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Abstrakt

V préaci skimame vlastnosti systémov na spravu casovych radov. Poskytujeme vSe-
obecny prehlad existujtcich systémov a ich charakteristik a popisujeme nami vykonany
experiment, zamerany na zistenie vykonu vybranych systémov pri vykonavani agrega-
cii. Na zaklade ziskanych vysledkov nacrtavame klacové datové struktury a principy,
ktoré si pouzitelné pri navrhu systému na spravu ¢asovych radov, vhodného do mo-

derného prostredia.

Krlucoveé slova: casové rady, databaza ¢asovych radov, noSQL



Abstract

This thesis is dedicated to examining properties of time series management systems.
We provide a general overview of existing systems and their characteristics and describe
conducted experiment that was focused on comparing aggregation performance of se-
lected systems. Based on obtained results we outline key data structures and principles

that can be used during design of time series management system.

Keywords: time series, time series database, noSQL
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Uvod

Sucasnost sa vyznacuje zhromazdovanim enormného mnozstva dat. Mnozstvo tychto
dat ma charakter ¢asovych radov, kedZe pochadza zo sledovania urcitych javov v case.
Tieto data moézu pochadzat zo senzorov pouzivanych vo vede a vyskume, monitoro-
vacich systémov sledujucich javy vo finanénom alebo realnom svete okolo nas, alebo
mozu vznikat v spotrebicoch, ktoré budi onedlho sticastou internetu veci. Data, ktoré
maju charakter ¢asovych radov, si pre nas uzitoéné a maja velky vyznam, pretoZe
nam umoznuju nahliadnut do minulosti, nachiadzat suvislosti medzi javmi, analyzovat
trendy a vytvarat predpovede. KedZe sa takychto dat vytvara mnoho, je dnes viac
ako kedykolvek predtym potrebné disponovat systémami, ktoré su tieto data ¢asovych
radov schopné efektivne ukladat, perzistentne uchovévat, spracuvat a kategorizovat.
Samotné ukladanie vSak nie je jedina doélezita vlastnost tychto potrebnych systémov.
70 zhromazdenych dat potrebujeme ziskat relevantné statistiky, a teda ich potrebujeme
agregovat. Kvoli potencidlne velkému mnoZstvu spracivanych dat sa nam javi vhod-
nejsie nepresivat ich v nespracovanej podobe, ale tlohu vykonavania agregacii a analyz
delegovat priamo na systém, ktory data uchovava. Preto je dolezité, aby systémy na
spravu casovych radov poskytovali sadu silnych agregacii a Statistickych néstrojov.

Ako sme spomenuli, systémy na spravu ¢asovych radov maja uplatnenie aj vo vede
a vyskume, kde prebieha systematické pozorovanie a zhromazdovanie tdajov o urci-
tych javoch. Najmaé v tejto oblasti st data ziskané z merani mimoriadne cenné, a preto
je potrebné ich vsetky dokladne uchovavat. Pri takomto pouziti je vSak dolezité, aby
sa systém vedel vysporiadat s chybami merania a korekciami, no aby sa ziadne, ani
chybné data nestratili. Uchovavanie chybnych dat je dolezité napriklad kvoli opako-
vanému vykonavaniu urcitych analyz a ich auditovatelnosti. Niektoré moderné data-
bézové systémy na tieto poziadavky reaguji tym, Ze umoziuju uchovavat historické
verzie dat. Tuto funkcionalitu povazujeme za dolezita aj v Specializovanych systémoch
na spravu c¢asovych radov.

V tejto praci sa venujeme trom hlavnym oblastiam, tykajicim sa systémov na
spravu casovych radov. V prvom rade robime v8eobecny prehlad systémov, ktoré sa
dnes k dispozicii spolu s ich charakteristikami, hlavnymi principmi fungovania a techni-
kami, ktoré pouzivaju na zefektivnenie svojej prace. V praci dalej popisujeme vykonany

experiment, ktory porovnava vybrané existujice systémy za tcelom presktimania ich
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schopnosti poskytovat agregéacie. Tretou oblastou ktorej sa venujeme, je nacrt klico-
vych principov, datovych struktar a algoritmov, ktoré méze systém na spravu ¢asovych
radov pouzit. Pri priprave tohto nac¢rtu sme brali do ivahy poznatky nadobudnuté pri
praci v predchadzajucich oblastiach.

Kapitola 1 obsahuje prehl'ad pojmov, ktoré sa v dalsich ¢astiach prace vyskytuja.
Kapitoly 2 a 3 st venované vSeobecnému prehladu zékladnych principov navrhu a
fungovania systémov na spravu ¢asovych radov. Poznatky obsiahnuté v tychto kapi-
tolach st vyuzité v kapitole 4, ktora popisuje vybrané existujice systémy na spravu
¢asovych radov. Uvadza tiez v skratke priklady systémov, ktoré nevynikaju Special-
nymi vlastnostami, a tak sme ich do uzsieho vyberu nedali. V kapitole 5 popisujeme
vhodné predpoklady a poziadavky na moderny systém na spravu ¢asovych radov. Nie-
ktoré z vybranych systémov, popisanych v kapitole 4, poskytuju moznost vykonavat
zlozité agregacie, ktoré nas pri nacrte systému zaujimaji. Zaradili sme ich teda do
experimentalneho porovnania, ktorého popis a vysledky sa nachédzaju v kapitole 6.
Na zaklade poznatkov ziskanych zo skimanych systémov sme identifikovali a nacrtli
kla¢ové algoritmy a datové Struktiry pre systém na spravu ¢asovych radov, splhajuci

nase poziadavky z kapitoly 5. Tieto poznatky st spisané v kapitole 7.



Kapitola 1
Casové rady a operacie s nimi

V tejto kapitole su uvedené vysvetlenia zakladnych pojmov, ktoré si pouzité v praci,
vzhladom k skuto¢nosti, Ze rézne publikicie pouzivaju niektoré z tychto pojmov v
inych vyznamoch.

Existuje viacero definicii ¢asového radu, niektoré z nich v sebe zahfhaja aj rozli¢né
rozgirujice predpoklady. V praci su pojem casovy rad a dalSie s nim suvisiace pojmy
pouzivané vo vyzname, uvedenom v nasledujtcich definiciéch.

Na pracu s ¢asovymi radmi pouzivame reprezentaciu ¢asovych tdajov v pocitadi,
ktora nazyvame casovd peciatka. MnoZinu ¢asovych peciatok oznacujeme 7. Plati, Ze
nie kazdy Cas dokdzeme reprezentovat ¢asovou peciatkou. Existuje teda cGiastocné zo-
brazenie h: C — T, kde C je mnozina vSetkych ¢asovych tdajov. Nad mnozinou C
existuje uplné usporiadanie a taktiez aj nad 7T existuje uplné usporiadanie. Plati pri-
tom, ze ak a,b € D(h) a zaroven a < b, tak aj h(a) < h(b). Definujme nasledujice
symboly:

(=00, b)), = {h(z)|z < b}
(a,b), = {h(z)|z € (a,b)} (1.1)
(@,50), = {h(@)]z = a)}

Tieto symboly budeme nazyvat intervaly casovich peciatok.

Reprezentaciu hodndt v pocitaci, ktoré pouzivame pri praci s ¢asovymi radmi, na-
zyvame udajmi. Mnozinu pripustnych tidajov oznac¢ujeme /. V niektorych pripadoch je
vhodné, aby kvoli vzajomnej logickej suvislosti iidaj obsahoval informacie o viacerych
veli¢inach. Udaje ¢asového radu zaznamenavajiceho tpravy zdielaného dokumentu
mozu napriklad obsahovat identifikdtor upravovatela, rozsah tprav, ¢as straveny upra-
vovanim, adresu pocitaca, z ktorého bol dokument upravovany a podobné informécie.
Udaj je v takomto pripade mapou a jednotlivé dvojice <kIi¢ hodnota> tejto mapy na-
zyvame polia. Ak systém umoznuje, aby udaj bol mapou, hovorime, Ze takyto systém

na spravu casovych radov podporuje polia.

Definicia 1.0.1. Casovym radom nazjvame iastocni funkciu f: T — U.
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Definicia 1.0.2. Zdznam casového radu f je dvojica (c, f(c)).

V ramci systému je potrebné vediet jednotlivé casové rady dobre identifikovat a
kategorizovat. Okrem nazvu moze byt preto vhodné priradit kazdému ¢asovému radu
mnozinu dvojic <kl'tu¢,hodnota>. Jednotlivé dvojice z tejto mnoziny v takomto pripade
nazyvame tagy. Vyhody pouzitia tagov ilustruje nasledujuci priklad.

Systém uchovava casové rady obsahujuce tdaje o stave procesorov v clusterove;
federacii. Konkrétny ¢asovy rad musi byt priraditelny ku konkrétnemu procesoru, a
teda je potrebné uchovat informéciu o jeho polohe v ramci federacie clusterov, iden-
tifikdciu serveru v clusteri a informéciu urc¢ujicu o ktory konkrétny procesor v ramci
serveru ide. Taktiez musi byt zrejmé, aku veli¢inu ¢asovy rad zaznamenéva. Moze to
byt teplota, zataz procesora a pod. Ak na identifikiciu ¢asového radu, obsahujticeho
udaje o teplote procesoru 0 v serveri 6 v clusteri 1 pouzijeme iba nazov, ako vhodné sa
javi pouzitie formatovacej konvencie ,clusterl.node6.cpu0.teplota “. Hoci je tento tvar
pomerne zrozumitelny, nie je vhodny v pripade, Ze je potrebné vytvarat dopyty na
rozne mnoziny ¢asovych radov. Napriklad dopyt na mnozinu vSetkych ¢asovych radov
obsahujtcich udaje o teplote zo serverov 1 a 5 v clusteri ¢islo 4 nie je jednoduché vy-
tvorit len pomocou retazcovych operacii. Naproti tomu, v systéme podporujicom tagy
moZeme pomenovat tento rad ako ,teplota“a priradit mu mnozinu tagov {cluster=1 ,
node=6 , cpu=0}. Uvedeny dopyt je potom mozné jednoducho vyjadrit v pseudodopy-
tovacom jazyku podobnom SQL ako ,SELECT teplota WHERE (node=1 OR node=5)
AND cluster=6*

V pripade, Ze systém umoznuje priradit ¢asovému radu mnozinu tagov hovorime,
7e systém podporuje tagy. Vzhladom na identifika¢ny ucel tagov v takomto systéme
na spravu ¢asovych radov dalej predpokladame, Ze mnozina tagov, priradena konkrét-
nemu ¢asovému radu, je mu priradend v momente jeho vytvorenia a dalej sa nemeni.
Predpokladdme, ze mnozina tagov spolu s nazvom vytvaraji unikatny identifikator

¢asového radu v ramci systému.

Definicia 1.0.3. Aktualizdcia casového radu je akdkolvek operdcia, ktord zmeni hod-

notu udaju resp. udajov casového radu, alebo pridda novy zdznam.

Definicia 1.0.4. Rozlisenie ziznamov v systéme je najmensi podporovany rozdiel casov,

zodpovedajici dvom za sebou idicim casovym peciatkam.

Pri praci s ¢asovymi radmi v systéme Casto pouzivame agregacie, aby sme z uloze-
nych udajov ziskali pre nas podstatné informécie. Pozname hodnotové a radové agre-

gacie.

Definicia 1.0.5. Hodnotovd agregdcia je funkcia g: (cq, o, ... cy) — u, kde (¢q,¢a, ... Cp)

je n-tica casovych radov a u je idayj.
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Prikladom hodnotovej agregacie moze byt napriklad zistenie priemernej teploty z

nameranych teplot za posledny tyzden.

Definicia 1.0.6. Radovd agregdcia je funkcia g: (cy,ca,...Cn) — 1, kde (¢1,¢2, ... Cp)

je n-tica casovych radov a r je casovy rad.

Prikladom radovej agregacie je napriklad derivacia alebo vyvoj priemernej spotreby
vody v mestskej casti, kde kazdy udaj vysledného radu je priemerom tdajov v tom ¢ase
zo vSetkych meracov v danej mestskej casti.

Agregacie delime aj podla poctu ¢lenov vstupnej n-tice ¢asovych radov.
Definicia 1.0.7. Agregdcia cez jeden casovy rad je agregdcia, kde n = 1.
Definicia 1.0.8. Agregdcia cez viacero casovijch radov je agregdcia, kde n > 1.

V praxi sa pouziva eSte jeden Specidlny pripad radovej agregacie cez jeden Casovy
rad. Takuto agregéiciu nazyvame agregdcia po skupindch (bucket alebo group aggrega-
tion). V pripade tejto operécie rozlozime mnozinu 7 na intervaly ¢asovych peciatok.
Kazdému z intervalov rozkladu priradime ¢asova peciatku (reprezentanta) tak, Ze re-
prezentant y; € (x;,x;41). Reprezentantom jednotlivych intervalov priradime udaje,
ktoré vzniknu agregovanim zazenia vstupného ¢asového radu na nimi reprezentované
intervaly rozkladu hodnotovou agregaciou. éasovy rad, ktory tymto ziskame, je vysled-

kom agregacie po skupinach.

Definicia 1.0.9. Spracivanim ¢i sprdavou casovijch radov oznacujeme zber udajov a
vytvdranie zdznamouv, resp. zber zdaznamov, ich ukladanie, organizovanie a Spristupmio-

vanie.

Medzi funkcie systému na spravu ¢asovych radov moze patrit aj schopnost systému
upozornit na urcity jav, tykajici sa udajov ¢asovych radov. Javom moéze byt napriklad
prudky pokles alebo narast hodnot tdajov v prichadzajtucich zaznamoch sledovaného
¢asového radu. Ak systém podporuje tito funkcionalitu, hovorime, ze systém podporuje
upozorniovanie (alerting).

Ak systém umoznuje automaticky mazat zéznamy ¢asového radu s ¢asovou peciat-
kou, ktorej vzdialenost od pritomnosti je vacsia ako vopred zvolena hodnota, hovorime,

ze systém podporuje expirdciu idajov.



Kapitola 2

Vlastnosti systémov na spravu

c¢asovych radov

Systémy na spravu casovych radov maji rozne pouzitie a nasadzuju sa v roznych
prostrediach. V zavislosti od typu spractivanych déat a oblasti pouzitia sa roéznia po-
ziadavky a potreby kladené na konkrétny systém. Na zaklade existujtcich poziadaviek
je mozné zuzit zameranie systému a tym, vdaka vhodnym optimalizaciam, zvysit jeho
vykon pre konkrétne pouZitie. Cielom tejto kapitoly je poskytnut vSeobecny prehlad
roznych predpokladov a poziadaviek na systém na spravu ¢asovych radov. Poznatky,
ktoré st obsiahnuté v tejto kapitole sme nadobudli stidiom systémov, ktoré popisujeme

v kapitole 4.

2.1 Agregacie

Systém na spravu casovych radov méze byt pouzity v oblastiach s potrebou vykonavat
na zozbieranych datach mnozstvo roznych analyz. Preto moéze byt vyhodné delegovat
tlohy vykonévania urcitych vypoctov, vedicich k potrebnym vysledkom, priamo na
samotny systém, pripadne jeho serverovi cast, aby nedochadzalo k velkému prenosu
nespracovanych dat. Z tohoto déovodu mé zmysel pozadovat, aby systém vedel vykona-
vat nad datami, ktoré obsahuje, rozne agregacie. Problematika kategorizacie agregacii

je detailnejsie popisané v kapitole 1.

2.2 Priestor

V zévislosti od o¢akavaného rozsahu zhromazdovanych dat je potrebné zaoberat sa
poziadavkami na priestorovu efektivitu systému. Pri mensich aplikacidch moéze byt vy-
hodné vyuzit nedistribuovany systém. Kvoli potencidlnej nemoznosti takyto systém

horizontalne skélovat moéze byt potrebné vyuzit rozne optimalizacie, ktoré za cenu zni-
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zenia rychlosti alebo straty presnosti ulozenych dat, mdzu priniest vyrazni tusporu
potrebného priestoru. Za predpokladu, Ze mnozstvo spractvanych dat ma tendenciu
rychlo narastat a prekracuje moznosti systému s jednym serverom, je potrebné pou-
7it systém podporujuci automatické horizontalne Skdlovanie pre pohodlné rozsirovanie

serverového clusteru.

2.3 ZAapis a cCitanie dat

Od systému, ktory je uréeny na spravu velkého mnozstva ¢asovych radov o¢akavame,
7e je schopny naraz zapisovat velké mnozstvo udajov. Podobne moézeme pre potreby
analyz vyzadovat schopnost systému poskytovat nam v ¢o najkratSom case vysledky
roznych agregacii alebo priamo velky objem nespracovanych (raw) dat. Teda v za-
vislosti od konkrétnej aplikacie mozeme pozadovat od systému zameranie sa viac na
¢itanie alebo viac na zapis. Systém musi byt schopny vyrovnat sa tiez so situdciami,
plyntcimi z technickych obmedzeni spojenia s odosielatel mi dat. Moze sa jednat napri-
klad o oneskorovanie prichodu dat alebo predbiehanie sa sprav s datami, kedy sprava
obsahujtca zdznam so skorSou ¢asovou peciatkou pride neskor ako ¢asovo nasledujici
zaznam, ktory uz systém pravdepodobne spracoval. Spravy sa mozu po ceste aj stra-
tit alebo nemusia byt v dosledku poruchy odosielatela vobec poslané. Rozhodnutia

vyplyvajtce z technickych obmedzeni distribuovanych systémov budu popisané neskor.

2.4 Historické verzie dat

V niektorych aplikacidch mdze byt potrebné uchovavat vsetky historické verzie iidajov,
ktoré sa v casovych radoch menili a aktualizovali. V takom pripade musi byt pouzity
systém schopny menit data z minulosti, teda musi vediet data do ¢asového radu vkladat
nie len na jeho koniec (v zavislosti od plynutia ¢asu) ale aj upravovat uz uloZené
zaznamy z minulosti. Pri poziadavke na uchovavanie historickych verzii dat musi byt
systém tiez schopny rekonstruovat a poskytovat vsetky predchédzajtce verzie ¢asového

radu, to znamené stavy v ¢ase pred aktualizaciami minulosti.

2.5 Poziadavky tykajtce sa distribuovanych rieSeni

Ak systém umoznuje horizontéalne skalovanie, je nutné rozhodnit sa v otazkach, ktoré
sa tykaju kazdého distribuovaného databézového rieSenia, nie len systému na spréavu
casovych radov.

