje cztery formaty prezentacji danych. Format wybiera sie flaga — mozna
go laczyc¢ z opcja select.

Opcja Format Zastosowanie

-r [ raw Tekstowy  Domyslny. Dane bez dekoracji — przydatny do skryptow
i potokowania.

-g /[ graphite  Graphite Format metryka wartosé znacznik_czasu — gotowy do
wystania do Graphite.

-f / influxdb  InfluxDB Line protocol InfluxDB — gotowy do importu do bazy
szeregow czasowych.

-p / gnuplot Gnuplot Agregaty dla bezposredniego zasilania gnuplot.

x,y lub Argument x,y podaje o$ czasu i wartos$é; x,ymin, ymax
x,ymin, ymax dodatkowo ogranicza zakres osi Y. Separatorem moze
by¢ , lub :.

62.5 Sterowanie trybem odbioru

Opcja Znaczenie

-h / help Wyswietlenie tekstu pomocy.

-c/ W normalnym trybie dowolny klawisz zatrzymuje odbiér danych. Ta
needctrlc opcja wymaga uzycia Ctrl+C.

62.6 Wzorzec uruchamiania w skryptach

Przy uzyciu xretractor -m N (ograniczona liczba cykli) istnieje ryzyko wyscigu: serwer
moze przetworzy¢ wszystkie dane zanim klient zdazy sie podlaczy¢. Gwarantowany
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wzorzec:

xretractor query.rql -m 100 -k -x &

Xqry -w —-s strumien -m 10

Flagi -w i -x sa komplementarne:

Flaga Narzedzie Rola
-w / xqry Czeka na gotowosc¢ IPC serwera przed wystaniem
wait-server komendy

-x [ xqrywait xretractor Wstrzymuje przetwarzanie do nadejscia pierwszej
komendy od klienta

Bez xretractor -x przy strumieniach plikowych (szybkich) dane moga zosta¢ przetwo-
rzone w catosci przed polaczeniem klienta — xqry bedzie czekal na dane, ktore nigdy
nie nadejda.

62.7 Informacje o wersji

Informacje na dole listy pomocy sa identyczne jak w przypadku xretractor — zawie-
raja nazwe odnogi repozytorium, wersje kompilatora, czas budowy oraz Sciezke do
pliku dziennika (/tmp/xqry.log). Opis formatu znajdziesz w rozdziale xretractor — In-
formacje o wersji.
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Rozdziatl 63

xtrdb

Program xtrdb to interaktywne narzedzie do analizy artefaktow i substratow zapisa-
nych przez system RetractorDB. Pracuje gtéwnie w trybie interaktywnym (REPL), ale
udostepnia takze kilka opcji uruchomienia (np. --help, -—noprompt, --storagemap).

Ostrzezenie

Wywotlanie xtrdb blokuje uruchomiony réwnolegle xretractor — przed uzyciem
xtrdb zatrzymaj serwer lub poczekaj na zakonczenie pracy systemu. Narzedzie
samo wykrywa blokade i zgtosi btad, jesli xretractor dziala.

63.1 Uruchomienie

$ xtrdb # tryb interaktywny (z promptem)

$ xtrdb -n # tryb wsadowy (bez promptu i bez "ok")

$ xtrdb --noprompt # to samo co -n

$ xtrdb noprompt # zgodnoS¢ wsteczna (legacy, argument pozycyjny)

$ xtrdb -s plik_danych # pokaz strukture storage dla wskazanego pliku i zakoficz
$ xtrdb --storagemap plik # to samo co -s

$ xtrdb -h # help i informacje o buildzie, potem zakoficz

Tryb -n/--noprompt usuwa kolorowanie, prompt . i komunikat ok — przydatny, gdy
wejscie pochodzi z pliku lub potoku. Wciaz dziata tez historyczny wariant pozycyjny
noprompt.

$ xtrdb -n < script.xtrdb

Opcja -s/--storagemap uruchamia tylko raport struktury pliku danych i konczy dziata-
nie programu (bez wejscia do REPL).

Po uruchomieniu narzedzie wypisuje prompt . i czeka na polecenie. Kazde polecenie
konczy sie nacisnieciem Enter.
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63.2 Przeglad polecen

Polecenie help lub h wyswietla liste dostepnych polecen:

$ xtrdb

.help

exit|quitlq exit

quitdroplqd exit & drop artifacts (data, .desc, .meta)

open file [schema] open or create database with schema
example: .open test_db { INTEGER dane STRING name[3] }

storage [path] set storage path for database

policy [name] set storage policy

dropfile [filel] [file2] ... } remove listed file(s), end with }

desc|descc show schema

read|rread [n] read record from database into payload

write [n] from payload send record to database

purge remove all records from database

append append payload to database

set [field] [value] set payload field value

setpos [position] [number value] set payload field number value

getpos [position] show payload field value

status show current payload status

rox remove on exit flip (data, .desc, .meta)

print|printt show payload

list|rlist [count] print first records

input [[field] [value]] fill payload

hex|dec type of input/output of byte/number fields

size show database size in records

cap [value] set device stream backread capacity

dump show payload memory

meta show meta index (null patterns) for open db

metaraw show internal meta file structure

echo print message on terminal

system execute system command

#lrem [text] comment line

helpl|h show this help

63.3 Zarzadzanie sesja

Polecenie Opis

exit, quit, q Zakoncz narzedzie. Dane niezapisane w bazie pozostaja na
dysku.

quitdrop, qd Zakoncz i usun otwarte pliki artefaktu (dane, .desc, .meta).