Jedno z tychto rozhodnuti je zakomponované v CAP teoréme [87, 77|. Téato teoréma

hovori, ze ziadny distribuovany systém nemdze naraz poskytovat vSetky tri garancie z
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nasledujuceho zoznamu.

e Konzistencia (consistency) Systém je konzistentny préave vtedy, ked odpoved

na kazdy dopyt obsahuje spravne (najaktualnejsie) data alebo hlasenie o chybe.

e Dostupnost (availability) Systém garantuje dostupnost prave vtedy, ked kazdy
dopyt dostane nejaka odpoved (nie hlasenie o chybe).

e Odolnost vo¢i rozdeleniu (partition tolerance) Systém je odolny voé&i rozde-
leniu prave vtedy, ked zostéva pracovat aj napriek strate Tubovolného mnozstva

sprav v ramci spojeni medzi jeho uzlami.

Iny pohlad na distribuované systémy poskytuju vlastnosti vytazok (harvest) a vy-
nos (yield). [85]

Definicia 2.5.1. Vynos oznacuje pravdepodobnost, Ze systém odpovie na dopyt.

Definicia 2.5.2. Vytazok vyjadruje tiplnost, aktudlnost a korektnost dat v odpovediach
na dopyt.

Vymnos je teda percento dopytov, ktoré boli vybavené a bolo na ne odpovedané,
zatial¢o vytazok je percento dat v odpovediach, ktoré boli pozadované a korektne
odoslané.

Tieto dve vlastnosti spolu tizko sivisia. Napriklad pri vyskyte vnutornych chyb je
potrebné rozhodovat sa, ¢i systém uprednostni na nejaky dopyt neodpovedat (znizuje
sa vynos ale vytazok zostéava rovnaky) alebo odpovedat netplnou resp. nie presnou
¢i neaktualnou odpovedou (vynos sa nemeni ale znizuje sa vytazok). Pri navrhovani
distribuovanych systémov je dolezité zameriavat sa na hodnoty tychto veli¢in. Dalsie

informéacie k tymto vlastnostiam sa nachadzaja v ¢lanku od autora Coda Hale [89).

2.6 Periodicita

Ocakavané casové rady v prostredi nasadenia systému mozu mat rozne vlastnosti ty-
kajice sa periodicity. V prvom rade je mozné vyslovit predpoklad, Ze jeden casovy rad
je periodicky v zmysle pravidelnosti jeho aktualizicii. Tato vlastnost znamené, ze ak
abstrahujeme od portch odosielatela a strat sprav na linkach spajajacich zdroj tudajov
¢asového radu a systém, rozdiel medzi dvoma ¢asovymi peciatkami lubovolnych dvoch
za sebou iducich zéznamov ¢asového radu je vzdy rovnaky. Takyto predpoklad umoz-
nuje usetrit ulozny priestor, pretoze nie je potrebné ukladat ku kazdému udaju ¢asova
peciatku. Na zéklade ¢asovej peciatky zaciatku radu a offsetu konkrétneho udaju je

mozné k Iubovolnému udaju jeho ¢asovu pecéiatku jednoducho dopocitat.
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Iny, silnejsi predpoklad tykajici sa periodicity spaja vacsie mnozstvo ¢asovych ra-
dov. V takom pripade tieto rady okrem toho, ze jednotlivo spliiaju vlastnost z pred-
chadzajiceho odseku, maju aj navzajom rovnaku frekvenciu aktualizécie. Prikladom
oblasti, v ktorej ma tento predpoklad opodstatnenie je systém zbierajici data z mno-
ziny senzorov, z ktorych kazdy méa rovnaki frekvenciu odosielania merani. Kazdy senzor
mé priradeny svoj ¢asovy rad a vzniknuta mnozina Gasovych radov splita popisovant
vlastnost. V takejto situécii je mozné predpoklad este zosilnit a rozsirit. Systém moze
vyzadovat, aby neboli ¢asové rady voci sebe navzajom fazovo posunuté. V predchadza-
jucej ilustracii to moze znamenat, Ze vSetky senzory z mnoziny budi spustené naraz,
a tak budd merania vSetkych prebiehat v rovnakych ¢asoch (vzniknuté zaznamy pri

spolo¢nom merani budi mat rovnaké ¢asové peciatky).

2.7 Nemenna minulost

V urcitych pripadoch je mozné predpokladat, Ze historické data c¢asovych radov sa
nikdy nebudu menit. Slabsia forma tohoto predpokladu umoziuje dopliat chybajice
zéznamy z minulosti (tato potreba moze vzniknit chybou prenosu, oneskorenim do-
rucenia dat alebo vypadkom odosielatela). Silnejsia forma vyzaduje, aby akékolvek
prichddzajice zaznamy Iubovolného ¢asového radu mali ¢asovi peciatku s neskorSou
hodnotou ako mé peciatka posledného spracovaného zaznamu v danom rade. Chybam
prenosu dat sa prakticky neda zabranit, tento predpoklad vsak umoziuje systému ig-

norovat prichadzajuci zaznam, ktory bol v désledku chyby prenosu predbehnuty.

2.8 Typy tdajov

Typy udajov, ktoré je potrebné v systéme ukladat, je niekedy mozné vopred obmedzit.
Castokrat moze byt potrebné ukladat len ¢iselné hodnoty v ur¢itom rozsahu a s urcéitou
presnostou. Toto obmedzenie moze byt napriklad vhodné pri systéme, ktory je urceny
na zaznamenavanie vyvoju cien akcii. Vopred zndme typové obmedzenia mozu niektoré
¢asti navrhu a optimalizéacie systému ulah¢it. V inych pripadoch nie je mozné datové
typy udajov takymto spdésobom vopred uréit, pretoze systém podporuje polia, alebo

umoznuje ako tdaj ukladat Tubovolny objekt.

2.9 Zivotnost adajov

V niektorych pripadoch je mozné vopred urcit mieru dolezitosti dat v zavislosti od ich
veku. Na zaklade toho je mozné historické data uchovavat v agregovanej podobe a tym

Setrit priestor. Prikladom moZe byt situécia, ked pouzivame senzor, ktory kazda minttu



KAPITOLA 2. VLASTNOSTI SYSTEMOV NA SPRAVU CASOVYCH RADOV 10

posiela do systému ¢iselnt informéciu o svojom stave. Pre potreby presnych analyz je
nutné uchovavat vSetky namerané udaje z poslednych desiatich dni. Pre zdznamy star-
Sie ako desat dni ndm staci uchovéavat iba jednu hodnotu pre kazda hodinu. Vhodna
hodnota mdéze byt napriklad priemerom tudajov za dany ¢asovy interval, v tomto pri-
pade hodinu. Staré zaznamy mozeme zo systému vymazat a nahradit ich agregovanymi,
ktorych je menej. V niektorych pripadoch dokonca nie je potrebné uchovavat ani agre-

gované staré idaje a staré zéznamy je mozné priamo mazat.



Kapitola 3
Sposoby uchovavania ¢asovych radov

Ucelom tejto kapitoly je poskytnit uceleny prehlad roznych sposobov uchovévania dat
casovych radov. Popisujeme aj rézne moznosti optimalizacii prace systému na spravu
¢asovych radov, vyuzivajuceho noSQL DBMS. Rozoberané metody st popisané abs-
traktne, nezéavisle od konkrétnych dostupnych rieseni. Poznatky uvedené v tejto kapi-
tole sme ziskali stidiom systémov z kapitoly 4. V nej sa na principy, popisané v tejto

kapitole odvolavame.

3.1 RieSenia nevyuzivajice DBMS

V tejto casti popiSeme techniky uchovavania casovych radov, ktoré pracuji so sibormi
v sttborovom systéme bez pouzitia DBMS. Pre riesenie kratkodobych problémov, napri-
klad potreby sledovania Ciastkovych vystupov testovaného programu staci casto vyuzit
jednoduché déatové struktiry a ukladanie do stborov bez $pecidlnej vnutornej hierar-
chie. Takéto rieSenia su vSak nevyhovujiice na pouzitie v pripadoch, ak potrebujeme
pracovat s velkym mnozstvom dat, garantovat ich uchovanie a aj ich vhodne organizo-
vat. Problémy, ktoré vznikaju pri takychto rieSeniach v realnom pouziti, si rozoberané
v publikacii o systéme OpenTSDB [84].

Rychly vyvoj na poli siborovych systémov v poslednych rokoch sposobil, Ze do-
stupné stiborové systémy maji vlastnosti, ktoré péovodne zabezpecovali DBMS. Stubo-
rové systémy a uloziska dnes vedia zabezpecit pracu v distribuovanom rezime, repli-
kéciu, copy-on-write funkcionalitu, ochranu vo¢i poruchidm hardvéru ¢i moznost vy-
tvarat zaznamy stavu (snapshots). V pripade vytvorenia vhodného datového modelu
spolu s pouzitim takychto suborovych systémov je mozné vytvorit vykonny systém na
spravu casovych radov. Takéto systémy sa liSia od rieseni popisanych v predchadzaju-
com odseku vo vyuzivani Specidlnych forméatov siiborov a plného vyuzivania nastrojov
poskytnutych stiborovym systémom.

Prikladmi pokrocilych stiborovych systémov a tlozisk, ktoré si redlne vyuzivané v

11



KAPITOLA 3. SPOSOBY UCHOVAVANIA CASOVYCH RADOV 12

systémoch na spravu ¢asovych radov, popisanych v kapitole 4 st napriklad ZFS [69],
Ceph [68] ¢ HDF'S [29].

Speciélny druh rieseni, ktory casto nevyuziva DBMS st rieSenia vyuzivajice princip
round-robin t.j. data, v tomto pripade zaznamy casovych radov, ukladaja do kruhového
bufferu a najstarsie data nahradzaja novymi. Téato vlastnost ich predurcuje na riese-
nie zalezitosti s kratkym trvanim a na spractivanie ¢asovych radov, ktorych historické
hodnoty netreba vobec uchovéavat. Hoci v niektorych oblastiach st velmi vhodné, vo

vSeobecnosti sa prave kvoli tejto vlastnosti nedaju vyuzit.

3.2 RieSenia vyuzivajice relacné DBMS

Oproti predchadzajtcim spomenutym st tieto rieSenia zaloZené na skuto¢nych databé-
zovych systémoch, a teda vo vSeobecnosti poskytuju ovela silnejSie garancie perzisten-
tnosti a efektivnosti. Podla organizacie dat v tabulkdch mozeme delit rela¢né DBMS

na dva typy.

e Riadkové DBMS vyuzivajice tento model st vo vSeobecnosti rozsirenejsie. Déta

v tabulkach su fyzicky ukladané po riadkoch.

e Stipcové (column-store) DBMS vyuzivajiice tento model maji udaje v tabul-
kach ulozené po stlpcoch - t.j. fyzicky su pri sebe zhromazdené tudaje z jedného

stlpca a nie riadku. [97]

Systém spractvajuci ¢asové rady zalozeny na relacnom DBMS moze pouzivat bezne
vyuzivany hviezdicovy (star schema) design. Databaza v takom pripade obsahuje di-
menzionalnu tabulku obsahujucu identifikitory a detaily o spractivanych ¢asovych ra-
doch a ina, tzv. tabulku faktov, obsahujucu samotné zéznamy spolu s identifikdtormi
casovych radov, ku ktorym patria.

Ukazuje sa vSak, ze databazové systémy pouzivajice rela¢ny model a SQL rozhra-
nie su prilis vSeobecné a mnoho z funkcii, ktoré poskytuji, v skutocnosti systém pre
pracu s Casovymi radmi nevyuzije. Taktiez maji vo vSeobecnosti problém s horizon-
talnym skalovanim. Toto obmedzenie sa snazia vyriesit moderné newSQL systémy, no
stale zostavaji v platnosti ich obmedzenia vyplyvajice zo silnych garancii (napriklad
vyzadovanie schémy dat) a pouzivaného SQL rozhrania, ktoré su vSak nevyuzitelné
v pripade, Ze pouZivame niektoré z optimalizacii - napriklad zniZenie poctu stlpcov s
kompriméaciou. Takisto, niektoré operacie Specifické pre ¢asové rady st pomocou SQL
rozhrania velmi tazko vykonatelné. Napriklad derivacia ¢asového radu, ktora odcitava,
za sebou iduce zéznamy, downsampling, pri ktorom je potrebné v GROUP BY klauzule
dopytu vyjadrit ¢asové intervaly alebo agregacia cez niekol'ko fazovo posunutych radov,

kde je potrebné interpolovat hodnoty niektorych z nich. Hoci pre projekty mensieho
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rozsahu je mozné dosiahnut postacujuci vykon aj s vyuzitim RDBMS, z dlhodobého

hladiska takéto rozhodnutie neprinasa vyhody [84].

3.3 RieSenia vyuzivajice noSQL DBMS

S prichodom a popularizaciou noSQL databazovych systémov sa ukazalo, Ze ich vlast-
nosti ich robia vhodnymi kandidatmi na uchovavanie a spractvanie dat, ktoré majua
charakter ¢asovych radov. Ako bude uvedené v kapitole 4, mnohé z relevantnych exis-
tujucich Specializovanych rieseni pouzivaju prave noSQL DBMS.

Oznacenie noSQL [88] sa v dnesnej dobe pouziva najmé na pomenovanie databa-
zovych systémov, ktorych datovy model je iny ako relacny. Tieto systémy castokrat na
rozdiel od rela¢nych systémov pouzivajicich SQL rozhranie negarantuja ACID vlast-
nosti transakcii. Namiesto prisnych garancii sa zameriavaji na znacné ulahcenie hori-
zontéalnej Skalovatelnosti, flexibilnost datovych schém a jednoduchost dizajnu. Pojem
noSQL je velmi §iroky a oznacuje systémy roznych druhov, z ktorych viaceré st vhodné

aj na pracu s casovymi radmi a popisujeme ich v nasledujicich ¢astiach.

Key-value databazy

Key-value databazy [39, 79] st najjednoduchsou formou noSQL databazovych systé-
mov. Databéazou je v ich pripade jednoduché asociativne pole, teda pary <kl'a¢,hodnota>,
kde hodnota méze byt Tubovolny binarny objekt (binary large object - BLOB). Tieto
databazové systémy poskytuji moznost vkladat nové pary a tiez mazat a vyhlada-
vat data, ak je znamy ich kla¢. Jednoduchost zakladného datového modelu umoziuje

tymto systémom dosiahnut vo vhodnych aplikicidch vysoky vykon.

Dokumentové databazy

Dokumentové databazy (96, 79] st prirodzenym rozsirenim key-value databéaz. Hlavnym
rozdielom medzi nimi je, Zze zatial ¢o pri key-value databazach samotny databéazovy
systém nedokaze pracovat s datami ulozenymi vo value, dokumentové systémy vyza-
duju, aby bol tieto data ulozené vo vopred uréenom forméte, napriklad JSON, XML
alebo BSON. Tento format umoznuje systému rozumiet, ¢o sa nachadza v déatach a
tak je mozné dopyty robit nielen na dokumenty pomocou ich kla¢u (tak ako je to v
key-value databazach), ale aj na data v ramci dokumentu. Okrem formatu v8ak systém
nekladie na schému dokumentov Ziadne poziadavky.

Databéazovych systémov tychto dvoch typov existuje pomerne mnoho a majua rézne
vlastnosti. Vo v8eobecnosti nepodporuji ACID principy a transakénost, no casto ga-
rantuju aspon atomickost zapisu v ramci jedného zéaznamu, teda dokumentu resp. key-

value paru. Niektoré systémy za urcitych podmienok umoznuju pracovat v ¢iastocne
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transakénom rezime, napriklad tym, Zze vedia zabezpecit izolaciu, ale nie atomickost
prebiehajucich transakeii [46]. Iné systémy, napriklad BerkleyDB [52],CouchDB [17],
HyperDex [66], Aerospike [1], BergDB [8], LevelDB [42], OrientDB [54], RavenDB [64]
a MarkLogic [105] poskytuji podporu ACID transakénosti, niektoré vSak s roznymi
obmedzeniami.

Napriek absencii podpory klasickych izolovanych transakcii je mozné v niektorych
pripadoch iba prostrednictvom interakcie s databazou zabezpecit detekciu konfliktov
kratkych transakcii (tento princip pouZziva systém Arctic [3]). Iné systémy poskytuji
klientovi moznost riesit pripadné konflikty spésobené tym, Ze viaceri klienti naraz za-
pisu do toho istého zaznamu [17], alebo umoznuju zamykat rozne velké logické celky
obsahu [70]. Spominané systémy sa roznia aj z hladiska poskytovania moznosti aktuali-
zacie ulozenych zdznamov. Niektoré pouzivaju zamky na kontrolu pristupu a umoznuja
menit obsah uloZzenych zaznamov. Iné pracuju bez zamkov a pri kazdej uprave vytvoria
na disku novy zaznam.

Key-value systémy casto poskytuju moznost usporiadania kltucov [79] a s opti-
malizované na dopyty, ktoré prechadzaju cez urcity rozsah za sebou iducich klacov
v usporiadani. Dokumentové databazy zas Castokrat podporuju vytvaranie indexov
na urcité polia dokumentov za tcelom zrychlenia dopytov, pouzivajicich tieto polia
[79, 47].

Niektoré systémy podporuju databézové generovanie unikatnych klacov alebo po-
skytuju sadu funkcii, ktoré upravuju hodnotu pola v dokumente tak, aby systém po-
rozumel tejto operacii a vedel v jej pripade poskytnit urcité garancie. St to napriklad
funkcie inkrement, dekrement, append do pola a podobne [48|.

Spominané NoSQL systémy sa zameriavaji na vyuzivanie denormalizovanych dat,
aby sa minimalizovala potreba prechadzat cez zaznamy v databaze pomocou uloZzenych
referencii v jednotlivych zaznamoch. Nacitavanie zaznamov z databédzy a spajanie mno-
zin zéznamov (analogia join funkcionality v RDBMS) st totiz pomalé operéacie. Oba
druhy popisovanych systémov maju vstavany limit na velkost jednotlivych zaznamov,

pricom toto obmedzenie byva radovo v stovkach kB az desiatkach MB.

Stipcovo orientované (column-family) databazy

Hoci sa pojem stlpcové databéazy ¢asto vyskytuje v stvislosti s noSQL DBMS, v skutoé-
nosti je tento nazov nejednoznac¢ny a oznac¢uju sa nim dve nesuvislé a tplne rozdielne
mnoziny databézovych systémov. Na ich odliSenie budeme pouzivat oznacenie navrho-
vané v ¢lanku, ktory publikoval Daniel Abadi [72]. V tejto ¢asti neuvazujeme o takz-
vanych stipcovych (column-store) systémoch, ktoré st zalozené na rela¢nom datovom
modeli. Popisujeme iba takzvané stlpcovo orientované (column-family store) systémy,

ktoré operuji nad viacdimenzionalnou mapou dat, ktora je opét zalozené na principe
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asociativnych poli. Konkrétna hodnota z databazy sa ziskava pomocou jej umiestne-
nia, t.j. oby¢ajne je identifikovana riadkom a stlpcom v ktorom sa nachadza. Na rozdiel
od rela¢nych databéz tieto systémy nekladu ziadne poziadavky na schému dét, a tak
je mozné mat v roznych riadkoch réznu schému, a teda aj rozne stlpce. Taktiez je
mozné dynamicky pridavat stlpce do jednotlivych riadkov. V zavislosti od konkrétneho
systému byvaji moznosti organizacie dat rozSirené aj o moznosti vytvarat tzv. triedy
stlpcov (column-family), super stipce (super columns), super triedy stIpcov (super co-
lumn families) a skupiny stlpcov (column groups). Vyznamy tychto pojmov zavisia
od konkrétnych systémov. Stlpcovo orientované databézy, podobne ako key-value a

dokumentové databazy, obsahuju vstavané limity na velkost jednotlivych zaznamov.

Databazy poli (array databazy)

Databazy, narabajice s datami ako multidimenzionalnymi polami n-tic [35], st po-
merne novym a nie velmi rozgirenym konceptom. Napriek tomu ich niektoré z ich
vlastnosti stavaji do pozicie vyhodnych kandidatov pre urcité aplikacie, okrem inych
aj v oblasti systémov na spravu ¢asovych radov. Data casovych radov, kedZe su jedno-
dimenzionélne, mozu byt prirodzene uchovavané v podobe poli. O¢akava sa, ze vdaka
svojmu datovému modelu umoznia tieto systémy pracovat s komplexnymi dopytmi a

tym sa stand vhodnymi pre oblasti, kde je potrebné vykonévat zlozité analyzy.

3.4 Optimalizacie pre systémy vyuzivajice noSQL

Tato cast obsahuje popis vybranych spdsobov optimalizécie uchovavania dat casovych

radov, ktoré si pouzitelné v pripade, Ze systém pouZiva noSQL DBMS.

3.4.1 Znizovanie poc¢tu zaznamov v databaze

Pre kazdy zaznam casového radu je v principe potrebné evidovat jeho ¢asovu peciatku
a udaj. V pripade, Ze systém pracuje naraz s viacerymi ¢asovymi radmi, moze byt
vhodné ukladat okrem tychto dat aj iné metadata, ktoré systému ulahc¢uja identifi-
kiciu ¢asového radu, ku ktorému konkrétny zéznam patri. Takuto predstavu mozno
velmi jednoduchym spésobom implementovat pri pouzivani niektorych typov noSQL
databézovych systémov. Konkrétne pre key-value a dokumentové databazy je mozné
ukladat si zaznamy, ktoré pouzivaju par <casova peciatka, ID ¢asového radu> ako kl'a¢
a samotny udaj ako value resp. obsah dokumentu. Tento pristup vsak nie je optimalny
vzhladom k tomu, Ze pre bezné poziadavky (napriklad pri potrebe vizualizovat udaje
¢asového radu v uréitom intervale) je potrebné nacitanie velkého mnoZstva zaznamov
patriacich ¢asovému radu, ¢o sposobuje velké mnozstvo dopytov do databézy. Pre lep-

Sie pochopenie niektorych z nasledujucich optimalizacii je mozné predstavit si tento
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model rela¢nym spdsobom. Jednotlivé zéznamy st pripodobnené k riadkom v dvoj-
stlpcovej tabulke. Prvy stlpec obsahuje kl'i¢ zéznamu a druhy stipec samotné data.
Pre zjednodusenie uvazujeme o systéme spractuvajicom iba jeden casovy rad, a teda
hodnotou stlpca s kl'i¢om je ¢asova peiatka. Takato predstava sa pre zjednoduenie
pouziva vo vysvetleniach optimalizécii z publikicie o systéme OpenTSDB [84], kde sa
autori zameriavaji na vyuzitie optimalizacii pre konkrétny stlpcovo orientovany da-
tabazovy systém Apache HBase. V stlpcovo orientovanych databazach je mozné tuto
rela¢na predstavu priamo implementovat, kedZe pojmy v nej pouZité maji vyznam v
stlpcovo orientovanej databaze. Tieto tvahy st vSak rovnako dobre aplikovatelné aj

pre iné typy databazovych systémov vyuzivajice iné datové modely.

Znizenie poc¢tu riadkov

Koncept znizenia poc¢tu riadkov (v rela¢nej predstave) méa za ciel znizit pocet dopytov
potrebnych na na¢itanie dat ¢asového radu. Toto sa da dosiahnut tym, Ze jeden zéznam
v databéze (riadok v rela¢nej predstave) sa nevyuzije iba na ulozenie jedného zaznamu
¢asového radu, ale na uloZenie zdznamov z intervalu vhodnej dlzky (Gasového okna).
Vzniknuty riadok v relaénej predstave méa mnoho stipcov, kde kazdy stipec zodpoveda
offsetu voci zaciatku ¢asového okna v danom riadku (vid. obrazok 3.1). V stlpci je
mozné ulozit aj priamo par <casova peciatka,idaj> v pripade, zZe hodnoty ¢asového
radu neziskavame pravidelne a vyuzitie virtualneho indexu stlpca na uréenie presnej ¢a-
sovej pediatky nie je mozné. V stlpci je vtedy nutné bud ukladat celt ¢asovi peciatku,
alebo aspon hodnotu, pomocou ktorej ju vieme dopocitat. Takyto pristup neumoznuje
Setrit ukladaci priestor tplnou elimindciu dat tykajucich sa ¢asovych peciatok, stale
vSak umoznuje znizit pocet dopytov do databéazy.V pripade vhodnych predpokladov
nie je nutné pamitat si casové peciatky kazdého stpca, pretoze tieto je mozné vypodci-
taf vdaka indexu stipca. Predpoklady, ktoré to umoziiujt, si periodicita uchovavaného
casového radu alebo garancia, ze ¢asové peciatky ziskavanych dat ¢asového radu maja
pravidelnt charakteristiku. To znamené, ze napriklad zaznamy prichadzaju vylucne
v casoch 00:00:00 a 12:00:00, no nie pre kazdy takyto ¢as nutne nejaky zaznam musi
prist. V prvom pripade je mozné nastavit offsety tak, aby mal kazdy stlpec v sebe tdaj.
V druhom pripade to mozné nemusi byt a mézu vznikat tzv. riedke riadky - riadky, v
ktorych st stipce neobsahujice udaj. Pre spravne fungovanie takejto optimalizécie je
potrebné vhodne zvolit velkost ¢asového okna v zavislosti od velkosti jednotlivych tuda-
jov, rychlosti prichddzania novych zaznamov, ¢i konkrétneho pouzitého databazového
rieSenia. V publikicii o systéme OpenTSDB [84] autori uvadzajt, Ze pre ich rieSenie
sa osvedcilo nastavit ¢asové okno tak, aby v kazdom riadku uchovavali 100 az 1000

zaznamov ¢asového radu.
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ID | Casova petiatka | Udaj

1 10:00:00 47.0

1 10:00:01 45.5 _

1 10:00-02 0.1 ID | Casové petiatka | +0 +1 +2 +59
a) b) 1 10:00:00 47.0 | 455 | 40.1 355

10:01:00 38.7
1 10:00:59 35.5
1 10:01:00 38.7

Obr. 3.1: ZniZenie poc¢tu riadkov. a) Stav pred znizenim poctu riadkov. b) Stav po
znizeni po¢tu riadkov. Stlpec s ¢asovymi peciatkami obsahuje ¢asové pediatky zaciat-
kov okien. Casové pediatky tdajov v jednotlivych stipcoch st vypoéitatelné pomocou

indexu a Casovej peciatky zaciatku okna.

ZniZenie poctu stlpcov a kompresia

Znizenie poctu stlpcov je optimalizacia, ktort autori vyuZzivaju v OpenTSDB [84]
ako nadstavbu predchadzajicej optimalizacie. Vyuzivajia moznost zlucit stipce ziskané
predchadzajucou optimalizaciu do vlastnej datovej struktiry, obsahujicej potrebné me-
tadata a tuto Strukturu ulozit do jedného stlpca. Moze to znamenat napriklad ulozit
udaje zo stIpcov do pola a jeho vhodni reprezentéaciu ulozit do jedného stipca v danom
riadku. Autori tito tipravu popisuji v savislosti so stipcovo orientovanou databézou
Apache HBase, kde ma vdaka existencii veli¢in ako riadok & stipec prakticky vyznam.
Pri pouziti dokumentovej alebo key-value databéazy sa tato uprava vykonava stucasne
s predchadzajicou optimalizaciou. Pre ilustraciu pouzime priklad nacrtnuty v tvode
tejto sekcie. Uprava znizenia poc¢tu riadkov sposobi, Ze miesto toho, aby sme si pre jeden
zdznam ¢asového radu ukladali jeden zéaznam v databéze (key-value par alebo doku-
ment), zla¢ime viacero zaznamov ¢asového radu do jednej Struktiry reprezentujicej
¢asové okno, ktort ulozime ako ako jeden key-value pér, respektive vhodne struktiro-
vany dokument. Je zjavné, Zze takato tprava uz v sebe zahrnula operaciu, ktort sme
oznadili ako znizenie po¢tu stipcov v stlpcovo orientovanej databaze, kedze iba v nej
mé zmysel uvazovat o stipcoch na trovni databazy.

Druhé ¢ast tejto optimalizacie ma viak vyznam aj mimo stlpcovo orientovanych
databazovych systémov. Ide o spésob Setrenia miestom, ked ziskant datova Struktuaru
reprezentujicu ¢asové okno skomprimujeme vhodnym kompresnym algoritmom a do
databazy ulozime vysledok ako BLOB. Takyto pristup je vhodny aj v key-value aj
stipcovo orientovanej databaze, ked7e takéto databazové systémy ulozent hodnotu v
databazovom zézname spracivaju ako BLOB bez ohladu na jej obsah. Pri dokumen-
tovych systémoch stratime moznost pracovat s datovou struktirou priamo v databa-
zovom systéme, kedZe vzniknuty BLOB nebude v potrebnom formate a je nutné ho v

dokumente ulozit iba ako hodnotu.
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Komprimovanie a predchédzajuce optimalizacie vytvéaraju potrebu osetrenia dalsich
potencidlnych problémov v trovni nad databazou. Kompresia vyzaduje ndjst a pouzit
vhodny kompresny algoritmus, ktory nesposobi prilisné spomalenie operacii vkladania
zaznamov a Citania z databéazy. Zhromazdovanie zdznamov do ¢asovych okien v pa-
méti a az ich néasledné vkladanie do databazy po skupinach vytvara potrebu oSetrenia
pripadného zlyhania hardvéru a databézového systému tak, aby nedoslo k strate naaku-
mulovanych dat préave spractvaného a vytvaraného ¢asového okna. OSetrenie takychto
situacii je mozné napriklad pomocou vytvarania logu ¢i inych mechanizmov obnovy
po zlyhani. Pri pouziti tychto optimalizacii je tiez nutné zabezpecit, aby proces, ktory
poskytuje klientovi rozhranie pre ¢itanie dat, vedel pristupovat k samotnej databéze
(nad fiou napriklad v redlnom ¢ase dekomprimovat data) a zaroven k paméti, ktora
obsahuje spractvané udaje aktualneho ¢asového okna, ktoré este neboli ulozené do da-
tabazy. Je potrebné aby bol tento proces schopny poskytovat odpovede na dotazy, v
ktorych odpovedi je ¢ast dat uz v databaze a ¢ast este nie. Prikladom takéhoto dopytu
moze byt poziadavka na zaslanie udajov potrebnych pre vizualizaciu ¢asového radu v
intervale presahujicom rozsah casového okna, konc¢iacom v pritomnosti.

Existuje este jeden alternativny postup zavedenia tychto optimalizacii, ktory je
popisany v publikicii o OpenTSDB [84]. Operaciu kompresie resp. kompresie a zni-
Zenia poctu stlpcov v pripade stlpcovo orientovanej databazy je mozné presunuf na
pozadie. Zaznamy su vtedy do databéazy vkladané postupne, vtedy ked prichadzaja a
st vkladané do Struktury casového okna s velkym poctom stipcov. Nezavisly proces
tieto data po nejakom case z databézy vyberie a upravi do skomprimovanej podoby
so znizenym poctom stipcov. Data v neskomprimovanej podobe st potom nahradené

skomprimovanymi.

Sémantickd kompresia

Ak maji hodnoty zaznamenavaného ¢asového radu predvidatelny charakter, t.j. naché-
dzaju sa v nich urc¢ité vzory, je mozné usetrit tlozny priestor pomocou stratovej, séman-
tickej kompresie. Prikladom takejto kompresie je optimalizacia Date-Delta-Compaction
(DDC). Pre potreby tejto optimalizécie je potrebné urcit vopred tolerovatelni odchylku
ulozenych hodnoét v systéme od hodnét, ktoré boli prijaté od odosielatela. Systém si
udrziava informéaciu o predpokladanej hodnote tidaju nasledujticeho zaznamu. Po obdr-
zani skuto¢nej hodnoty tieto dve porovna a ak je rozdiel mensi ako tolerovana odchylka,
ziadnu hodnotu neulozi, pretoze je mozné ju zrekonstruovat. Nadobudnuté odchylka sa
moze kumulovat, ak je takto spracovanych viacero zaznamov za sebou, preto si systém
udrziava informéciu aj o tejto skuto¢nosti. Ak kumulativna odchylka tiez presiahne
tolerovateInt hodnotu, systém ulozi informéciu, ktora je uréené na korekciu a névrat

k skuto¢nej hodnote. Tento postup je spolu s ilustraciou popisany v dokumentéacii
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systému Chronix [13].

3.4.2 Vnutorna agregacia a preagregacia

V zavislosti od nasich poziadaviek na presnost dat mozeme v systéme za tcelom uset-
renia miesta, ¢i zniZenia poctu zapisov do databazy déata po alebo aj pred ulozenim
agregovat a ukladat iba vzniknuté agregaty. Takyto postup nazyvame vnutornéd agre-
gacia. Agregovat data pred vkladanim do databazy moze byt vhodné napriklad vtedy,
ak je vopred urcené, ze nepotrebujeme uchovavat zdznamy s mensim ¢asovym rozdie-
lom ako napriklad jedna minuta. Ak systém v takejto situacii prijme vicsie mnozstvo
zaznamov, ktorych vsetky casové peciatky spadaji do ¢asového okna jednej minity,
je vhodné agregovat tieto zaznamy a do databézy vlozit az ich agregat, reprezentujuci
celt minatu. Agregacie prebiehajice po ulozeni dat do databazy moézu byt naopak
vhodné, ak mé systém urceni potrebni Zivotnost idajov. Historické udaje, ktoré nie je
potrebné uchovavat vo velmi presnej podobe je mozné agregovat a v zaujme uSetrenia
priestoru v systéme ukladat uz len ich agregaty.

Preagregécia je optimalizidcia zamerana na urychlenie poskytovania relevantnych
vysledkov klientovi v pripade, Ze klient pravidelne dopytuje data z casti nejakého ¢aso-
vého radu, do ktorej pribidaji nové zaznamy, aby s nimi dalej pracoval, napriklad aby
ich agregoval a vizualizoval. Vtedy moze byt vhodné nechat bezat na pozadi proces,
ktory ziadané agregacie vypocita a ich vysledky ulozi do databazy ako novy ¢asovy rad
eSte pred samotnym dopytom klienta. Toto je mozné iba za predpokladu, Ze systém
je schopny tieto agregacie vykonat nezavisle od klienta. Pri dopyte tak klient nemusi
cakat na vypocitanie agregécie prebiehajucej u neho alebo na strane servera, ale ¢aka
iba ¢as potrebny na ¢itanie z databazy. Tento sposob je obzvlast vhodny ak potrebné
operacie proces klienta nedokéaze vykonat iba s pouzitim dat, ktoré sa od jeho posled-
ného dopytu pridali, ale vzdy z databézy dopytuje aj starSie data, napr. z nejakého
fixného ¢asového intervalu. Vtedy dochadza k zbyto¢nému opakovanému ¢itaniu tych
istych historickych dat klientom. Preagregacia tomu moze zamedzit tym, ze klientovi
bude systém poskytovat iba samotné vysledky ziskané agregaciou najnovsich dat, ktoré

uz klient nemusi d'alej agregovat.

3.4.3 Usporiadanie po meraniach

V predchadzajucich castiach sme implicitne uvazovali, ze data su v databaze logicky
usporiadané po jednotlivych ¢asovych radoch. Takyto pohlad v3ak nie je jediny vhodny.
Na obréazku 3.2 ilustrujeme takéto prirodzené usporiadanie dat a budeme ho oznacovat
horizontélne ¢lenenie. Alternativny pristup k ¢leneniu dat ilustrujeme na obréazku 3.2

ako ¢lenenie vertikalne - t.j. logicky stuvisiacou jednotkou dat nie je samotny casovy rad,
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+0 +1 +2 +3 +0 +1 42 43

Rad 1 Rad 1

Rad 2 Rad 2

Obr. 3.2: Horizontalne a vertikdlne ¢lenenie. Pre zjednodusenie reprezentujeme ¢asové
rady ako polia udajov, ktorych index nam slizi na dopocitanie ¢asovej peciatky. Kazdy
Stvorc¢ek reprezentuje jeden prvok pola. Udaje ohranicené ¢ervenym ramcekom sa v

databéze ulozené spolu. a) Horizontélne ¢lenenie. b) Vertikalne ¢lenenie po meraniach.

ale meranie v konkrétnom case prechadzajtce cez viacero ¢asovych radov. Usporiadanie
po meraniach sa rozobera v publikicii o systéme tsdb [83].

V nasledujtcich uvahach abstrahujeme od konkrétnych datovych Struktar, pouzi-
tych na reprezentéciu ulozenych udajov v databaze a zameriame sa iba na skutoc¢nost,
ze data, ktoré spolu logicky suvisia, s v databéze pravdepodobne organizované fy-
zicky pri sebe. Vzhladom k tejto skuto¢nosti je zjavna hlavna nevyhoda vertikdlneho
¢lenenia, ktorou je rychlost nac¢itavania dat z databazy pri ¢itani dat z dlhého ¢asového
intervalu. Ak totiz klient potrebuje ziskat informacie iba o jednom ¢asovom rade, na-
priklad vsetky jeho tudaje z rozsiahleho ¢asového intervalu, vznika potreba prechadzat
a nacitavat vSetky zaznamy v databaze pocas tohoto intervalu, ktoré vSsak obsahuju
informéacie aj o mnohych inych ¢asovych radoch. Tieto informacie sa pre klienta ne-
potrebné a ak systém spraciva ¢asovych radov vela, neimerne zvySuji mnozstvo dat,
ktoré je potrebné preniest na ziskanie spravnej informacie o jednom ¢asovom rade.
Podobny problém vznika, ak pouzivame agregécie cez jeden ¢asovy rad.