238



63.4 Konfiguracja srodowiska

Polecenie Opis

storage Ustaw katalog roboczy. Kolejne polecenie open szuka pliku w tej
[sciezka] sciezce.

policy Ustaw polityke przechowywania (DEFAULT, DIRECT, POSIX, MEMORY, ...).
[nazwa] Musi poprzedzac open.

63.5 Otwieranie artefaktu

open nazwa_pliku

open nazwa_pliku { TYP pole TYP pole ... }

Jesli plik .desc istnieje — schemat jest z niego odczytany. Jesli nie istnieje — schemat
nalezy poda¢ w nawiasach {}.

Tablicowe typy pol: STRING name[8] oznacza pole tekstowe o dlugosci 8 bajtéw (array
multiplicity = 8).

Przyktady:

.open stril # schemat z pliku strl.desc
.open dump.tmp { INTEGER wartosc } # schemat podany recznie
.open wyniki { INTEGER a FLOAT b STRING name[8] }

63.6 Odczyt i zapis rekordow

Polecenie  Opis

read N Odczytaj rekord N (0-based) z pliku do bufora payload.
rread N Jak read, ale odczytuje od konca pliku (reverse read).
write N Zapisz biezacy payload do rekordu N w pliku.

append Dotacz biezacy payload jako nowy rekord na koncu pliku.
purge Usun wszystkie rekordy z pliku (skré¢ plik do 0 rekordow).

63.7 Przegladanie zawartosci

239



Polecenie Opis

list N Wypisz N pierwszych rekordéw (od poczatku), jeden wiersz = jeden
rekord.

rlist N Jak 1ist, ale odczytuje od konca pliku.

print Wypisz biezacy payload w formacie wieloliniowym.

printt Wypisz biezacy payload w jednym wierszu.

size Wypisz liczbe rekordéw i rozmiar jednego rekordu w bajtach.

dump Wypisz surowe bajty biezacego payload w formacie hex.

desc Wypisz schemat pol otwartego artefaktu (wieloliniowy).

descc Wypisz schemat w jednym wierszu (compact).

63.8 Edycja payload

Polecenie Opis

set pole Ustaw pole o podanej nazwie w buforze payload.

warto§¢

setpos N Ustaw pole o indeksie N (0-based) w buforze payload.

wartos¢

getpos N Wypisz wartos$¢ pola o indeksie N z biezacego payload.

input Interaktywne wypekienie payload — wpisz wartosci po kolei dla
kazdego pola.

status Wynpisz stan payload: clean, fetched, changed, stored.

hex / dec Przetacz format wejscia/wyjscia pdl liczbowych miedzy

szesnastkowym a dziesietnym.

63.9 Metadane null (.meta)

Poleceni®pis

meta Wypisz indeks null i przerw w transmisji z pliku .meta — opisowo (segmenty
z liczba rekordéw i wzorcem null).

metaraw Wypisz surowa strukture binarna pliku .meta — kazdy wpis RLE z polami
count, gap, bitsetHex.

meta wyswietli segmenty z informacja o brakach (null) i przerwach w transmisji (gap).
metaraw pokaze surowa strukture binarng pliku .meta.
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63.10 Pozostale polecenia

Polecenie Opis

TOX Przetacz flage ,remove on exit” — po zakonczeniu narzedzia usuwa
dane, .desc, .meta.

cap N Ustaw pojemnos¢ bufora cofania (backread) dla urzadzen
strumiennych.

dropfile f1 £f2 Usun wymienione pliki. Lista konczy sie tokenem }.
. T

echo tekst Wypisz tekst na terminal (przydatne w skryptach).

system Wywotaj polecenie powtoki.

polecenie

# lub rem Linia komentarza (ignorowana). # nie wypisuje nawet promptu.

63.11 Przyklady uzycia

Podglad artefaktu

$ xtrdb
.storage temp
.open stril
.size

.list 10
.quit

Odczyt pliku DUMP bez deskryptora

Pliki zrzutu tworzone przez DO DUMP nie maja pliku .desc — schemat nalezy podac recz-
nie:

$ xtrdb

.open wyniki_alarm_dump.tmp { INTEGER wartosc }
.size

.1list 6

.quit

Skrypt wsadowy

xtrdb noprompt << 'EOF'

storage /var/retractor

open sensor_dump.tmp { INTEGER a FLOAT b }
list 20

quit

EQF
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Inspekcja metadanych null