Tuato nevyhodu mézu vykompenzovat vyhody, z ktorych niektoré ziskame prida-
nim urcitych vhodnych predpokladov. Hlavnou vyhodou takejto logickej organizacie je
rychlost vkladania novych zaznamov na koniec ¢asového radu. V pripade aktualizacie
viacerych ¢asovych radov naraz nie je potrebné aktualizovat kazdy zvlast a s nim savi-
siace zaznamy v databaze. Namiesto toho sta¢i do databazy vlozit jeden novy zéznam,
ktory vdaka vertikdlnemu ¢leneniu obsahuje vSetky nové data k aktualizovanym ¢aso-
vym radom. Ak naviac predpokladame aj to, Ze spracuvané ¢asové rady maju spolo¢nii
periédu a nie st voci sebe fazovo posunuté, este vyraznejsie to zrychli aktualizacie a
vnutorne zhusti vkladané zéznamy. Spolo¢né periéda bez fdzového posunu totiz garan-
tuje, ze vo vkladanom zézname nebudi prazdne miesta patriace ¢asovym radom, ktoré

v danom ¢ase neocakavaju aktualizaciu.
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Vyrazné vyhoda takéhoto rieSenia sa ukazuje aj pri pouziti distribuovaného sys-
tému v pripade, Ze je potrebné vypocitat radova agregaciu cez mnozstvo ¢asovych ra-
dov. Vertikalne usporiadanie nam vtedy moze pomoct zabezpecit kolokaciu zéznamov
tykajucich sa jedného Casu a prave vdaka tejto vlastnosti je mozné vypocet agregacie
efektivne paralelizovat. Kazdy uzol distribuovaného systému moze pocitat agregaciu
vSetkych casovych radov na intervale, ktory pokryva, tiplne nezavisle od ostatnych
uzlov. éasovy rad, ktory je vysledkom takejto agregacie, je potom iba zretazenim cias-
tkovych vysledkov z jednotlivych uzlov.

Vertikalne logické ¢lenenie je tiez kompatibilné s niektorymi principmi optimaliza-
cie, ktoré boli popisané v predchédzajicich ¢astiach. Princip zniZenia poctu riadkov je
mozné aplikovat napriklad tak, Ze jeden zaznam v databaze bude obsahovat viacero
vertikalnych celkov - t.j. zdznamy k viacero ¢asom. TaktieZ je mozné podobnym sposo-
bom za podmienky pouzitia vhodného databazového systému znizovat poéty stlpcov a

vysledné objekty komprimovat dostupnymi kompresnymi algoritmami.



Kapitola 4
Prehl'ad dostupnych systémov

Tato kapitola obsahuje popis vybranych dostupnych systémov pouZziteInych na spravu
¢asovych radov a tiez technik, ktoré pouzivaju. Vzhladom na mnoZstvo podobnych
systémov na trhu sme sa rozhodli detailne popisat iba niektoré z nich, a to také, ktoré
st kvoli pouzitému pristupu zaujimavé alebo koresponduju s poziadavkami na systém,
ktorého navrhu sa venuje kapitola 7. Takéto systémy napriklad poskytuji agregacie cez

viacero ¢asovych radov alebo umoziuji uchovavat historické verzie.

4.1 Vybrané systémy nepouzivajice osobitné DBMS

Tato cast sa venuje systémom, ktoré vyuzivaji na uchovavanie dat casovych radov

stiborovy systém bez toho, aby pouzivali osobitny DBMS.

Akumuli

Akumuli [2] je open-source nedistribuovany systém, zamerany na vysoku priepust-
nost, kompresiu, odolnost voci vypadku a jednoduchost. Je stile vo vyvoji a v plane
je rozsirenie jeho funkcionality. Data casovych radov uchovava vo vlastnych datovych
strukturach a metadata v SQLite relacnej databaze. Data st uchovéavané v 4GB prea-
lokovanych stiboroch s fixnou velkostou, tzv. volumes, ktoré su logicky usporiadané do
kruhového bufferu. Znamené to, ze Akumuli umoznuje uchovavat len urcity interval dat
a starSie zaznamy zahadzuje. Podporuje iba aktualizacie, ktoré vkladaja nové data na
koniec ¢asovych radov, niekolko jednoduchych hodnotovych agregacii a tiez agregacie
po skupinach. Udaje ¢asovych radov uchovava ako datovy typ float.

Akumuli organizuje data do tzv. chunks, kde chunk je mnozina zaznamov z nejakého
casového okna a plati, Ze jednotlivé chunks sa neprekryvaji. Mnozina vSetkych chunks
maé charakter riadkovej tabulky, aby sa zachovala vysoka rychlost pisania a pridavania
novych chunks. Vnttorne je viak kazdy chunk stlpcovy, pretoze na kompresiu ¢asovych

peciatok sa pouziva iny algoritmus ako na kompresiu udajov. Kompresia je bezstratova.

22
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Na vyhladavanie a rychlu orientaciu v datach st pouzité Specialne B+ stromy [50],
ktoré umoznuju rychle dopyty na intervaly a st optimalizované na pripajanie novych
dat na koniec. Akumuli sa pri organizacii dat zameriava na znizenie poc¢tu diskovych
operécii a na to, aby bola va¢sina z nich sekven¢na. Systém Akumuli nepodporuje tagy

a nema vlastny vizualizator ulozenych ¢asovych radov.

Graphite

Graphite [27] je systém na kolekciu, vizualizaciu a spravu ¢asovych radov, vyuzivajuci
vlastni Whisper databazu a vlastny nastroj na vizualizaciu. Whisper databaza pouziva
casové peciatky so sekundovym rozliSenim a uchovava ich ku kazdému tdaju. Pre opti-
mélne vyuzitie priestoru ocakava periodicitu uchovavanych ¢asovych radov, v pripade
chybajicej hodnoty totiz uklada Specidlnu hodnotu NULL. Dokéze vSak pracovat aj v
rezime, ktory nevyzaduje periodicitu. Whisper pouziva kruhovy buffer fixnej velkosti
optimalizovany tak, aby citanie ako aj pisanie do ¢asového radu prebehlo ako jedna
suvisla diskova operécia.

Udaje st v databaze uchovavané ako datovy typ double. Systém umoziiuje doplhaf
chybajuce historické zaznamy a poskytuje niekolko druhov agregécii, vratane agregécii
cez viacero Casovych radov. Ako alternativu k Whisper databéze systém dokéze praco-
vat aj s Ceres tloziskom, ktoré ulahcuje pracu v distribuovanom rezime, lepsie zvlada
ukladanie casovych radov, ktorych zédznamy prichadzaji nepravidelne, no stale pra-
cuje so subormi v siborovom systéme. Vela doplnkovej funkcionality je poskytovane;

pomocou externych pluginov.

TrailDB

TrailDB [63, 103] je open-source kniznica v jazyku C na pracu s ¢asovymi radmi, vyuzi-
vajuca vlastny format siborov, ktory nazyva TrailDB. Kazdy takyto sibor obsahuje
zaznamy niekolkych ¢asovych radov. Zaznamy ¢asovych radov podporuju polia. Na
casové rady, ktoré uchovava, nekladie ziadne poziadavky tykajtice sa periodicity - na
ich zdznamy sa pozeréa ako na sériu nezavislych udalosti. TrailDB stibory obsahuji data
casovych radov skomprimované po jednotlivych ¢asovych radoch, aby sa urychlila ich
dekompresia pri naslednej praci s nimi. Vdaka tomu sa dekomprimuja len tie ¢asové
rady, s ktorych datami sa aktualne pracuje. Zaujimavou vlastnostou tohoto datového
modelu je, Ze vzniknuté subory si nemenné (immutable), t.j. mézu sa pouzit iba na ¢i-
tanie. Takyto forméat je podla autorov vhodnejsi pre kompresiu a pre Skalovanie, kedze
nemennost ulah¢uje pracu v paralelnom prostredi. Stubor sa postupne tvori v paméti
a az po jeho uplnom vytvoreni sa skomprimovany zapiSe na disk. Casové peciatky sa

64 bitové celé ¢isla.
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BTrDB

BTrDB (Berkeley Tree Database) |74, 11, 81] je open-source vysokovykonna vyskumna
databaza, pouzivajtica stromy na organizovanie dat ¢asovych radov. Stromy obsahuji v
listoch zdznamy casovych radov a v ostatnych vrcholoch obsahuju preagregované statis-
tiky pre svoje podstromy, umoznujice vykonavat niektoré agregacie zrychlene. BIrDB
podporuje ¢asové peciatky s nanosekundovym rozlisenim, uchovavanie historickych ver-
zii, kompresiu ulozenych dét a horizontalne skalovanie. Umoznuje vizualizovat ¢asové
rady a poskytuje Statistické agregacie. Metadata ukladd v MongoDB dokumentovej
databaze a data uklada bud v lokalnom stiborovom systéme alebo v Ceph tlozisku v

pripade, ze pracuje v distribuovanom rezime. Vyvoj tohoto systému stale prebieha.

DalmatinerDB

DalmatinerDB |20, 73] je open-source databazovy systém zalozeny na frameworku pre
distribuované vypocty Riak-core. Pre spravne fungovanie potrebuje ZFS stiborovy sys-
tém, na ktory deleguje funkcie ako je ochrana konzistentnosti (journaling), obnovenie
po zlyhani (crash recovery) a ochrana voci porucham tloziska (bitrot avoidance). Ca-
sové rady uklada s ¢asovymi peciatkami s milisekundovym rozlisenim a udaje uklada
ako celé ¢isla. Udaje, ktoré nie st celo¢iselné je preto potrebné pred vkladanim vhodne
upravit, napriklad pri meraniach to moze znamenat zmenit jednotky a 1,5m zapisat ako
1500mm. DalmatinerDB podporuje hodnotové aj radové agregacie, vratane agregécii
cez viacero radov (nazyva ich funkcie kombinacii). Predpoklad4d nemennt minulost a
pracuje sposobom best effort t.j. v pripade privelkého mnoZstva zapisov uprednostni
uchovanie dostato¢nej vicsiny prichadzajucich zéznamov pred snahou zapisat kazdy
jeden zéznam. Chybajice zdznamy potom dokaze doplnit interpoléciou. V minulosti
systém pouzival na prijimanie zdznamov UDP protokol, no v aktualnych verziach je uz
pouzity protokol TCP, ¢o znizuje mnozstvo zaznamov, ktoré sa stratia a je ich potrebné

doplnat interpoléaciou.

InfluxDB

InfluxDB [32] je open-source databaza, pouzita v systéme spolo¢nosti Influx. Na ukla-
danie dat pouziva sibory v suborovom systéme. Napriek tomu, Ze samotna databaza
je open-source, funkcionalita, umoznujica systém distribuovat a horizontalne skélovat,
je podporovana len v platenej verzii. InfluxDB umoznuje vizualizovat déta pomocou
externého nastroja Grafana. Systém podporuje rozne analytické a predpovedacie fun-
kcie, hodnotové aj radové agregécie, matematické operacie radu s konstantou a pomo-
cou urc¢itych konstrukeii dopytovacieho jazyka, podobného SQL, umoznuje vykonat aj
niektoré agregacie cez viacero radov. Predpokladd nemennti minulost, umoznuje v8ak

odstranovat data po skupinach (bulk delete). Taktiez poskytuje moznost organizovat
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casové rady pomocou tagov, nastavovat im expiraciu a podporuje polia. V ramci hod-
not poli umoznuje uchovavat datové typy int,float,bool a string. RozliSenie ¢asovych

peciatok v systéme je jedna nanosekunda.

Prometheus

Prometheus [55, 76] je open-source systém, ktory nekladie predpoklady na periodicitu
¢asovych radov, organizuje ich pomocou tagov (nazyva ich labels) a umoziuje vyko-
navat hodnotové aj radové agregicie cez jeden aj viacero casovych radov. Podporuje
upozoriiovanie, preagregéciu a aj expiraciu dat. Udaje uloZenych ¢asovych radov maju
datovy typ double, pricom data st rozdelené do tzv. chunks a nésledne komprimované.
Data uklada do append-only suborov, pricom kazdy ¢asovy rad méa vlastny stibor. Hoci
systém nie je zalozeny na distribuovanom tulozisku, umozinuje horizontélne skilovanie
tym, Ze jednotlivé servery, ktoré si tplne autonémne mézu pracovat v master a worker
rezime. Kazdy worker v takom pripade zbiera data z disjunktnej mnoziny zdrojov, a
teda pracuje v akoby nedistribuovanom rezime. Master sa stard o organizaciu prace
worker zariadeni a tiez rieSenie dopytov, ktorych vysledky obsahuji data z viacerych
worker zariadeni. Na vizualizaciu ulozenych dat je mozné pouzit nastroj Grafana ale

aj vstavany prostriedok.

Gorilla(Beringei)

Gorilla [95, 82, 9] je skalovatelna in-memory databaza vyvijana v spolo¢nosti Facebook,
zamerand na ukladanie velkého mnoZstva réznych ¢asovych radov s idajmi typu float.
Pocas jej povodného pouzitia sluzila ako write-through cache pri zapise do stipcovo
orientovaného databazového systému Apache Hbase, pricom zaznamy uchovavala po
dobu 26 hodin s 15 sekundovym rozliSenim. Distribuovanost zarucovalo pouzitie stibo-
rového systému GlusterF'S, pricom databaza mala na starosti kolokaciu dat patriacich
jednotlivym ¢asovym radom a vytvaranie nekolokovanych replik. Gorilla podporuje
upozorhovanie, pri ukladani znizuje pocet riadkov, pric¢om v ramci okna uklada pre
zefektivnenie vyuzitia priestoru komprimované idaje a ¢asové peciatky. Detailny popis
principov kompresie je dostupny v oficidlnej technickej publikacii [95]. Ako vizuali-
zaCny prostriedok je mozné pouzivat externy nastroj Grafana. Tato databaza bola v

roku 2016 spristupnené ako open-source pod nazvom Beringei.

Druid

Druid [102, 22] je horizontalne skalovatelna open-source in-memory stlpcovo oriento-
vana databéza, urCena na pracu s Casovymi radmi, zamerand na rychle agregécie a

prechédzanie cez ulozené déta. Podporuje polia, preagregaciu a hodnotové agregacie.
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Taktiez umoziuje pouzivatelovi vytvorit vlastné agregacné funkcie. Predpoklada ne-

menni minulost a pridavanie novych zaznamov vylu¢ne na koniec ¢asovych radov.

SiriDB

SiriDB [60] je open-source skalovatelna databaza $pecializovana na uchovavanie ¢aso-
vych radov, zamerana na rychlost vkladania a stabilitu. Pévodne bola vyvijana v jazyku
Python, no pre zvysSenie vykonu bola prepisana do jazyku C. Obsahuje vstavany na-
stroj na vizualizaciu ulozenych radov. Poskytuje vlastny dopytovy jazyk podobny SQL
a podporuje hodnotové a radové agregécie cez jeden a viacero ¢asovych radov. Na pe-
riodicitu ¢asovych radov nekladie poziadavky a pri praci s viacerymi casovymi radmi

ich vhodne downsampluje a chybajtice hodnoty interpoluje.

Atlas

Atlas [5, 90| je open-source in-memory Skalovatelna databéza na spracuvanie dat ¢a-
sovych radov, povodne vyvijana pre sluzbu Netflix. Atlas predpoklada periodicitu dat
a normalizuje ich v pripade, Ze prichadzaja v nespravnych casoch. Uklada tdaje typu
float s casovymi peciatkami s milisekundovym rozliSenim. V pripade chybajucich dat
uklada specialnu hodnotu NaN. Podporuje tagy, expiraciu dat a pontika vlastny néastroj
na vizualizaciu. Systém umoziuje pouzivat hodnotové aj radové agregacie cez jeden a
viacero radov, downsampling a podporuje upozoriovanie. Poskytuje tiez moznost ukla-
dat na disk starsie data do perzistentnych datovych struktir za cenu zniZenia rychlosti

pristupu k nim.

4.2 Vybrané systémy pouzivajtce relacné DMBS

V tejto Casti sa venujeme vybranym systémom, ktoré data ¢asovych radov ukladaji do
relacnych DBMS.

Tgres

Tgres [101, 100] je open-source rozsirenie databazového systému PostgresSQL, urcené
na uchovavanie ¢asovych radov, ktoré je momentalne vo vyvoji. Vizualizacia ulozenych
dat je zabezpecena pomocou externych nastrojov, napriklad pomocou prostriedku Gra-
fana. V budicnosti je o¢akidvana podpora tagov. Data st ulozené v kruhovom bufferi

a systém vyuziva optimalizaciu znizenia poctu riadkov.
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4.3 Vybrané systémy pouzivajiice noSQL DBMS

V tejto Casti popisujeme systémy, ktoré vyuzivaji na uchovavanie dat c¢asovych radov
noSQL DBMS.

OpenTSDB

Jednym z najstarsich open-source Specializovanych systémov na spravu ¢asovych radov
je OpenTSDB [51, 84]. Ako tlozisko pouziva stlpcovo orientovani databazu Apache
HBase. Je horizontalne $kalovatelny, pricom napriek tomu, Ze architektira obsahuje
master, principidlne neobsahuje SPoF (single point of failure - jediny bod zlyhania).
V distribuovanom rezime existencia SPoF zéavisi od pouzitého distribuovaného stbo-
rového systému (predvoleny HDFS ma SPoF). Ovladanie tohoto systému je kvoli jeho
veku pomerne zlozité, ale z hladiska funkcionality poskytuje vela moZnosti. Podpo-
ruje mnozstvo radovych aj hodnotovych agregacii, vratane agregécii cez viacero radov,
preagregiciu, downsampling a interpolaciu chybajucich hodnot pocas agregacii. Ako
optimalizaciu pouziva znizovanie po¢tu riadkov, stlpcov aj kompresiu, no operéciu zni-
7enia poctu stlpcov a kompresiu vykonava az po skompletizovani ¢asového okna, ¢o
znizuje vykon. Dévodom je, Ze jednotlivé zaznamy sa do databazy najprv vkladaja
postupne po jednom, potom sa vyberi a skomprimované vlozia spat. OpenTSDB pod-
poruje tagy, ukladd numerické hodnoty int a float a pracuje s ¢asovymi peciatkami s
milisekundovym rozlisenim. Na vizualizéciu pouziva externé open-source vizualizatory
alebo svoj vstavany, jednoduchy vizualizator. Systém Argus [4, 104] je nadstavbou
OpenTSDB a umoziuje pouzivat pokrocilé dopliujtice néastroje ako je upozornovanie

¢i vylepSeny vizualizator.