.open stril
.meta
.metaraw
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Rozdzial 64

Geneza systemu

Ponad dwadziescia lat temu pracowatem w pewnym instytucie naukowym w Zabrzu.
Zajmowalem sie m.in. budowa systemu nadzoru neonatologicznego. Stosunkowo nie-
dawno ukonczylem studia, moja gtowa nadal byla wypelniona teoria dotyczaca bu-
dowy systeméw opartych na centralnej bazie danych. Budujac system monitorowania
stwierdzitlem - zrobie go tak jak sztuka kaze - oparty na relacyjnej bazie danych. To nie
byt dobry pomyst. Trafitem na problem ogdélnej wydajnosci takiego rozwiazania. Re-
jestrowane sygnaty cechowaty sie wysoka granulacja. Dodatkowo, dostepne systemy
baz danych nie byly przygotowane na ciagty i nieskonczony naptyw danych.

Rok 2003 byl czasem, w ktéorym bardzo obiecujaco prezentowaly sie w literaturze
naukowej tzw. bazy strumieniowe. Po analizie stwierdzilem, ze to chyba najblizsza
dziedzina w tym czasie, ktéra odpowiada temu, czego potrzebuje. Przyjalem zato-
zenie, ze tworze strumieniowa baze danych do przetwarzania sygnatéw. Decyzja z
czasem okazala sie nie do konca zgodna z prawda. Systemy strumieniowe przyszty i
poszly - ale potrzeba systemow przetwarzajacych szeregi czasowe pozostata. Systemy
strumieniowe przeobrazily sie w systemy przetwarzajace serie czasowe - Time Series
Databases. Do dnia dzisiejszego systemy baz danych przetwarzajace serie czasowe
znajduja zastosowanie w systemach monitorowania.

Opracowany system nadzoru neonatologicznego obstugiwat kilkanascie pulsoksyme-
trow. Na sali nadzoru lezato kilkanascie noworodkéw wymagajacych ciagtego nad-
zoru. Kazdy noworodek podtaczony byt m.in. do pulsoksymetru. Kazdy pulsoksymetr
monitorowatl rytm serca oraz zawartosc¢ tlenu we krwi noworodka. Noworodki sie
wiercity, sondy odpadaly, pulsoksymetry podnosity alarm co chwile raportujac roz-
nego typu problemy. W takim szumie informacyjnym jeden z noworodkéw mogt sie
dusi¢. Nie dzialo sie to nagle - ale powoli, mozna bylo to rozpozna¢ w szerszym ho-
ryzoncie czasowym. Ten jeden przypadek wymagat jednak natychmiastowej reakcji.
Réwnoczesnie i do tego bardzo gtosno sygnalizowalo dzwiekiem kilka urzadzen - a
ten jeden z noworodkéw, ten, ktéry potrzebowat pomocy, tapat powietrze cichutko w
rogu sali. Tak mniej wiecej mozna opisa¢ skale problemu. Budowany system umoz-
liwial jednym rzutem oka stwierdzi¢, czy wycie urzadzenia na sali nadzoru to efekt
zsuniecia sie czujnika, chwilowy problem czy moze cos powazniejszego. Zmieniajac
skale czasowa mozna bylo od razu zidentyfikowac¢ problem. Szybka ocena zagrozenia
w oparciu o wskazania systemu monitorujacego w takim przypadku ratuje zdrowie i
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zZycie.

System monitorowania powstat i zostal wdrozony u klienta w jednym z Warszawskich
szpitali. Bylem na miejscu i widziatem, jak dziata. Niestety wewnatrz nie bylo sys-
temu zarzadzania danymi, ktéry opisywatem w publikacjach naukowych. Rozwigza-
nie opracowalem recznie bez implementacji jezyka zapytan, algorytméw i mechani-
zmoOw zarzadzania. Termin i ograniczone zasoby wymagaty dowiezienia tematu na
czas. Publikacje, ktére wtedy powstaly opisywaly szlachetne potrzeby i zalozenia -
jednak praktyka byta inna. Trzeba bylo dostarczy¢ produkt a czasu nie byto.

Tak przedstawia sie w ogdlnym zarysie generyczna przyczyna, z ktérej wynikta po-
trzeba stworzenia systemu zarzadzania danymi dla potrzeb przetwarzania sygnatéw.
Z czasem doszly kolejne obszary zastosowan wynikajace z rozszerzajacych sie obsza-
row rozwojowych zwigzanych z telemetria, monitorowaniem oraz rozbudowa syste-
moéw IoT.
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Rozdziat 65

Dlaczego wybrano taka nazwe dla
systemu?

Retraktory w medycynie to cala grupa narzedzi chirurgicznych. Retraktory, znane
sa rowniez jako haki chirurgiczne lub rozwieraki. Sa to narzedzia umozliwiajgce od-
suwanie lub lacznie ze soba struktur anatomicznych (np. ran, miesni, kosci, itd...).
Znajduja zastosowanie z reguly podczas operacji lub innego zabiegu. Niektére, te
bardziej pomystowe nosza nazwy swoich tworcow.

Na zasadzie analogii postanowitlem ze nazwe swoje narzedzie retraktorem. Retrac-
torDB ma za zadanie rozdziela¢, taczy¢ oraz umozliwiac¢ realizacje obliczen na seriach
czasowych w czasie rzeczywistym, w biegu operujac na danych efemerycznych, arte-
faktach lub substratach (patrz podrozdziat pt. Artefakty, Substraty, Efemerydy).

Definicja (Retrakcja i Retraktor danych): Zastosowanie aparatu numerycznego

do wydobycia, przetworzenia a nastepnie zwrécenia danych zawartych w seriach
czasowych lub sygnatach cyfrowych nazywamy retrakcja danych. Narzedzie stu-
zace do realizacji tego procesu nazywamy Retraktorem danych.

https://youtu.be/bOabgAn15lg
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https://youtu.be/bOabgAn15lg

Rozdziatl 66

Dalsze kierunki rozwoju

System RetractorDB potencjalnie moze rozwinac¢ sie w bardziej zaawansowana forme.
Ponizej wskazuje na potencjalne dalsze kierunki rozwoju.
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Rozdziat 67

Jeszcze inna matematyka

Kilka lat temu poszukiwatem rozszerzenia algebry przedstawionej w rozdziale o pod-
stawach matematycznych o liczby zespolone. Bezposrednie zastosowanie gaussow-
skich liczb zespolonych - zaktadajac, ze baza obliczen beda liczby wymierne nie dato
spodziewanych efektow. Modele obliczeniowe wskazywaly na to, ze rozktad zbioru
liczb naturalnych w oparciu o te liczby nie dziala.

Moje wewnetrze przeczucie wskazywato, ze problem lezy w samej naturze przetwa-
rzanych liczb zespolonych. Modut liczby zespolonej, ktérej oba elementy sa liczbami
wymiernymi jest liczba Rzeczywista. Inaczej, dlugos¢ przeciwprostokatnej w tréjka-
cie, ktérego przyprostokatne sa wyrazone liczbami wymiernymi - wyladuje w zbiorze
liczb rzeczywistych.

Sytuacja nie byta komfortowa. Zaczalem przegladac literature. Trafilem na cos cie-
kawego - liczby Eisensteina. (Prosze zwrdo¢ uwage - nie Einsteina tylko Eisensteina).
Na Wikipedii znajdziesz artykut pt. , Liczby catkowite Eisensteina”. Eisenstein - a tak
naprawde Ferdinand Gotthold Max Eisenstein - to niemiecki matematyk, ktéry zyt
jedynie 29 lat - zostawil po sobie wktad w matematyke, ktory mozemy wykorzystac.

Liczby catkowite Eisensteina definiujemy w postaci:

2c=a+bw a,be”

—1+iV3 .,
(JJ:T263

jednostka i jest jednostka urojona.

Tak przedstawione liczby postanowilem zmodyfikowa¢ w nastepujacy sposéb:

ZW:%+§W a,b,c,d e/

I takie wlasnie wymierne liczby zespolone uzytem do budowy algebry rozktadajacej
zbiér liczb naturalnych - dziataja.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Ferdinand_Gotthold_Max_Eisenstein

Opracowany model numeryczny znajdziesz tutaj: https://github.com/michalwidera/
equations
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Rozdziatl 638

Kolorowanie skiadni RQL

Pliki zapytan RetractorDB maja rozszerzenie .rql. Repozytorium dostarcza gotowe
definicje kolorowania sktadni dla trzech srodowisk: Visual Studio Code, Vim oraz na-
rzedzia bat/batcat. Wszystkie potrzebne pliki znajduja sie w katalogu scripts/ pro-
jektu.

68.1 Visual Studio Code

Rozszerzenie rql-vscode dodaje do VS Code peina obstuge jezyka RQL: kolorowanie
sktadni, rozpoznawanie rozszerzenia .rql oraz ikone pliku.

Instalacja z repozytorium GitHub:

git clone https://github.com/michalwidera/rql-vscode.git
cd rql-vscode

npm install

npm run compile

code --install-extension *.vsix

Jezeli repozytorium zawiera gotowy plik .vsix, mozna pomina¢ kompilacje i zainstalo-
wac go bezposrednio:

code --install-extension rql-vscode-*.vsix

Po instalacji VS Code automatycznie rozpozna pliki .rql i zastosuje kolorowanie
sktadni. Brak koniecznosci modyfikacji ustawien uzytkownika.