TSDB

TSDB [83] je uz nepodporovana nadstavba nad key-value databézou BerkleyDB. Je
zamerana na kompresiu, umoznuje horizontalnu skalovatelnost a pracu v rezime s kru-
hovym bufferom. Predpoklada periodicitu cez vietky rady bez fazového posunu a vdaka
tomu tspesne vyuziva usporiadanie po meraniach. Voci tpravam dat z minulosti neméa
ziadne obmedzenia a umoznuje ich upravovat rovnakym sposobom ako sa pridévaja

nové. Neuchovava vSak historické verzie.

Chronix

Chronix [12, 92| je open-source Skalovatelny systém na spravu ¢asovych radov, vy-
uzivajuci vyhladévaci server Apache Solr, ktory pouziva dokumentovy déatovy model.

Chronix vnutorne rozdeluje ¢asové rady do tzv. chunks, ktoré nasledne komprimuje.
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Okrem toho umoznuje aj stratovit kompresiu Date-Delta-Compaction popisanu v kapi-
tole 3. UloZené data je mozné pomocou vstavanych prostriedkov vizualizovat, agregovat
cez jeden aj viacero ¢asovych radov hodnotovo a radovo, a taktiez v nich sémanticky
vyhladavat (similarity search). Chronix podporuje tagy a umoziuje ukladat numerické

hodnoty.

Axibase TimeSeries database

Axibase |7, 6] je komer¢na databaza Specializovana na uchovéavanie ¢asovych radov.
Ako tlozisko pouziva Apache HBase. Umoziuje vizualizaciu ulozenych dat, uchovava-
nie historickych verzii, horizontalne skalovanie, downsampling, kompresiu, organizaciu
pomocou tagov, interpolaciu chybajtucich hodnét a hodnotové aj radové agregacie cez
jeden aj viacero ¢asovych radov. Udaje uklada ako numerické hodnoty s ¢asovymi
peciatkami zaznamov s milisekundovym rozlisenim. K dispozicii je aj volne dostupna
community verzia, ktoré vSak nepodporuje pracu v distribuovanom rezime, uchovavanie

historickych verzii, predpovede, kompresiu a iné funkcie.

Arctic

Arctic [3, 75| je open-source skélovatelné rozsirenie dokumentovej databéazy MongoDB,
napisané v jazyku Python, podporujice kompresiu, uchovavanie historickych verzii a
viaceré sposoby ukladania zdznamov pre lepsi vykon v pripade Specifického pouzitia.
Napriklad, ak nie je potrebné uchovavat historické verzie je mozné pouzit iné tlozisko
ako v pripade, Ze ich je potrebné uchovavat. Podporuje datové typy udajov z PANDAS
Python data analysis kniznice a jazyku Python.

NewTS

NewTS$ [49] je open-source skalovatelné rozsirenie stlpcovo orientovanej databazy Apa-
che Cassandra, uchovavajice ¢asové rady s numerickymi ddajmi s milisekundovym
rozliSenim ¢asovych peciatok, podporujice tagy a hodnotové aj radové agregacie cez
jeden a viacero ¢asovych radov. Pri agregécii ¢asovych radov, ktoré su fazovo posunuté

alebo st neperiodické, pouziva hodnoty ziskané interpolaciou.

Respawn

Respawn [78| je vyskumné distribuovana databéza, zamerana na zhromazdovanie a
uchovavanie dat pochadzajicich z IoT senzorov naraz v réznych rozliSeniach. Pri svo-
jej praci vyuziva dva druhy zariadeni, ktoré nazyva Cloud cluster a hranové uzly. Cloud
cluster je cluster serverov, zatial ¢o hranové uzly su jednoduché a lacné embedded za-

riadenia. Data zo senzorov najskor prichadzaji do hranovych uzlov, kde st automaticky
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downsamplované tak, aby sa dosiahli Ziadané rozliSenia (uchovéavaju sa viak aj povodné
hodnoty) a potom st postupne posielané v réznych rozliseniach do Cloud clusteru. Do-
pyty st vykonavané pomocou Cloud clusteru. Architekttura tohoto systému je zalozena
na predpoklade, ze noSQL dopyty na embedded zariadeniach maji podobnu rychlost
ako SQL dopyty na rela¢ni databazu beziacu na vykonnych serveroch. Systém teda
napriek pouzitiu malo vykonného hardvéru moze rychlostou konkurovat systémom po-
uzivajiucim SQL rela¢ni databézu. Respawn podporuje ukladanie dat typu float, mene;j

ako sekundové rozliSenie ¢asovych peciatok a kompresiu.

4.4 Iné existujiice systémy na spravu c¢asovych radov

Velmi populdrnym a mimoriadne jednoduchym open-source systémom, pouzivajicim
kruhovy buffer je RRDtool [94]. VzhlTadom k tomu, Ze v svojej zakladnej verzii neob-
sahuje skoro ziadnu funkcionalitu zamerant na agregécie a analyzy, takmer vyluc¢ne sa
pouziva spolu s nadstavbami.

Niektoré komercéné systémy na spravu casovych radov su zalozené na klasickych
RDBMS a hybridnych rela¢nych databézach (rela¢nych databézach, podporujucich
niektoré z noSQL datovych modelov). Prikladmi takychto systémov su IBM Infomix
TimeSeries [33], stipcova databaza Kdb+ [38, 41] a CitusDB [14].

Mimoriadne popularnym tloziskom, ktoré pouzivaji mnohé systémy na spravu ca-
sovych radov je noSQL stlpcovo orientovana databaza Apache Cassandra. Systémy,
ktoré ju pouzivaju st napriklad Metrictank [45], KairosDB [37], Hawkular 28|, Bluef-
lood [10, 91], Orestes [53, 86], Rhombus [56|, DataBus [21], Cyanite [19], RHQ [57] a
Heroic [30]. Va&sina z tychto systémov podporuje tagy a su jednoducho horizontalne
skalovatelné. Tieto systémy vSak nepodporuju uchovéavanie historickych verzii a posky-
tuju iba niekolko zékladnych agregécii cez jeden rad. Vyvoj mnohych z nich uz zastal
a nie su dalej podporované.

Iné z dostupnych systémov st vybudované na noSQL DBMS pouzivajucich doku-
mentovy alebo key-value model. Prikladmi takychto systémov st RiakTS [58|, Seriesly
[98], KsanaDB [40] a Cube [18]. Mnohé z nich uz st nepodporované a vietky poskytuji
len zakladnu sadu agregacii cez jeden rad.

Dalsie systémy, ktoré poskytuju flexibilitu pri vybere tlozisk, nad ktorymi pracuja
st Gnocchi [26] a SiteWhere [61].

4.5 NeSpecializované systémy

Tato ¢ast obsahuje prehlad vybranych systémov, ktoré poskytuja funkcionalitu, umoz-

nujicu vyuzit ich na précu s ¢asovymi radmi, hoci na préacu s nimi nie st primérne
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urcené.

Elasticsearch

Elasticsearch [23, 93] je open-source skalovatelny vyhl'adavaci nastroj, pouzivajici do-
kumentovy model, ktory poskytuje viacero rozsirujicich doplnkov. Jednym z nich je
napriklad rozhranie na vykreslovanie grafov Kibana. Hoci nie je primarne uréeny na
pracu s ¢asovymi radmi, umoznuje vykonavat niektoré hodnotové agregécie a poskytuje
moznost naprogramovat si vlastné funkcie. Data v hom je mozné uchovavat ako string,

int, float a bool. Existuje aj platené verzia, ktoré pracuje v cloude.

Warp 10

Warp 10 [65] je open-source databaza rozsirujuca funkcionalitu systémov na uchova-
vanie ¢asovych radov tym, ze zaznamenava tzv. Geo Time Series, ¢o st ¢asové rady s
uloZenou geografickou polohou danou zemepisnou sirkou, dizkou a nadmorskou vyskou.
Obsahuje vstavany nastroj na vizualizéciu ulozenych dat. Podporuje tagy, downsam-
pling a agregacie po skupinach cez jeden alebo viac radov. Udaje mozu byt typu string,
float a int. Systém dokaze pracovat v samostatnom rezime, vtedy pouziva LevelDB
key-value databézu, alebo v distribuovanom rezime, kedy pouziva stipcovo orientovant
databazu Apache HBase.

FiloDB

FiloDB [24, 80| je open-source stipcovo orientovana skalovatelna databéza, zaloZena na
Apache Cassandra a Apache Spark, podporujica principy funkcionélneho programova-
nia. V distribuovanom rezime pracuje bez SPoF a podporuje uchovévanie historickych
verzii, kompresiu a dopyty v jazyku podobnom SQL. Pri jej vyvoji autori kladli do-
raz na jej vysoky vykon a vSestrannost. Jednym z jej moznych pouziti je aj ukladanie

casovych radov.

4.5.1 Monitorovacie systémy

Okrem uvedenych rieSeni existuje viacero komerénych monitorovacich systémov, ktoré
v roznom rozsahu podporuju pracu s ¢asovymi radmi. Mnohé z nich st poskytované ako
sluzba na cloude, a teda neposkytuji moznost lokalne ukladat nazbierané data. Vacsina
z nich je zamerana na poskytnutie prehladnych nastrojov potrebnych na monitorovanie
[oT a inych systémov. Medzi tieto nastroje patri prehladné UI, néstroje na podporu
upozoriiovania a analytické funkcie. Prikladom st systémy ako InfiniFlux [31], Signal fx
[59], Circonus [36], Datadog [25], WaveFront [67], Librato [43|, InstrumentalApp [34],
TempolQ [62] a Yanza [71].



Kapitola 5
Predpoklady a poziadavky na systém

V tejto kapitole popisujeme vhodné predpoklady a poziadavky na moderny systém na
spravu casovych radov.

Vzhladom na uzito¢nost schopnosti systému vykonavat rozne druhy agregécii po-
zadujeme, aby systém tieto funkcie podporoval a najmé aby poskytoval moznost vy-
konéavat agregacie cez viacero casovych radov. Medzi zékladné hodnotové agregacie
patri napriklad sicet, priemer, maximum, minimum, pocet zdznamov v intervale, po-
¢et zaznamov s odlisSnymi tdajmi v intervale a medidn. Podobne, prikladom zakladnych
radovych agregacii cez viacero ¢asovych radov st agregacie ako siiCet cez viacero ¢aso-
vych radov, priemer, maximum ¢i minimum cez viacero radov. Medzi dolezité radové
agregacie patria aj derivacia, downsampling, rozdiel hodnét tidajov nasledujucich za-
znamov Ci poc¢itanie predpovedi.

Od systému pozadujeme, aby sa vedel vysporiadat s chybami merania a korek-
ciami, ktoré sa v beznej prevadzke deji, a zaroven aby ziadne namerané data nemazal.
Toto je uskutoc¢nitelné tym, Ze systém bude uchovéavat historické verzie dat. Na rozdiel
od vacsiny sucasnych systémov popisanych v kapitole 4, ktoré nielen, Ze neumoznuja
uchovavat historické verzie, ale Castokrat neumoznuju ani menit data, ktoré uz raz
boli ulozené a pre zjednoduSenie pouzivaju predpoklad nemennej minulosti, od sys-
tému vyzadujeme schopnost uchovévat a spristupnovat historické verzie ulozenych dat.
Predpokladame vsak, ze potreba aktualizacie ulozenych dat v zmysle pridania nového
zédznamu na koniec ¢asového radu nastéva vyrazne cCastejSie ako aktualizicia v zmysle
vytvorenia novej verzie historickych dat. Taktiez predpokladame, Ze potreba naplhaf
systém starymi datami, t.j. zaznamami, ktorych ¢asové peciatky reprezentuji skorsi cas
ako peciatka najnovsieho zaznamu naplhaného ¢asového radu vzniké velmi vynimoéne
a vo velkej vacgine pripadov systém spracuva poZziadavky na vytvorenie novej verzie
existujicich historickych déat alebo pridanie nového zaznamu na koniec ¢asového radu.
Akceptujeme tiez, ak vytvorenie novej verzie trva dlhsie ako pridanie nového zdznamu

na koniec ¢asového radu.
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Ako bolo spominané v tivode prace, mnozstvo dat, ktoré systém musi byt schopny
spracovat je velké a je eSte umochované potrebou uchovéavat vSetky historické verzie.
Systém preto musi byt horizontalne skalovatelny, aby sa vedel s takouto zatazou vyspo-
riadat. Vzhladom na obmedzeny rozsah prace sa v8ak horizontalnou skalovatelnostou
nebudeme dopodrobna zaoberat.

Co sa tyka dopytov, prioritu maji aktualne verzie dat, a preto je potrebné, aby ak-
tudlne data a Statistiky z nich systém vedel spristupnit ¢o najrychlejsie. Pri dopytoch
na historické verzie sme ochotni tolerovat urcité oneskorenie. Taktiez agregécie, pra-
cujuce s historickymi verziami mézu byt oproti agregaciam, pracujicim s aktudlnymi
verziami relativne pomalé.

Pozadujeme tiez, aby podobne ako velki vac¢sina systémov popisanych v kapitole
4 systém poskytoval moznost ziskavat informacie o uloZenych datach v uZivatelsky
zrozumitelnom formate v redlnom ¢ase pomocou vstavanych vizualizatorov alebo tym,
ze poskytuje rozhranie pre Specializované vizualizatory dostupné na trhu. Opéat kvoli
obmedzenému rozsahu préce sa problematike vizualizitorov nebudeme venovat, hoci si
uvedomujeme dolezitost tejto funkcionality.

Predpokladédme, Ze ¢asové rady, ktoré systém spractiva, maji periodicky charakter
so spolo¢nou periédou bez fazového posunu, resp. tento predpoklad splitaju skupiny lo-
gicky suvisiacich ¢asovych radov. V oboch pripadoch plati, zZe kazdy spractivany ¢asovy
rad méa periodicky charakter.

Udaje, ktoré systém ukladé, st obmedzené na numerické hodnoty (float, int a pod.).
Udaje ¢asovych radov vyzadujeme uchovavat presne, teda nechceme, aby systém pou-

zival na ich kompresiu stratové algoritmy, alebo aby ich nejak vnutorne agregoval.



Kapitola 6
Experimentalne porovnanie

Cielom tejto kapitoly je zhrnut priebeh a vysledky experimentu, pri ktorom sme zisto-
vali schopnosti systémov, ktoré si momentélne dostupné. Vzhl'adom na vel'ké mnozstvo
roznych systémov na spravu ¢asovych radov, ktoré st na trhu, existuji mnohé expe-
rimentalne porovnania réznych mnozin z nich. Casto st tieto experimenty iniciované
samotnymi vyvojarmi konkrétnych systémov, aby poukézali na vyssi vykon svojho
systému a jeho vyhody oproti konkurencii. Takéto testy su vSak zamerané hlavne na
rychlost aktualizacii casovych radov v systéme. Experimenty meraju priepustnost sys-
tému a tieZ pocet zaznamov, ktoré dokaze spracovat pocas urcitého ¢asového intervalu
v distribuovanom alebo nedistribuovanom rezime. V praxi vSak tato vlastnost nie je
jedina dolezita. V experimente sme porovnavali schopnost systémov rychlo vykonavat
agregacie a tym ziskavat relevantné Statistiky. Konkrétne sme sa zamerali na radové
agregacie cez viacero ¢asovych radov, kedZe tieto agregacie su zlozitejsie a nie je vela
systémov, ktoré ich podporuji.

Nakol'ko nas zaujimaju systémy, ktoré umoznuju uchovavat data perzistentne, do
experimentu sme nezahrnuli systémy pracujice v in-memory rezime alebo systémy

pouzivajuce kruhovy buffer, hoci niektoré z nich nami pozadované agregécie podporuja.

6.1 Nutné podmienky pre zaradenie systému do expe-

rimentu

Na to, aby systém mohol byt zaradeny do experimentu, musel poskytovat moznost
ukladat spractivané data casovych radov na lokalny disk. Okrem toho bolo nutné,
aby umoznoval vytvarat radovy agregat cez viacero radov so zachovanim rozliSenia
zdznamov, pouzitim operacie aritmeticky priemer.

Pocas pripravy na experiment sa ukézalo, Ze je nevyhnutné, aby systém umozio-
val vkladanie velkého mnoZstva dat zrychlenym spoésobom t.j. nie vkladat zéznamy

jednotlivo alebo po malych skupinach, ale napriklad nac¢itanim zo stboru.
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6.2 Poznamky o vykonavani experimentu

Pre spustenie experimentu bolo potrebné najskoér vybrané systémy naplnit testovacimi
datami. Testovacie data boli vytvarané generatorom pseudondhodnych ¢isel s fixnym
seedom, aby sme ich pre experiment jednoduchym sposobom vedeli ziskat dostatocné
mnozstvo. Stibor testovacich dat obsahoval zaznamy 2000 periodickych ¢asovych ra-
dov so spolo¢nou periédou bez fazového posunutia. RozliSenie zaznamov v testovacich
datach bolo jedna sekunda a kazdy ¢asovy rad obsahoval 86400 zdznamov. Pri experi-
mente kazdy zo systémov bezal na virtudlnom pocitaci s opera¢nym systémom Debian
8.6 Jessie s kernelom 3.16.0-4-amd64. Virtudlne pocitace mali k dispozicii 2 jadra pro-
cesoru Intel Core i5-2430M a 3072MB paméte. Samotny experiment spoc¢ival v spusteni
dopytu na ziskanie radového agregatu cez vSetky rady z testovacich dat tak, ze kazdy
zédznam vysledného agregatu obsahoval udaj, ktory bol priemerom tdajov vSetkych
cas. radov v tom Case.

Experiment mal teda pre kazdy systém nasledovny priebeh. Najskor sme systém
spolu so vSetkymi potrebnymi néstrojmi nainstalovali a spustili. Pomocou dostupnych
prostriedkov sme doii importovali testovacie data a vykonali sme nad nimi dopyt. Dlzku
vypoc¢tu sme odmerali pomocou dostupnych systémovych prostriedkov.

V nasledujucich odsekoch popiSeme detaily priebehu experimentu jednotlivych sys-
témov a taktiez dovody, preco sme niektoré z nich z experimentu vylacili. Detaily
tykajuce sa pouzitych skriptov v jazyku Python ¢i formatu stiborov a dopytov sa na-

chadzaji v prilohe A.

6.2.1 NewTS

Systém Newts je nadstavbou stlpcovo orientovanej databazy Apache Cassandra, in-
Stalovat teda treba najskor samotni databazu. Ked sme postupovali podla navodu na
stranke New'T'S, systém sa nam nedarilo spustit. Pokisili sme sa teda nainstalovat Cas-
sandru spdsobom, ktory je na oficidlnych strankach Apache a az potom nainstalovat
systém NewTS. Tento postup bol dspesny.