Przyklad podswietlonego zapytania w VS Code:

STORAGE 'temp'
DECLARE a INTEGER STREAM coreO, 0.1 FILE '/dev/urandom'

# Wybierz kolumne i jej poZowe
SELECT str[0], str[0] / 2 STREAM strl FROM coreO
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STORAGE 'temp'
DECLARE a INTEGER STREAM core®, 0.1 FILE '/dev/urandom’

lerz kolumne 1 jej pe

CT str[0], str[B] / 2 STREAM strl FROM core0

Podswietlenie - zrzut okna

Stowa kluczowe (STORAGE, DECLARE, SELECT, FROM) sa podswietlane jako komendy, typy
danych (INTEGER) jako typy, a komentarze zaczynajace sie od # lub // jako komentarze.

68.2 Vim

Repozytorium zawiera dwa pliki Vima w katalogu scripts/.vim/:

Plik Opis

scripts/.vim/syntax/rql.vim Definicja grup sktadniowych i ich przypisan
kolorystycznych

scripts/.vim/ftdetect/rql.vim Automatyczne wykrywanie typu pliku po rozszerzeniu
.rql

Instalacja przez buildrdb.sh
Najwygodniejsza metoda — skrypt kopiuje oba pliki do odpowiednich podkatalogéw

~/.vim/:
scripts/buildrdb.sh vimsyntax
Skrypt tworzy brakujace katalogi i informuje o lokalizacji docelowej:

-- RetractorQL vim syntax installed to /home/user/.vim

Instalacja przez CMake
Cel vimconf z scripts/CMakeLists.txt kopiuje caly katalog .vim do katalogu domowego:

cmake --build build --target vimconf

Instalacja reczna

mkdir -p ~/.vim/syntax ~/.vim/ftdetect
cp scripts/.vim/syntax/rql.vim ~/.vim/syntax/
cp scripts/.vim/ftdetect/rql.vim ~/.vim/ftdetect/
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Po instalacji Vim automatycznie aktywuje kolorowanie dla kazdego pliku z rozszerze-
niem .rql. Plik ftdetect/rql.vim zawiera jedna linie:

au BufRead,BufNewFile *.rql set filetype=rql

Podswietlane elementy

Grupa
Vima Przyktady

Keyword SELECT, DECLARE, STREAM, FROM, FILE, RULE, ON, WHEN, DO
PreProc STORAGE, ROTATION, SUBSTRAT

Operator AND, OR, NOT

Constant MEMORY, POSIX, DIRECT, GENERIC, TEXTSOURCE

Type INTEGER, FLOAT, BYTE, CHAR, UINT, STRING, DOUBLE
Function MIN, MAX, AVG, Count, Sqrt, Abs, ToNumber
Comment # komentarz, // komentarz, /* blok */

String 'Sciezka/do/pliku.dat’

Number 42, 3.14, 1/2, 1e5

Przyklad pliku zapytania z zaznaczonymi fragmentami:

DECLARE a UINT STREAM coreO, 1 FILE 'datafilel.txt'
DECLARE a UINT STREAM corel, 2 FILE 'datafile2.txt' ONESHOT

SELECT str4[0] STREAM str4 FROM coreO#corel

RULE regulationl ON str4 when str4[0] = 20 or str4[0] = 23 DO SYSTEM 'echo "test"'

Widok tekstu w edytorze vim.

€ Ubuntu-26.04

a UINT core0,
a UINT corel,

str4[0] str4 corel#corel

regulationl str4 str4a[0] =

widok w edytorze vim

68.3 bat / batcat

Narzedzie bat (na niektorych dystrybucjach dostepne jako batcat) to ulepszony za-
miennik cat z wbudowana obstuga podswietlania sktadni. Obstuguje definicje syntak-
tyczne w formacie Sublime Text 3, ktére repozytorium RetractorDB dostarcza pod
Sciezka scripts/sublime/retractorql.sublime-syntax.
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Wymaganie wstepne
Upewnij sie, Ze bat jest zainstalowany:

# Debian/Ubuntu
sudo apt-get install bat

# Sprawdzenie polecenia (moze byé bat lub batcat zaleznie od dystrybucji)
command -v batcat || command -v bat

Instalacja przez buildrdb.sh

scripts/buildrdb.sh batsyntax

Skrypt samodzielnie wykrywa polecenie (bat lub batcat), kopiuje plik sktadni do wta-
sciwego katalogu konfiguracyjnego i przebudowuje pamieé¢ podreczna syntaktyk:

-- RetractorQL syntax installed to /home/user/.config/bat/syntaxes

Instalacja reczna

# Wykryj nazwe polecenia
BAT=$(command -v batcat || command -v bat)

# Utwérz katalog na definicje syntaktyk
mkdir -p "$($BAT --config-dir)/syntaxes"

# Skopiuj definicje
cp scripts/sublime/retractorql.sublime-syntax "$($BAT --config-dir)/syntaxes/"

# Przebuduj pamieé podreczng
$BAT cache --build

Uzycie
Po instalacji bat automatycznie koloruje pliki .rql:
bat query.rql

Rozpoznawane jest tez rozszerzenie .desc (pliki deskryptorow strumieni). Mozna wy-
musi¢ podswietlanie recznie, jesli plik ma inne rozszerzenie:

bat --language rql dowolny-plik.txt
Weryfikacja instalacji — dostepne jezyki:
bat --list-languages | grep -i rql

# Retractor{L:rql,desc

Przyklad wywolania

Dla pliku query.rql zawierajacego:
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STORAGE 'temp'

DECLARE a INTEGER STREAM coreO, 0.1 FILE 'datafile2.dat'
SELECT str1[0] STREAM strl FROM core0

15 DO DUMP -5 TO 5

11 DO DUMP -5 TO 5 RETENTION 100
13 OR str1[0] = 11 DO SYSTEM 'echo "systemcall"'

RULE testrulel ON strl WHEN stril[0]
RULE testrule?2 ON strl WHEN stri[0]
RULE testrule3 ON strl WHEN stril[0]

vV A

Wywolanie bat query.rql wyswietli zawartosc¢ pliku z numeracja linii i pod$wietleniem
sktadni w terminalu, gdzie stowa kluczowe, typy, komentarze i literaty tancuchowe
beda miaty odrebne kolory zgodne z aktywnym motywem bat.

Q) michal =~ » batcat test.rql
File: test.rgl

GE ‘temp'’

DECLARE a INTEGER STREAM core®, 0.1 FILE 'datafile2.dat’

SELECT strl[0] S AM strl FROM core®

RULE testrulel ON strl WHEN strl[0] < DO DUMP -5 TO 5
RULE testrule2 ON strl WHEN strl[0] > DO DUMP -5 TO 5 RETENTION 180
RULE testrule3 ON strl WHEN strl[0] = OR strl[0] = 11 DO TEM 'echo "systemcall™'

{michal =~
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Rozdziatl 69

Testy integracyjne

Testy integracyjne weryfikuja zachowanie systemu jako catosci — uruchamiaja rzeczy-
wiste binaria (xretractor, xqry, xtrdb) i poréwnuja ich wyjscie z wzorcami lub spraw-
dzaja konkretne wlasciwosci plikow wynikowych. Réznia sie tym od testéw jednostko-
wych, ktore za pomoca frameworka GTest testuja izolowane klasy i funkcje bibliotek
rdb i retractor (np. payload, descriptor, crsMath, compiler), nie wymagaja uruchomio-
nego serwera i nie produkuja artefaktéw na dysku. Testy integracyjne uruchamiaja
sie poleceniem ninja test (lub ctest) w katalogu build/Debug/; pojedynczy test mozna
uruchomié przez ctest -R <nazwa> -V.

Testy integracyjne sa podzielone na dwa katalogi ze wzgledu na wymagania
dotyczace wspbibieznosci. Testy w katalogu IntegrationTest_serial urucha-
miajag serwer xretractor w trybie IPC — korzystaja ze wspdlnego pliku blokady
/tmp/xretractor_service.lock i segmentow pamieci dzielonej Boost. Aby uniknaé kon-
fliktow miedzy wspoélbieznymi instancjami, CMake wymusza na nich tryb RUN_SERIAL
TRUE (jeden po drugim). Testy w katalogu IntegrationTest_parallel nie uruchamiaja
serwera IPC — kompiluja zapytania (xretractor -c) lub wykonuja operacje na plikach
przez xtrdb — i moga bezpiecznie dziata¢ réwnolegle.

69.1 Testy sekwencyjne — IntegrationTest_serial

Nazwa testu Opis

agsel Operator okna czasowego @(start, length) — warianty do
przodu @(1,4), wstecz @(1,-4), rézne dlugosci. Patrz: Ruchome
okno danych AGSE.

agse?2 Kombinacje okna @(n,m) na strumieniu 3-polowym, wyréwnanie
i rate-conversion przy proporcjach 1:1, 1:2, 2:3, 2:4. Patrz:
Ruchome okno danych AGSE.

agse3 Operator @(n,m) gdy output rate jest nizszy niz input rate
(source rate 0.1) — okna @(3,2), @(3,3), @(3,-3). Patrz:
Ruchome okno danych AGSE.
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https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/agse3

Nazwa testu Opis

consistency Spojnos¢ odczytu: dwa strumienie czytaja to samo Zrdodto; ich
roznica musi by¢ stale rowna 100. Patrz: Przeptyw danych i
sterowania.

issue113_meta_internaStruktura pliku sidecar .meta: rozmiar nagtéwka (8 B), rozmiar
wpisu (18 B), interwatl probkowania, bitsety null dla rekordéw
z null i bez. Patrz: Format zapisu danych — PIliki.