Dokumentéacia uvadza moznost importovat data vo forméatoch CSV a JSON. Zial, k
preferovanému formatu CSV neposkytuje dostatok informécii na to, aby sme dokazali
vytvorit subory spravnej struktary. K formatu JSON dokumentécia obsahuje niekol'ko
malych prikladov, na zaklade ktorych sme boli schopni vytvéarat sibory pozadovane;j
Struktury. Vzhladom k tomu, Ze pri importe jeden subor obsahuje serializované pole
objektov, uz relativne malé velkosti suborov (radovo v desiatkach MB) sposobovali
kolaps importeru a systému. Testovacie data sme teda museli ulozit do JSON stiborov
velkosti radovo jednotiek MB.

Kratka dokumentécia zial neobsahuje dostatok informaécii ohladom sposobu tvore-
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nia dopytov a ich odosielania. Poc¢as experimentu sme ocakavali, Ze tak ako pri niekto-
rych inych systémoch sa nam podari spravny dopyt postupne vytvorit s pomocou GUI
a skuSania roznych prikazov. Zistili sme v8ak, ze minimalistické GUI nefungovalo tak,
ako sme ocakavali a ako pravdepodobne malo, a nepodarilo sa ndm pomocou neho odo-
sielat dopyty. Preto sme nemohli analyzou spravania zistit, ako skonstruovat spravny

dopyt. VzhIadom k tomuto stavu sme museli systém NewTS z experimentu vylucit.

6.2.2 OpenTSDB

OpenTSDB je systém, ktory sa ¢asto objavuje v porovnaniach a benchmarkoch vzhla-
dom na jeho vek a tiez velké mnoZstvo funkcii. Hoci bol tento systém jeden z prvych
Specializovanych systémov na spravu ¢asovych radov, jeho vyvoj stale pokracuje a je
aj nadalej podporovany. Instalacia OpenTSDB sa sklada z dvoch casti. Najskor je po-
trebné nainstalovat a spustit stlpcovo orientovanu databazu Apache HBase. V pripade,
ze databazu vyuzivame iba v nedistribuovanom mode, st jej inStalacia a spustenie
pomerne priamociare, problémy tudajne robi spustenie distribuovaného rezimu. Druha
Cast je samotna instaldcia OpenTSDB. Postup na oficialnej stranke je sice stru¢ény a
prehladny, no pocas build fazy dochadzalo k chybe a zdrojové sibory neboli skompi-
lovatelné. Technickd podpora nam v tejto veci nevedela okamzite pomdct, no otvorila
tému s tymto problémom na oficidlnom GitHub repozitéari. RieSenie, ktoré umoznovalo
pokracovat v instalacii poskytol o mesiac iny pouzivatel, ktory narazil na podobny
problém. O dalsi mesiac bolo jeho rieSenie zabudované do zdrojovych siborov a teda
dalej by sa tato chyba pri instalacii nemala objavovat.

OpenTSDB umoznuje import dat z textovych suborov, poc¢as experimentu sme vsak
zistili, Ze aj po rozdeleni dat do stiborov v radovo desiatkach MB dochadzalo k réznym
chybam. Po zmensSeni stiborov na cca. 10MB sa import podaril.

V datovom modeli OpenTSDB ma zmysel vykonavat agregacie cez viacero ¢as radov
len v pripade, Ze agregované ¢as. rady maja rovnaky nazov a liSia sa len mnozinami ta-
gov. Ttto charakteristiku datového modelu sme pochopili az pri interakcii so systémom.
7 tohoto dévodu sme museli pocas experimentu prerobit formét nasSich testovacich dat
tak, aby sa nami pozadovany dopyt dal skonstruovat. Detaily tykajice sa importu dat

a dopytovania sa nachédzaji v prilohe A

6.2.3 Axibase TimeSeries database

Axibase TimeSeries database systém bol pravdepodobne najjednoduchsie nainstalova-
telny a spustitelny spomedzi porovnavanych systémov. Dokumentécia tohoto systému
je tiez rozsiahla a prehladné. Systém poskytuje po spusteni uzivatelsky prijemné we-

bové rozhranie, v ktorom je mozné systém konfigurovat. Jednou z konfigurovatelnych
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stucasti je aj CSV parser. Prave tato vlastnost je na Axibase systéme vynimoc¢na a mi-
moriadne napomocna. Systém totiz poskytuje moznost importu dat vo formate CSV,
no nevyzaduje ziadne konkrétne usporiadanie dat v ramci stuborov. O vSetko sa stara
konfigurovatelny parser, vdaka ¢omu je mozné jednoducho importovat data ziskané
exportom do CSV z inych systémov, ktoré data v CSV forméte ukladaju vo vopred
stanovenej Struktire, a to bez tpravy tychto CSV suborov. Pocas experimentu sme
mali problém s nahravanim dat do systému, kedZe vzhladom k velkosti suborov ich
obsah nebolo mozné vkladat do webového rozhrania ako text, a tak sme ich nahravali
pomocou nastroja wget, no tento pristup nefungoval. Po konzultacii s technickou pod-
porou sme odhalili, Ze systém obsahuje nezdokumentovany limit 1GB na nahravanie
suborov. Technickd podpora dokumentéciu promptne doplnila a taktiez nam pomohla
pri dalsej otazke, tykajicej sa formulovania dopytov a vyznamu pojmov entita a met-
rika, ktoré sa v systéme pouzivaju na organizaciu dat. Pri importovani sme mnozinu
testovacich dét rozdelili na subory velkosti cca. 160MB ¢o zabezpecilo bezproblémové
nahravanie. Podobne ako pri OpenTSDB, datovy model predpokladé, ze agregécia cez
viacero ¢asovych radov ma vyznam iba v pripade, ked sa jedna o rovnaky typ ¢asového
radu (metriky), ale ma rézne entity. Detaily o importe dat a dopytoch sa nachadzaju
v prilohe A.

Napriek nasej snahe, aj po zviacseni Java heap pre samotny systém, databazu HBase
a framework Hadoop a zvySeni timeout limitov v scanneroch v HBase, mal systém
problémy odpovedat na testovacie dopyty. Systém po kratkom case aktivity prestal
pracovat a odpovedat na dalsie poziadavky. V zéaznamoch o aktivite sme neskor nasli

zadznamy o vyhodenych vynimkach.

6.2.4 InfluxDB

InfluxDB systém je rozsiahlo a podrobne zdokumentovany, preto je jeho inStalacia a
spustenie pomerne jednoduché a priamociara. Dokumentacia upozornuje, ze pri nahra-
vani suborov je vhodné zmensit ich tak, aby obsahovali okolo 5000 zédznamov. Nase
stubory obsahovali po 4500 zaznamoch, ¢o sposobilo, Ze pocet suborov velmi narastol,
no podarilo sa nam ich tspesne nahrat. Detaily, tykajice sa importu a dopytov su

uvedené v prilohe A.

6.2.5 Chronix

Systém Chronix obsahuje napriek strohej dokumentacii pomerne jednoduchy a jasny
navod s postupom na instalaciu produktu chronix.server. Samotna instalécia bola bez-
problémova. Nastroje ako vizualizator spolu s CSV importerom vSak nie st sucastou
zakladnej instalacie a treba ich instalovat osobitne ako produkt chronix.examples. Tato

instalacia bola tieZ jednoduché, no dokumentacia uz bola privelmi stroha. Obsahovala
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nie celkom zrozumitelné vysvetlenie formatu importovanych siborov. Tato nezrozu-
mitelnost bola sposobenéd najmé pouzivanim viacerych pojmov (fields, attributes) v
neintuitivnych kontextoch. Pre spravny import bolo podl'a dokumentéacie potrebné tiez
vykonat zasah do konfigura¢ného siboru samotného chronix.server tak, aby prijal tagy
(dokumentacia ich oznacuje ako atributy) importovanych ¢asovych radov. Po¢as expe-
rimentu sa vSak ukazalo, Ze systém nemal problém s akceptovanim atribatov, ktoré
neboli definované v konfiguraénom sibore. Je mozné, Ze jednalo o neaktuélnu verziu
dokumentéacie a systém medzitym zacal podporovat takéto automatické spractvanie
tagov. TaktieZ sme si vSimli, Ze vzhladom k faktu, Ze hodnotové ¢asti atribttov impor-
tovanych ¢asovych radov st uréené v nazve importovaného CSV suboru, oddelované
znakom podtrznik, importer interpretoval aj koncovku vstupného stboru ako cast po-
sledného z atributov. Odstranenie koncovky suborov neprichadzalo do tvahy, pretoze
importer pri hladani siborov na import v priecinkoch filtruje subory podla koncovky
(importuje subory s koncovkou .csv a .gz). KedZe naSe testovacie data boli v sys-
téme pouzité len raz, tdto anomalia pri importe neprekazala. V pripade, Ze by sme
potrebovali importovat data do systému v realnom pouziti a narazili by sme na tento
problém, situacia by bola ovela komplikovanejsia. Pocas pokusov o import sme tiez
narazili na problém, ked importer bez akychkolvek objasnujicich chybovych hlaseni
nebol schopny importovat nase data, ktoré boli forméatované presne podla vzoru z do-
kumentécie. Kontaktovali sme s tymto problémom aj technickti podporu, no nedostali
sme odpoved. Analyzou zdrojového kodu importeru a priloZenych prikladov jeho pou-
zivania sa nam podarilo identifikovat zdroj problémov s importom. Napriek tomu, Ze
dokumentéacia popisovala moznost uvadzat ¢asova peciatku v tvare pocet milisekind
od 1.1.1970 (pri vhodnych tpravach konfigura¢ného stuboru pre importer), zapnutie
tejto funkcionality sposobovalo zlyhanie importu. V skripte, ktory generoval testovacie
data sme teda museli zmenit format ¢asu a vhodnym spésobom upravit konfiguracny
subor pre importer.

Dokumentécia neposobi velmi ucelenym dojmom a je aj malo obsazna. Po importe
nasich dat sme vSak ocakavali, Ze s pomocou dat, ktoré si dostupné priamo od vy-
vojarov ako sada na testovanie a pomocou GUI néstroja budeme schopny aj napriek
malému rozsahu dokumentacie analyzou zistit, aka formu maju dopyty mat. Zial, aj
ked sme nasledovali videonévod na stranke a snazili sme zamerat sa na zarucene spravne
vlozené data, poskytnuté vyvojarmi, nepodarilo sa nam néstroj vyuzit v nas prospech.
Vyskusali sme tiez pouzit externy GUI nastroj Grafana, no tieZ bezvysledne. Kedze
sme pocas experimentu neboli schopni vytvorit spravny dopyt, aj systém Chronix sme

museli kvoli nedostatoénej dokumentécii z experimentu vylacit.
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6.2.6 BTrDB

BTrDB systém ma webstranku, ktora rozobera hlavné principy fungovania tohoto sys-
tému a obsahuje odkaz na GitHub repozitar. Ani na stranke ani v repozitari sa vsak
nenachadza ziadna ucelend dokumentacia. Pocas vykonavania experimentu sme sice
nasli urcéité informacie o systéme na inej stranke, tieto v8ak boli na prvy pohlad neak-
tualne a tykajuce sa uz nepodporovanych verzii. Napriek tomu sa nam systém podarilo
nainstalovat a ¢iastoCne spustit, pricom pomocou informacii ndjdenych v konfigurac-
nych siboroch sme sa snazili dozvediet sa o fiom viac. Zial, tato snaha nepriniesla
ziadne vysledky. Dna 14. marca 2017 bol z GitHub repozitara vymazany jediny do-
stupny navod na instalédciu a bol nahradeny odkazom na stranku projektu, ktory v
sebe zahfnha BTrDB. Tento projekt je primarne zamerany na spraciivanie tzv. smart
grid dat, ¢o st data pochadzajtuce zo smart elektrickej infrastruktiry. Tento projekt je
vsak stéile vo vyvoji, a tak jeho dokumentacia nie je dostatocna. V ¢ase pisania prace
obsahovala iba do¢asny navod, popisujici ako spustit projekt pomocou jeho komponen-
tov. Ani tato dokumentécia vSak neobsahovala d'alsie informacie tykajice sa moznosti
importu dat ¢i detailnejsieho popisu API. Pokusili sme sa kontaktovat technicku pod-
poru na e-mailovej adrese uvedenej na stranke a taktiez aj aktivneho vyvojara, ktorého
e-mailovt adresu sme ziskali z jeho GitHub profilu, no na naSe otazky sme nedostali
7iadnu odpoved. Systém BTrDB sme teda napriek jeho velkému potencidlu z testu

vyladili.

6.2.7 Prometheus

Prometheus je systém, ktory je konceptualne tuplne odlisny od ostatnych, ktoré sme
chceli testovat. Zatial ¢o ostatné systémy su pasivne, teda prijimaja prichadzajuce data
od ich zdrojov, Prometheus je aktivny, teda zbiera data z urc¢enych zdrojov vo vopred
stanovenej frekvencii. Tento proces nazyva scraping. KedZe Prometheus dokaZze praco-
vat len v takomto rezime, nepodporuje import dat pomocou stiborov a do experimentu

sme ho pre velkost testovacich dat nezahrnuli.

6.2.8 SiriDB

Instalaciu SiriDB zo zaciatku sprevadzali problémy s dostupnostou potrebnych kniznic.
Nakoniec sa po manualnom vyhladani tychto kniZznic podarilo nainstalovat server spolu
s ostatnymi suc¢astami. Zistili sme, Ze nézov databazy, ktora sa vytvara podla navodu
na instalaciu, nekoresponduje s predvolenym nézvom databézy, ku ktorej sa pripaja
http server. Tato skuto¢nost vysla najavo az potom, ¢o sme venovali ¢as hladaniu pri-
¢iny problémov s http serverom, ktory sa nevedel spréavne pripojit. Analyzou zdrojovych

siborov sme v8ak nasli spésob, ako nas problém vyriesit. Stru¢na dokumentéacia sice
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obsahuje zmienku o importe CSV siiborov, neobsahuje vSak popis ich formatu. Na za-
klade prilozeného skriptu na vytvaranie CSV siborov z finan¢nych tudajov dostupnych
na Google finance sa nam vsak podarilo zistit spravnu struktaru vstupnych stborov.
Zistili sme tiez, ze pri importe je vhodné neprekracovat v ramci jedného suboru limit
2 000 000 zaznamov. Po vyrieSeni spomenutych problémov sme ocenili intuitivnost a
prehladnost CLI SiriDB, ¢o nam v systéme ulahéilo skasanie réznych dopytov. Doku-
mentacia pisania dopytov je sice stroha, ale vystizna. S drobnou pomocou GUI, CLI
a testovacich dat sa nam podarilo postupne zistit, ako presne ma dopyt vyzerat. Pri
interakcii so systémom pomocou skisobnych dopytov sme zistili, Ze systém obsahuje
nezdokumentovany vstavany limit, umoznujici spracovat iba 1 000 000 zaznamov v
ramci jedného dopytu. NaSe testovacie dopyty vSak pracovali s ovela vad¢Sou vzorkou
dat. Kontaktovali sme technickt podporu, ktord promptne zapracovala nas navrh a
vydala novu verziu systému, umoziujicu tento limit menit. CLI vSak stale obsahovalo
prednastaveny cas, po ktorého uplynuti prestalo ¢akat na vysledok dopytu. Tato sku-
to¢nost sposobila, ze v pripade vacsich dopytov server odpoved vypocital a aj odoslal,
no nevedeli sme sa k nej a ani k informécii o ¢ase stravenom vypoctom dostat, kedze
CLI medzic¢asom prestalo ¢akat na odpoved a po jej prijati vyhodilo chybové hlasenie.

Forméat siborov na import, potrebné prikazy a dopyt st uvedené v prilohe A.

6.2.9 DalmatinerDB

DalmatinerDB sa ndm podarilo nainstalovat a spustit, hoci pre svoju pracu potrebuje
ZFS stborovy systém. Aktivny vyvoj sposobil, Ze niektoré z prikazov v névode na
inStalaciu boli uz neaktualne, ¢o zapricinilo, Ze inStalacia podla ndvodu nebola mozna.
Po kréatkej komunikacii s technickou podporou sa problém podarilo vyriesit a nam
sa podarilo systém spustit. Technickd podpora ndm tiez objasnila, Ze importer dat

momentalne neexistuje. Z toho dévodu sme tento systém do porovnania nezahrnuli.

6.3 Vysledky a zhodnotenie experimentu

Vysledky experimentu st uvedené v tabulke 6.1

Najvacsim problémom experimentu bola vyrazné nejednotnost v pojmoch a mode-
loch pouzivanych v dokumentéciach jednotlivych systémov a nedostatok informaécii v
tychto dokumentacidch. Najjednoduchsie sa nam pracovalo s produktom Axibase a po
vyrieSeni pociato¢nych nezrovnalosti aj so SiriDB. Systém OpenTSDB bol tiez prekva-
pivo dobre pouZitelny a uZivatelsky prijemny, hoci to bolo pravdepodobne sposobené
tym, Ze sme ho nemuseli pouzivat v distribuovanom rezime. Produkt InfluxDB mal z
nasho subjektivneho hladiska najlepsie spracovant dokumentéaciu, no jeho datovy mo-

del na nés zo zaciatku posobil velmi komplikovane, ¢o pri experimente sposobilo ur¢ité
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tazkosti.

N4&s experiment bol zamerany na testovanie vykonu systémov pracujicich v nedistri-
buovanom rezime. Nebral do uvahy mozné situécie, ked vhodné data nie st kolokované
resp. dochadza k poruchdm spojenia v ramci clusteru, ktoré vznikaja pri distribuova-
nych vypoctoch. Napriek tomu sme presvedceni, ze vysoky vykon v single-node rezime
je dolezitym predpokladom k dosiahnutiu vysokému vykonu v distribuovanom rezime.

7, experimentu vyplynulo, ze napriek mnozstvu dostupnych systémov je stale ne-
dostatok tych, ktoré podporuju agregacie cez viacero Casovych radov a st v praxi
pouZzitelné. Vyslo tiez najavo, ze datové modely niektorych systémov neumoziuju ag-
regovat ubovolné ¢asové rady, ale moZznost vykonavat agregacie cez viacero ¢asovych
radov je Castokrat obmedzena na casové rady, ktoré spolu ur¢itym spoésobom suvisia.
Moznost plnohodnotne vykonavat agregéciu cez viacero ubovolnych nezéavislych ¢aso-
vych radov zo systémov, pri ktorych sa ndm podarilo formulovat dopyty, poskytoval
len systém SiriDB.

Problém je podl'a nas hlavne v tom, ze vela systémov je vyvijanych malou skupinou
Tudi, ¢o sposobuje, Ze nie su dostatocne zdokumentované a taktiez casto po kratkom
Case prestavaji byt podporované. Systém OpenTSDB je v tomto ohlade dlhoro¢nou
vynimkou.

Zo systémov, ktoré sa nam podarilo spustit a v kratkej dobe naplnit testovacimi
datami mali vSetky okrem InfluxDB problém s dopytmi, pri ktorych bolo potrebné
spracuvat velké mnoZstvo dat. Systém OpenTSDB vitazil v pripadoch, ked sa mu
podarilo dopyt vybavit. Hoci v nasom experimente bezali systémy na pomerne slabom
hardvéri a v readlnom nasadeni by mali k dispozicii ovela viac paméte a vypoctovej
sily, myslime si, Ze nami pouzita vzorka dat, na ktorej prebiehal experiment bola tiez
relativne mal& v porovnani s datami, ktoré je potrebné spracuvat a agregovat v realnom
nasadeni.

Je teda zjavné, Ze je vhodné zaoberat sa problematikou ndvrhu a vyvoja systémov na
spravu ¢asovych radov zameranych na agregacie, kedZe trh nie je nasyteny systémami

dostatocnej kvality a dostupnosti.
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Tabulka 6.1: Vysledky experimentu. V experimente sme merali ¢as vykonavania dopytu

s agregaciou cez vietky Casové rady testovacej vzorky dat na intervale uvedenej dlzky.

Uvedené udaje st vystupom prikazu time, v pripade SiriDB st vystupom interného

Casovaca systému. Vystup prikazu time obsahuje v polozke real informaciu o celkovom

case uplynutom od zadania poziadavky po skoncenie jej vykonavania, v polozke user

obsahuje informéciu o procesorovom ¢ase, ktory proces stravil v user mode a v polozke

sys informéaciu o procesorovom c¢ase, ktory proces stravil v kernel mode.

InfluxDB

OpenTSDB

Axibase TimeSeries

database

SiriDB

real 14m42.376s

1 den user 0m0.812s pad systému pad systému pad systému

sys 0m0.492s
real 1m47.559s | real Om13.585s

3 hodiny | user 0m0.123s | user 0m0.024s pad systému request timed out
sys 0m0.048s sys 0m0.016s
real 0m35.831s | real Om8.203s

1 hodina | user 0m0.020s | user 0m0.004s pad systému 43.212s
sys 0m0.036s sys 0m0.024s

Pad systému alebo

real 0m12.300s | real 0m4.484s | sprava o chybe po:

20 minat | user Om0.016s | user 0m0.020s real 23m15.829s 21.200s

sys 0m0.020s

sys O0m0.016s

user 0m0.084s
sys 0m0.092s




Kapitola 7
Navrh systému

Tato ¢ast prace obsahuje niekolko néacrtov kltucovych principov fungovania systému
zadaného v kapitole 5. Taktiez obsahuje popis pouzitych datovych modelov ¢i datovych
struktir a porovnanie uvedenych navrhov.

Rozhodli sme sa zamerat na pouzitie noSQL systémov, pretoze pontikaji jedno-
duché rozhranie a riesia vela problémov, tykajucich sa Skalovania, perzistencie dat,
obnovy po zlyhani, organizacie dat a podobne. Ich nevyhodou je, Ze ¢iasto¢ne odstra-
nuju moznost podielat sa na fyzickom usporiadani dat, ¢i uz sa jedna o kolokaciu v
ramci distribuovaného systému alebo priamo o fyzickii organizéciu na disku. RieSenia
pouzivajuce suborovy systém mozu data organizovat a usporiadat na disku tak, aby
boli zapisy alebo ¢itania sekvencné. V pripade pouzitia noSQL systému je nutné tito
tlohu prenechat pouzitému databazovému systému.

Pocas pripravy nacrtu a stidia zdrojovych kodov niektorych z open-source systémov
na spravu casovych radov sme dospeli k zaveru, ze predpoklad nemennej minulosti
navrh takychto systémov vyrazne ulahcuje a prave uloha uchovavat historické verzie

sa ukazala ako najzlozitejsia.

7.1 Dokumentovy nacrt

V ramci nacrtu sa zameriame na key-value databézy a ich rozsirenie, dokumentové
databazy. Ich datovy model sa nam zda vhodny pre pouzitie na pracu s datami, ktoré
maji charakteristiku casovych radov v pripade, Ze chceme vyuzivat zniZenie poctu
riadkov, zniZzenie poctu stipcov a kompresiu a zaroven umoznit uchovavanie historickych
verzii.

Uvedieme dva hlavné, konceptualne odlisné nacrty. Nac¢rt pouzivajici stromy
vyzaduje od pouzitej databézy silnejsie garancie ACID transakénosti a méa zlozitejsiu
struktiru. Jeho nevyhodou je aj fakt, ze pri nom vytvarame stromovu Struktiru po-

mocou databéazy, ktord castokrat vnutorne tiez pouziva na organizaciu dat stromovu
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strukturu. Jeho vyhody sa preto pravdepodobne naplno prejavia v pripade, Ze je plne
integrovany s pouzitou databézou, resp. pracuje priamo so suborovym systémom. Po-
uzitie tohoto navrhu vSak umoznuje vyrazne zrychlit hodnotové agregacie cez jeden
casovy rad. Nacrt pouzivajuci kl'ace je jednoduchsi a v zavislosti od pouZzitého spo-
sobu uchovavania verzii je mozné ho pouzit aj s databézou, ktora poskytuje minimalne
garancie tykajuce sa transakcii. Jeho vyhodou je aj versatilita, pricom pri pouziti pred-
pokladu, Ze Casové rady v systéme maji spolo¢ni periédu bez fazového posunutia, je
mozné ho jednoducho pouzit na uchovavanie ¢asovych radov usporiadanych podobne,
ako je to v usporiadani po meraniach. Absencia zlozitejsej Struktary mu vSak neumoz-
nuje niektoré z agregacii vyrazne zrychlit.

Predtym, nez prejdeme k samotnym névrhom, je nutné ujasnit si niektoré pojmy,
ktoré budeme pouzivat. Pre zjednodusenie budeme v nasledujucich ¢astiach oznacovat
zédznamy v databaze, t.j. dokumenty v dokumentovych databazach a value casti v key-
value databéazach spolo¢nym nazvom dokumenty. Doposial sme v praci pouzivali pojem
Casova peciatka v suvislosti so zdznamami casovych radov. Aby bolo mozné spravne
uchovavat a spristupfiovat historické verzie dat, je potrebné kazdej veli¢ine, v nasom
pripade zéznamu ¢asového radu, priradit ¢asova peciatku verzie. Casova peciatka verzie

oznacuje Cas, v ktorom zacal byt platny zdznam, ku ktorému patri.

7.1.1 DAatova Struktara na uchovavanie ¢asového radu

Datova struktira, urcena na uchovavanie c¢asového radu, sa sklada z dvoch casti. Pr-
vou ¢astou je pole aktualnych zaznamov. Toto pole obsahuje aktuélne zaznamy
¢asového radu spolu s Casovymi peciatkami verzii tychto zaznamov. Druhou ¢astou
tejto Struktary su polia historickych verzii. Kazdy zaznam casového radu z pola
aktualnych zédznamov mé priradené pole jeho historickych verzii.

V ramci pola aktualnych zaznamov nie je vdaka predpokladu o periodicite ucho-
vavanych ¢asovych radov potrebné uchovavat c¢asové peciatky zédznamov. Tieto casové
peciatky vieme jednoducho dopocitat pomocou indexu v poli a ¢asovej peciatky za-
¢latku ¢asového radu. Polia historickych verzii mézeme tiez vhodne organizovat tak,
aby sme vedeli jednoznacne priradit pole historickych verzii k zaznamu v poli aktu-
alnych zaznamov. V takom pripade opat nie je potrebné ukladat v poli historickych
verzii ¢asové peciatky zédznamov, pretoze pre jedno pole su vSetky rovnaké. Staci teda
ukladat udaj a c¢asova peciatka verzie zaznamu, do ktorého dany tdaj patri.

Takato strukttra je vhodna, pretoze umoziuje uchovavanie historickych verzii spo-
sobom podobnym principu fat-node, teda v rdmci samotnej Struktiry, nie pomocou
referencii, ako je to v pripade principu path-copying. Tato vlastnost je pri pouziti v
nami uvazovanych databazovych systémov vyhodna, pretoze, ako bolo spominané, sa

zamerané na denormaliziciu a je v nich snaha minimalizovat pouzivanie dokumento-
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vych referencii. Avsak aby bola takato datova struktira v realnych databazach skutoc¢ne
pouziteIna, je najskoér potrebné vyriesit niekol'ko problémov.

Hlavnym zdrojom problémov je obmedzena velkost dokumentov v existujtcich sys-
témoch. V prvom rade této skutocnost sposobuje, Ze nie je mozné cely ¢asovy rad
ulozit do spomenutej Struktiry. Tento problém riesime tym, Ze defini¢ny obor kazdého
¢asového radu rozlozime na intervaly. Do spomenutej Struktiry budeme vzdy ukladat
zuzenie ¢asového radu na konkrétny interval. Takyto tisek casového radu nazyvame
¢asovym oknom. Vzhladom na periodickost ¢asovych radov je vhodné, aby boli pre
rady s rovnakou periédou ¢asové okna rovnakej dlzky. Docielime tym rovnaky pocet
zadznamov v ramci jedného okna a taktiez nam tato vlastnost pomoze s usporadivanim
dat, ako to bude popisané v dalsich castiach.

Predchadzajuci odsek sa primérne zaoberal aktualnymi verziami dat. Problém po-
uzitej datovej struktury spociva aj v tom, Ze ak aj pouZijeme ¢asové okna vhodnej vel-
kosti, po pridani mnozstva historickych verzii, tykajicich sa zaznamov v danom okne sa
dokument, obsahujici datova strukturu preplni. Je teda zjavné, ze samotné rozdelenie
casového radu na casové okné za tucelom pohodlného mapovania medzi dokumentami
a datovymi Struktirami nestaci. Je nutné rozdelit datova struktaru obsahujicu ¢asové
okno do viacerych dokumentov. Tieto dokumenty delime na primarne a sekundarne.
Priméarne dokumenty obsahuju pole aktualnych zaznamov a ¢asti poli historickych ver-
zii. Sekundarne dokumenty obsahuju iba polia historickych verzii. Znamena to teda, ze
kazda datova struktira je umiestnené v jednom primarnom a niekolkych sekundarnych
zéaznamoch. Javi sa ndm vhodné organizovat polia historickych verzii tak, Ze najnovsie
historické verzie su najblizsie k polu aktudlnych verzii a teda k primarnemu dokumentu.
Pri organizacii tychto poli méame tiez dve moznosti usporiadania. Prvou moznostou st
polia fixnej dizky. Vtedy ma kazdy zéznam Gasového radu v primarnom aj Tubovol-
nom sekundarnom zazname priradené pole historickych verzii fixnej dizky. Ak pocet
verzii nejakého zaznamu prekroc¢i poc¢et prvkov tohoto pola, je potrebné na zapisovanie
historickych verzii tohoto zaznamu pouzit dalsi sekundarny dokument. Druhou moz-
nostou st polia dynamickej dizky. V takomto pripade je vopred uréeny iba pocet
historickych verzii, ktoré mézeme uchovavat v jednom dokumente. Novy sekundarny
dokument sa vytvara az po tom, ¢o sa predchadzajici dokument tplne naplni. Vyuzitim
tohoto pristupu zefektivnime vyuzivanie miesta a znizime pocet dopytov do databazy.

KedZe historické verzie zéznamov postupne pribudaju, musime vediet riesit situ-
aciu, kedy dojde k preplneniu primarneho alebo sekundéarneho dokumentu. Opéat mame
niekol'ko moznosti, ako postupovat. Je zjavné, Ze do dalsieho sekundarneho dokumentu
nesta¢i presunut iba jeden prepliujici idaj spolu s ¢asovou peciatkou verzie jeho za-
znamu, pretoze by k preplhovaniu dochédzalo neustale. Je v8ak mozné presunit do
dalgieho dokumentu vhodny pocet, napriklad polovicu historickych verzii zaznamu,

ktorého aktualizacia sposobila preplnenie. Pri poliach dynamickej dizky to viak moze
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sposobit, Ze sa presunie polovica zédznamov z kratkeho pola, zatial¢o verzie z dlhého
pola iného zaznamu ¢asového radu, ktoré naplhaja takmer cely dokument, zostant ne-
dotknuté. Preto je moze byt vhodné presunit polovicu zo vSetkych historickych verzii
v danom dokumente. Posledné dva spomenuté principy spdsobia, Ze sa po ich pouziti
dlhsiu dobu upravovany dokument nepreplni.

Tieto operécie su pomerne zlozité, preto je nutné, aby boli ¢asové oknéa zvolené tak,
aby k takymto preplneniam nedochadzalo s vysokou frekvenciou. Zaroven je doélezité
vSimnut si, Ze najaktualnejSia verzia dat sa vzdy nachadza v primarnom dokumente
a retaz sekundarnych dokumentov sa tiez nemeni, iba sa na koniec pridavaju nové a
presuva sa ich obsah. Preto moze byt vhodné v jednotlivych dokumentoch uchovavat
aj referenciu na nasledujuci sekundarny dokument.

V predchadzajicich odsekoch sme sa venovali pouzitiu uvedenej datovej struktary v
ramci dokumentov v databaze. V pripade pouzitia poli dynamickej velkosti na uchova-
vanie historickych verzii je vSak potrebné vyriesit aj to, akym spésobom s nimi systém
po prec¢itani dokumentu z databézy pracuje v pamaéti. Pristupy sa roznia od pouzitych
jazykov, v ktorych je systém naprogramovany. Niektoré jazyky od programaéatora ne-
vyzadujui, aby sa zaoberal nizkouroviovymi zalezitostami akymi je alokdcia paméte.
To moze pracu s konceptom dynamickych poli sprehladnit a ulahcit. Bez ohladu na
pouzity jazyk povazujeme za zaujimavy pristup pouzitie spajanych zoznamov, ktoré
ulahc¢uju prestvanie jednotlivych zdznamov medzi polami, ktoré patria do rdznych
dokumentov pri preplneni a taktiezZ ndm umoznuju pohodlne pridévat zaznamy na za-
¢iatok. Pri ¢itani dokumentu by teda mohli byt priamo vytvarané spajané zoznamy a

po vykonani dprav by boli zas serializované a ulozené do dokumentov.

7.1.2 NAacrt pouzivajici stromy

Pre jednoduchost popiseme néac¢rt s pouzitim len jedného ¢asového radu. Princip spociva
v tom, ze nad datovymi Struktarami, obsahujicimi zaznamy ¢asovych radov vybudu-
jeme k-arny strom, ktory nédm slizi na orientaciu a zrychlenie hodnotovych agregacii.
Kazdy casovy rad ma v systéme svoj vlastny strom. Listy stromu obsahuju referen-
cie na priméarne dokumenty, obsahujtuce struktiru popisani v predchadzajtcej Casti.
Vrcholy stromu neobsahuji zaznamy casovych radov, obsahuji vsak Statistické udaje,
tykajice sa ich podstromu a tidaje pomahajice pri orientacii v ramci ¢asovych okien.
Prikladom takychto adajov mézu byt napriklad priemerné hodnota aktuélnych tdajov
v podstrome, minimum, maximum, minimalna ¢asovi peciatka, maximélna c¢asové pe-
Ciatka, hibka podstromov a iné. Va&sinu tychto tdajov vieme vypodcitat len s pomocou
udajov zo synov, preto je jednoduché pri aktualizaciach ¢asového radu tieto hodnoty
na ceste z listu ku korenu aktualizovat. Javi sa ndm vhodné obmedzit a vopred zhora

ohranicit pocet referencii na synov, ktoré vrchol stromu moze obsahovat. Snahou je zis-
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kat plytké stromy, znizit potrebny pocet rebalansovani a zabezpecit efektivne plnenie
stromu. V tomto nam modze pomoct predpoklad periodickosti a fakt, Ze stromy rasta
vac¢sinou do jednej strany - priddvanim novych zéznamov ¢asového radu na koniec.
Vdaka tomu méZeme zabezpecit, Ze sa stromy budu plnit efektivne a vSetky okrem
krajnych vrcholov na jednotlivych arovniach buda naplnené. Docielit to mozeme tym,
7e az ked sa aktudlny strom naplni, vytvorime novy koren a aktuélny strom pod neho
podvesime ako najkrajnejsiecho syna.

Jednotlivé vrcholy stromu moézu byt v pripade potreby priamo mapované na doku-
menty v databéze, v niektorych pripadoch to ale nie je potrebné a moézeme umiestnit
viac vrcholov do jedného dokumentu.

Co sa tyka funkcie vrcholov v strome, umoznuju nam jednoducho sa pohybovat
v ramci jedného ¢asového radu a ¢o je najhlavnejsie, zrychluju hodnotové agregacie,
tykajuce sa aktudlnych verzii udajov Casovych radov pomocou Statistickych tdajov,
ktoré obsahuji. Nevyhodou tohoto usporiadania je, ze pre orientaciu v ramci primar-
nych a sekundarnych dokumentov moézeme vyuzit len nimi tvoreny spéjany zoznam.
Ak by sme si chceli v listoch pamétat miesto referencie na primarny dokument pole
referencii na primarny a sekundarne dokumenty, zvysilo by to pocet referencii, ktoré
treba udrziavat v konzistentnom stave a taktiez by bolo potrebné riesit potencidlny
stav, ked sa dokument obsahujici vrchol stromu naplni a treba ho rozdelit do via-
cero dokumentov. Mohli by sme pouzit podobna datovi struktaru ako pre uchovévanie
verzii zdznamov ¢asovych radov, no toto rieSenie povazujeme za technicky néroc¢né a
nepraktické v prostredi, kde je moznost transakcii obmedzena. Mohli by totiz vzniknut
situécie, ze by sa preplnil nejaky dokument obsahujtci list, ktory by sa nasledne musel
rozdelit a pridanie novej referencie by sposobilo preplnenie dokumentu obsahujiceho
jeho otca, a tak dalej az do korenu.

7 predchadzajucich odsekov je zjavné, ze navrh pouzivajici stromy pracuje s mnoz-
stvom referencii a pri kazdej aktualizacii upravuje rozne hodnoty vo vrcholoch stromu,
a teda v réoznych dokumentoch. Je preto nutné tieto upravy robit v transakciach s
dostatoénymi garanciami, aby sa zabranilo strate konzistencie referencii a pomocnych
udajov v strome a taktiez aby sa zabranilo ukladaniu dat do datovych dokumentov,

ktoré nie su spravne referencované listami v strome.