issuel13_meta_xtrdb Weryfikacja przez xtrdb ze po uruchomieniu xretractor+xqry
plik .meta powstaje i jest raportowany poprawnie (meta:
temp/str_null.meta). Patrz: Format zapisu danych — Analiza
artefaktow.

issuel13_null_skip Flaga -n w xqry — wiersze w catosci null sa pomijane; bez flagi
wszystkie wiersze (lacznie z all-null) musza by¢ obecne. Patrz:
Opcje wywotania — xqry.

issue113_null_xqry Null przesylane przez IPC: wartosci null z pliku zZrédtowego
wyswietlane jako null w wyjsciu xqry. Patrz: Opcje wywotania
— xqry.

issuel21_isnull Funkcja isnull(field) — zwraca 1 gdy pole jest null, 0 gdy nie
jest. Patrz: Operatory agregujqgce i to_string.

issue121_null_propagaPrepagacja wartosci null przez SELECT do strumienia
wynikowego. Patrz: Polecenie SELECT.

issuel28_numeric_to_s¥Keomgersja INTEGER/FLOAT do STRING funkcja to_string() z
deklaracja szerokosci pola; weryfikacja deskryptora
wynikowego. Patrz: Operatory agregujqce i to _string.

issuel128_string_to_nukemiwersja STRING do typow numerycznych: to_integer (),
to_float (), to_double(); propagacja null przez konwersje.
Patrz: Operatory agregujqgce i to string.

issue167_dedup_cascad&hskadowe wchlanianie substratéw przez
deduplicateSubstrats() — wieloetapowe przepisywanie
tokenow PUSH_ID. Patrz: Substraty.

issue167_dedup_field_Reduplikacja substratéw bez poréwnania nazw pol schematu —
scalanie gdy typy poél sa rownowazne, niezaleznie od nazw.
Patrz: Substraty.

issue167_dedup_nonzerAldffalézacja PUSH_ID w 1Schema konsumenta przy niezerowym
offsecie wchtanianego substratu; pokrycie sciezki w
compiler.cpp. Patrz: Substraty.

issuel167_dedup_positiPedstawowy przypadek deduplikacji: substrat scalany z
nazwanym strumieniem o rOwnowaznym programie i typach
pol. Patrz: Substraty.

issuel67_triarg Wieloargumentowe wyrazenia strumieniowe: si+s2+s3,
(s1#s2)#s3, s1+(s2#s3), s1+s2+s3+s4; substraty pamieciowe i
dyskowe. Patrz: Substraty, Sekwencjonowanie operacji.

issue42_rule Polecenie RULE — warunkowe akcje DUMP i SYSTEM wyzwalane na
wartosciach strumienia; uruchamia xretractor i odczytuje
wynik przez xtrdb. Patrz: Polecenie RULE.
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https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/consistency
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue113_meta_internal
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue113_meta_xtrdb
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue113_null_skip
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue113_null_xqry
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue121_isnull
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue121_null_propagation
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue128_numeric_to_string
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue128_string_to_numeric
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue167_dedup_cascaded
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue167_dedup_field_names
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue167_dedup_nonzero_offset
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue167_dedup_positive
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue167_triarg
https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_serial/issue42_rule

Nazwa testu Opis

issueb56_timeshift Operator filtra > na potaczonych strumieniach — do
wynikowego strumienia trafiaja tylko rekordy speiiajace
warunek. Patrz: Polecenie SELECT — Sekwencjonowanie.

issue61_tmpmem Substrat pamieciowy SUBSTRAT 'memory' — dane posrednie
przechowywane w RAM zamiast na dysku. Patrz: Typy
STORAGE.

issue6_adhoc Tryb zapytania ad-hoc: xqry -a 'SELECT ...' — definicja i
wykonanie zapytania w locie bez pliku .rql. Patrz: Zapytania
Ad hoc.

operations Operator # (HASH merge) dwéch strumieni o réznych rate —

weryfikacja stosunku liczby rekordéw w wyjsciu. Patrz:
Sekwencjonowanie operacji przeplotu.

rotation_test Mechanizm rotacji plikéw binarnych strumieni (ROTATION) —
liczba plikéw po dwdch cyklach xretractor -m 2. Patrz:
Mechanizm rotacji.

simple Dymny test arytmetyki na potaczonych strumieniach (core0
rate 0.1 + corel rate 0.2) z odczytem przez xtrdb. Patrz:
Polecenie SELECT.

simple_max Operator .max na strumieniu — warto$¢ maksymalna i
zlaczenie z oryginalnym strumieniem. Patrz: Operatory
agregujqgce i to_string.

xqry_elem_limit Parametr -m N w xqry — limit liczby odebranych rekordéw do
doktadnie N, niezaleznie od dtugosci zrédia. Patrz: Opcje
wywotania — xqry.

69.2 Testy rownolegle — IntegrationTest_parallel

Nazwa testu Opis

dsp Regresja dla potoku filtra FIR: okno przesuwne @(1,25),
mnozenie tablicowe indeksem _, redukcja .sumc, ztaczenie
sygnatu i wyjscia. Patrz: Implementacja filtru sygnatowego.

issuel13_meta Operacje xtrdb po dwoch append — lista rekordéw i hexdump
pliku binarnego poréwnywane ze wzorcem. Patrz: Format
zapisu danych — Analiza artefaktow.

issuel13_meta_autocreAitomatyczne tworzenie pliku sidecar .meta po pierwszym
append; rozmiar >16 B; xtrdb raportuje poprawna sciezke.
Patrz: Format zapisu danych — PIliki.

issuel13_null_txtsrc Komendy rread/getpos w xtrdb na strumieniu TEXTSOURCE
zawierajacym null. Patrz: Format zapisu danych — Analiza
artefaktow.

issuel53_storagemap_mdapamskiadowania xtrdb -s dla pliku zwykltego i
retractordb-style: znaczniki slotéw, lista segmentéw, pliki
rotowane, referencje .meta/.shadow. Patrz: Narzedzie inspekcji
xtrdb -s.
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Nazwa testu

Opis

issue3dl_doc

issue42_rule
issueb6_timeshift

issue61_tmpmem

Generowanie graféw DOT/SVG przez xretractor -c -d ... dla
przyktadéw dokumentacyjnych na trzech poziomach
szczegotowosci. Patrz: Debugowanie kompilagji.

Kompilacja sktadni RULE — tylko etap -c, bez uruchamiania
serwera. Patrz: Polecenie RULE.

Kompilacja operatora filtra > — tylko etap -c. Patrz: Polecenie
SELECT — Sekwencjonowanie.

Kompilacja zapytania z SUBSTRAT 'memory' — tylko etap -c.
Patrz: Typy STORAGE.

issue95_loopInCompileWykrywanie cykli w grafie zapytan przez kompilator —

oczekiwany btad “Circular dependency” i niezerowy kod
wyjscia. Patrz: Wykrywanie petli w kompilacji.

issue96_no_substrat_r&tuutnienie zdefiniowane przez uzytkownika o identycznej

strukturze NIE sa scalane; scalaniu podlegaja tylko
automatyczne substraty. Patrz: Substraty.

issue96_substrat_refe¥éggenerowany substrat wspotdzielony przez dwa strumienie

Patternil

Pattern2

Pattern3

Pattern4d

Patternb

Pattern6

Pattern7

retention

simple

uzytkownika — poprawne referencje w drzewie zaleznosci.
Patrz: Substraty.

Kompilacja operatora # (HASH-merge), selekcji pol z
przesunieciem i taczenia strumieni +. Patrz:
Sekwencjonowanie operacji przeplotu i sumowania.
Kompilacja zapytan na strumieniach BYTE z /dev/urandom:
SELECT, arytmetyka, taczenie strumieni. Patrz: Polecenie
SELECT.

Kompilacja SELECT * (unfold) z deklaracja pliku wyjsciowego i
retencja. Patrz: Rozwijanie symbolu *.

Kompilacja funkcji Crc(bits, seed) w wariantach 16-bit i 8-bit
na strumieniu 2-polowym. Patrz: Operatory agregujqce i
to_string.

Operacje xtrdb na rekordzie wielotypowym (STRING,
INTEGER, BYTE, FLOAT): append, read, list/rlist, input, write.
Patrz: Analiza artefaktow.

Kompilacja operatora okna @(n,m) do przodu @(1,10) i wstecz
@(1,-10) + valgrind bez wyciekéw. Patrz: Ruchome okno
danych AGSE.

Kompilacja z identycznymi nazwami pél w wielu strumieniach
(issue #17) — poprawna identyfikacja pola przez indeks
strumienia. Patrz: Polecenie DECLARE, Aliasowanie.
Operacje xtrdb na pliku z parametrem RETENTION: open, purge,
append, list, write dla konkretnego rekordu. Patrz: Format
zapisu danych — Mechanizm rotacji.

Kompilacja podstawowego zapytania arytmetycznego + graf
DOT + valgrind; korzysta z danych
IntegrationTest_serial/simple. Patrz: Polecenie SELECT.
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https://github.com/michalwidera/retractordb/tree/master/test/IntegrationTest_parallel/simple

Nazwa testu

Opis

simple_max

subquery

txtsrc

Kompilacja zapytania z .max + graf DOT + valgrind; korzysta z
danych IntegrationTest_serial/simple_max. Patrz: Operatory
agregujqce i to_string.

Kompilacja zagniezdzonych podzapytan: (a#b)>1 (hash-merge
wewnatrz filtru) i (a>1)#b (filtr wewnatrz hash-merge). Patrz:
Budowa drzewa zaleznosci.

Operacje xtrdb descc/rread/printt na strumieniu TEXTSOURCE
(plik tekstowy jako Zrédio danych). Patrz: Format zapisu
danych.
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Rozdziat 70
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