7.1.3 NAc¢rt vyuzivajici usporiadanie kI'icov

Tento nacrt je konceptualne jednoduchsi a nevyzaduje tak silné transakcéné garancie,
ako stromovy nacrt. Vyuziva moznost lexikografického usporiadania klic¢ov v niekto-
rych databazovych systémoch. Kazdému ¢asovému radu priradime unikatny identifika-
tor. Ak chceme ziskat horizontalne usporiadanie, pouzijeme format klacov <UID RADU
ZACIATOK OKNA VERZIA >, kde jednotlivé casti kI'i¢a oddelime vhodnym symbo-
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lom, ktory sa v rdmci tychto ¢asti nenachadza. Ak chceme pouzit usporiadanie podobné
vertikdlnemu usporiadaniu po meraniach, pouzijeme format <ZACIATOK_OKNA
UID RADU VERZIA>. Vdaka takémuto formatu klucov je zarucené, Ze suvisiace
dokumenty st pri sebe a dokdzeme sa k nim rychlo dostat pomocou dopytu na interval
klacov. V pripade pouZitia dokumentovej databazy moéZzeme indikator verzie z kluca
odstranit a umiestnit ho do iného indexovaného pola. To nam ulahé¢i a sprehladni
vyhladavanie aktuélnych verzii.

Mame dve moznosti, ako vyuzit verzie. Prvou je pouzitie datovej struktary, popi-
sanej v predchadzajucich castiach. V takomto pripade verzia v kIu¢i oznacuje iba to,
¢i je dokument primarny alebo sekundarny a v druhom pripade aj jeho polohu v ramci
postupnosti sekundarnych dokumentov. Tento pristup méa vyhodu v tom, Ze vzhladom
na predpoklad o nie ¢astych upravach minulosti dokdzeme stale pohodlne pracovat s
kIiémi idacimi za sebou a zbyto¢ne nenacitavame vela dokumentov, kedZe potrebu
vytvorit sekundarny dokument nemame az tak ¢asto.

Ina moZnost je uchovavanie verzii celych ¢asovych okien bud pomocou skopirova-
nia celého dokumentu s ¢asovym oknom a tdpravy aktualizovanych zaznamov, alebo
uloZenim iba zaznamov, ktorym pribudla nova verzia. Prvy pristup urychluje ¢itanie,
vytvara vsak v databéaze vel'ké mnozstvo duplikdtov. V druhom pristupe je nevyhodou,
ze pre ziskanie dat z celého ¢asového okna je potrebné nacitat viacero dokumentov.
Oba tieto pristupy s odlisné od pristupu pouzivajuceho navrhnuti datovia struktiru,
kedZe okrem spristupfiovania historickych verzii zaznamov uloZenych ¢asovych radov
umoznuju rekonstruovat stav vSetkych dat v databaze k urc¢itému casu. Taktiez vyza-
duju este slabsie transakéné garancie, pretoze pri pridani novej verzie je principialne
potrebné vlozit iba jeden novy dokument.

V pripade, ze pouzijeme uchovavanie verzii v nacrtnutej datovej struktare a chceme
eSte viac zoptimalizovat ¢itanie intervalov klticov pre ziskanie aktuélnych verzii, mo-
zeme forméat kluca pre horizontéalne Clenenie upravit tak, Zze prehodime casti kltuca,
aby sme zoskupili logicky stvisiace ¢asti, v tomto pripade dokumenty s aktualnou ver-
ziou. Docielime to formatom <UID VERZIA ZACIATOK OKNA>. Nevyhodou je,
ze takto sa vzdialia sekundarne dokumenty od primarnych. V pripade vertikidlneho
¢lenenia je mozné pouzit format <VERZIA ZACIATOK_OKNA UID>, ale v takom
pripade uz st informécie o sekundarnych dokumentoch v usporiadani velmi vzdialené
od priméarnych.

7Z popisanych alternativ sa nam najpraktickejsie javia usporiadania kli¢ov popisané
v prvom odseku. Vyber horizontalneho alebo vertikalneho usporiadania je determino-
vany prioritou, ktori pre nas mé rychlost vykonavania radovych agregacii. Pouzitie
datovej struktury na uchovavanie verzii vyzaduje, aby pouzita databaza mala urcité
transakéné garancie. Tie zabrania strate alebo poskodeniu dat v pripade prace s via-

cerymi datovymi dokumentami pri preplneni niektorych z nich. Druhy pristup ucho-
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véavania verzii po vhodnom zvoleni velkosti ¢asového okna povazujeme za praktickejsi,
pretoze potrebuje minimalne garancie transakcnosti a poskytuje aj funkcionalitu re-

konstrukcie stavu vSetkych déat.

7.1.4 Kompresia

Na zaklade skiimania roznych existujucich systémov sme dospeli k zéveru, ze benefity z
kompresie iidajov ¢asovych radov a casovych peciatok, ako st tispora miesta a zniZzenie
mnozstva dat, ktoré treba prenasat, vyrazne prevazuju straty sposobené potrebou data
komprimovat a dekomprimovat, ¢i nutnostou ukladat data v dokumentoch ako BLOB.
Tento stav je eSte umocneny tym, %e vdaka predpokladu o type udajov vieme vopred
obmedzit typ dat, ktoré uchovavame, a tym kompresiu eSte zoptimalizovat.

Na kompresiu dat mozeme pouzit dostupné rychle algoritmy ako napr. Lz4 [44],
alebo aj Specializované algoritmy pre zaznamy ¢asovych radov, pouzité napr. v Gorilla
[95] alebo Akumuli [15], ktoré mozu byt oproti generickym algoritmom pri vhodnom
pouziti menej naro¢né na systémové zdroje a efektivnejsie. Tieto algoritmy mozeme
pouzit na kompresiu pola s aktualnymi verziami, kde st uchované iba ¢asové peciatky
verzii a udaje a tiez v poliach historickych verzii. KedZe polia historickych verzii ako
aj polia aktualnych verzii obsahuju dvojice <c¢asové peciatka verzie, idaj>, tieto data
maju tiez charakter zaznamov casovych radov a moézeme ich komprimovat vhodnym
algoritmom. V pripade potreby je eSte mozné rozdelit kazdé z tychto poli na pole
¢asovych peciatok a pole idajov a vyuzit na orientaciu v nich indexy. V takomto pripade
mozeme pouzit rozdielny kompresny algoritmus pre udaje a pre ¢asové peciatky. Takyto

pristup pouziva napr systém Akumuli [15].

7.1.5 Expiracia dat

Oba nacrty umoznuju prirodzent expiraciu dat. V pripade nacrtu vyuzivajiceho kluce
nam nerobi problém mazat ¢asové okna, v pripade vertikidlneho usporiadania a spoloc-
nej doby expiracie dokonca moézeme naraz mazat skupiny dokumentov.

Nacrt pouzivajuci stromy je tiez pouzitelny, ak je potrebné expirovat data. Staci
postupne oznacovat datové dokumenty, ktoré obsahuju iba expirované zéznamy Caso-
vého radu. Po oznaceni v8etkych synov najkrajnejSieho listu, obsahujtuceho referencie
na dokumenty s najstarsimi ¢asovymi oknami, ich m6zeme spolu so spomenutym listom
vymazat a vhodne oznacit referenciu nan v jeho otcovi. Takymto sposobom vymazéava-
nie postupne dosiahne az ku korenu. Vtedy zostane na zaciatku pola referencii v koreni
volné miesto a referencie v iom mozno posunut, aby sa zaplnilo a vzniklo miesto na

druhom konci.
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7.1.6 Agregacie cez viacero ¢asovych radov

V pripade, Ze rady so spolo¢nou periédou agregujeme agregaciou cez viacero radov, v
pripade oboch nac¢rtov moézeme zabezpecit, aby boli datové dokumenty vhodne zarov-
nané a aby ¢asové okné spracuvanych radov k sebe navzajom pasovali. Takéto zarovna-
nie ndm moze ulahcit pri vypocte organizaciu dat v paméti. Pri nacrte vyuzivajicom
usporiadanie kli¢ov a vyuziti usporiadania podobného vertikalnemu ziskavame vyhody,

popisané v kapitole 3.

7.1.7 Zrychlenie agregacii

Poziadavkou na nacrtavany systém su aj rychle agregacie. Je vsak dolezité uvedomit
si, ze napriek dodlezitosti agregéacii maju prioritu operécie zapisu, ktoré nesmu byt za-
blokované. Z tohoto dovodu niektoré existujuce systémy uvadzaji ako jednu zo svojich
prednosti to, Ze nevykonavaju Ziadne preagregacie a agregécie pocitaju az vtedy, ked
si ich vysledky klient skuto¢ne vyziada. Zabranuji tak mihaniu prostriedkov v cCase,
ked nie je spracuvany ziaden dopyt a tym zachovavaju vysoku priepustnost. Toto vSak
moze vyustit do neefektivity. Napriklad ak zédkaznik casto vyzaduje vysledok nejakej
konkrétnej agregécie, moze sa stat, Ze niektoré vypocty systém vykona zbytocne viac
krat a ak by si systém pamétal doplnujice informacie, vysledky by v skuto¢nosti mohli
byt poskytnuté v kratSom case.

Hodnotové agregacie cez jeden alebo viac ¢asovych radov je mozné castokrat pocitat
za pomoci priebezne ziskavanych dat pocas toho, ako sa tieto data zapisuju a taktiez
vysledné hodnoty jednoducho uchovavat v paméti, ¢i zapisovat, kedZe nezaberaju pri-
vela priestoru.

Zlozitejsie su radové agregacie cez viacero ¢asovych radov. Tiez existuje moznost
priamo ich pocitat z prichadzajiacich zdznamov a vznikajuci Casovy rad udrziavat v
pamaéti. To mo6ze byt vzhladom na distribuovanost a rozsah ziskanych dat nepraktickeé.
Druhou moznostou je ukladat ho na disk priamo ako materializovany ¢asovy rad. V
pripade, Ze klient zad& dopyt na agregované data, netreba ¢itat vela radov a pocitat
agregécie, staci precitat jeden. Nevyhodou je, Ze takyto v redlnom case vytvarany
casovy rad vyzaduje rovnaki réziu a prostriedky ako prichéddzajice nové zdznamy inych
¢asovych radov, a preto pri neopatrnom pouzivani moze pretazovat systém a blokovat
zapis dat pochadzajucich z redlneho sveta. S takouto moznostou je preto nutné narabat
opatrne. Na zodpovednost pouZivatela sa nemoZeme spolahnit, pretoZze musime pocitat
s eventualitou, ze ak by mal moznost vopred systému zadat, ktoré agregacie chce mat
k dispozicii zrychlene, vytvori ich privela. Je teda potrebné snazit sa pozorovanim
klientovej aktivity zistit, ktoré zo zadanych zrychlenych agregécii st nadalej potrebné
a ktoré su uz neaktualne. Téato tloha vsak nie je jednoduché a vyzaduje s klientom

urcitu interakciu. Napriklad klient moze zadavat dopyty na velké mnoZstvo agregacii,
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ktoré nepotrebuje zrychlovat. Zaroven obcas zadava dopyt na jednu, ktorej vysledky
potrebuje ¢o najrychlejsie. Samotnym pozorovanim aktivity a dopytov nedokézeme
spravne identifikovat tuto potrebu.

Okrem poditania agregacii v realnom ¢ase ich vypocet modZzeme presunit na cas, ked
na to méa systém dostatok prostriedkov a pocitat ich na pozadi. Nevyhodou je, Ze zatial
¢o v readlnom ¢ase nemusi byt potrebné citat data z databézy, pretoze prichadzajuce
zdznamy postacuju na vypocet, vypocet na pozadi potrebuje najskoér ulozené zaznamy
precitat a az potom ich méZe spracovat.

Pocitanie agregacii z prichddzajucich zéznamov sa da spojit s agregaciou na pozadi
tak, ze ked systému hrozi, Ze sa pretazi, moze prestat pocitat v redlnom cCase, aby sa
zameral len na prijimanie novych zéznamov a tento vypadok si poznacit. Neskor, ked
sa situacia zlepsi a prostriedky sa uvolnia, moze chybajtce ¢asti agregatov dopoditat

na pozadi, hoci za cenu ¢itania vynechanych hodnét z databézy.

7.2 NACrt pouzivajuci databazu poli

Napriek svojmu relativne malému rozsireniu na trhu poskytuju moderné databazy poli
funkcionalitu, ktora je vhodna na uchovavanie dat ¢asovych radov. Napriklad projekt
SciDB [99] poskytuje prakticky vSetky potrebné nastroje na ukladanie takychto dat ok-
rem agregacii. Systém je vSak pripraveny na pouzivanie zlozitych analytickych funkeii,
ktoré zadéva sam klient a tak ma jeho dopytovaci jazyk dostatocni silu na to, aby sa
tieto agregacie dali naprogramovat. Systém pouzivajici SciDB by bol iba vhodnou nad-
stavbou, ktora by mala za tlohu vhodnym spésobom prekladat dopyty, zautomatizovat
inicializaciu poli pre ¢asové rady pri ich vytvoreni a poskytovat rozhranie pre pouzi-
tie vizualizédtorov a komunikéciu s klientom. Systém by vSak mohol vyuzivat vyhody
distribuovanosti, robustnosti, kompresie a uchovavania verzii poskytovaného priamo
SciDB.

Vzhladom k relativne nizkej rozsirenosti databéaz poli a ich $pecifickému datovému
modelu neexistuje vela relevantnych porovnani, z ktorych by bolo jednozna¢né, nakolko
je datovy model poli v tychto databazach rychly, a teda ¢i sa oplati systém stavat

pomocou neho.

7.3 Zamietnuté nacrty

V tejto Casti sa venujeme niektorym z nac¢rtov, ktorymi sme sa zaoberali, no nezdali sa
nam vhodné.
Na zaciatku sme uvazovali o pouziti plne perzistentnych datovych struktar na ucho-

vavanie Casovych radov, ¢o by znamenalo, Ze Tubovolna uprava dat vratane pridania
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nového zédznamu na koniec by vytvorila novi verziu a tiez, aby sme sa vyhli duplikacif
dat, by sme museli pouzivat mnozstvo referencii na staré verzie. Vzhladom k tomu,
ze sa nam ako najvyhodnejsie javilo pouzitie dokumentovych a key-value systémov v
nacrtoch, tento sposob sa nam nezdal vhodny, pretoZze by vyzadoval velké mnozstvo
referencii na dokumenty a taktiez referencie v ramci datovych struktiar by museli byt
serializovatel né.

Predtym, nez sme sa detailnejSie zoznamili s niektorymi noSQL DBMS sme uva-
zovali o rieSeni, ktoré by vyuzivalo fakt, Ze Casovy rad je prirodzeny agregat a teda
by bolo vhodné udrziavat ho v jednom dokumente. Takéto rieSenie kvoli obmedzeniam
stcasnych systémov na mnozstvo dat, ktoré je mozné ulozit v jednom dokumente, nie je
pouzitelné. D& sa v8ak skombinovat s predchadzajucou avahou o perzistentnych struk-
tarach. V tomto pripade by skuto¢ne platilo, ze jeden dokument obsahuje cely ¢asovy
rad, v skutocnosti by vsak obsahoval iba ¢ast dat a tie zvy$né by bolo potrebné zre-
konstruovat pomocou referencii na predchadzajuce verzie. V krajnom pripade by teda
jeden dokument obsahoval iba jeden zédznam casového radu a referenciu na predcha-
dzajicu verziu. Je zjavné, Ze takéto rieSenie by na databazu vytvorilo privelku zataz,
pretoze by pri ¢itani bolo potrebné pracovat s obrovskym mnoZstvom dokumentov a re-
ferencii. Pomoct by mohlo zniZzenie poctu riadkov tym, ze by sa do jedného dokumentu
vlozilo viacero zédznamov casovych radov spolu s poznacenim ich verzii. Tento sposob
vSak prestava mat charakter plne perzistentnej struktury a stava sa iba nepraktickou
variaciou s referenciami na to, ¢o sme popisali ako nac¢rt pomocou klacov.

Uvazovali sme aj o rieseni, ktoré by pouzivalo strom so Statistikami podobny tomu
v popisovanom nacrte, ktory by sa spraval ako perzistentna datova struktira. Umoz-
novalo by to tdplne eliminovat polia verzii a s tym suvisiace delenie na priméarne a
sekundarne datové zaznamy. Pri vytvoreni novej verzie nejakého zéznamu casového
radu by sa skopiroval obsah datového dokumentu s ¢asovym oknom, ktoré tento za-
znam obsahuje do nového dokumentu a tam vhodne upravil. V novom dokumente je
eSte mozné ulozit referenciu na dokument so starou verziou a Casovi peciatku verzie
pre celé okno. Pri takejto uprave je samozrejme potrebné upravit aj verzie stromo-
vych zaznamov na ceste ku korenu a tiez ich vnitorné agregacné Statistiky. Toto je
mozné urobit pomocou referencii a principu path-copying. Je tiez potrebné do mapo-
vania medzi identifikdtorom casového radu a referenciou na koren stromu pridat pole
s referenciami na vsSetky historické korene. Niektoré systémy pouzivaju buffer na za-
chytéavanie prichadzajucich zdznamov tak, aby pisali naraz zaznamy z celych casovych
okien. Praca v takomto rezime zabezpeci, ze dokumenty st pristupné iba na ¢itanie a
po zapisani sa nemenia. Pomocou takéhoto pristupu vieme jednoducho rekonstruovat
predchadzajice verzie pomocou historickych korenov a nemennost dokumentov méa vy-
hody aj pri paralelizéacii. Toto rieSenie v8ak v databaze vytvara vela dokumentov a pri

niektorych dopytoch na staré verzie sposobuje potrebu ¢itat a zapisovat vela dokumen-
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tov. Preto je, podobne ako nacrt pouzivajuci stromy, mozno vhodné skor v pripade, ze

je integrované s tloziskom alebo pouziva stiiborovy systém.

7.4 Distribuovanost

Ako bolo spomenuté v kapitole 5, problémy tykajice sa distribuovanych rieSeni presa-
huja rozsah prace. PopiSeme vSak aspon zékladné moznosti, ktoré sa v systémoch na
spravu casovych radov z kapitoly 4 pouzivaji a su teda vhodné v readlnom nasadeni.
Systém moze pracovat v distribuovanom rezime bez SPoF alebo so SPoF. Méze vsak
pracovat v master-worker rezime tak, ze jednotlivé worker uzly st plne autonémne a
zbieraju zaznamy z vlastnej mnoziny zdrojov. Vykonéavaju tiez agregacie iba nad svo-
jimi datami. Ak je potrebné agregovat cez viacero ¢asovych radov, ktoré su rozdelené
vo viacerych uzloch, spracovanie ¢iastkovych vysledkov zabezpeci master. Takéto uspo-
riadanie znemoziuje vertikidlne usporiadanie po meraniach, pretoze by to sposobovalo,

ze by vsetky nové zaznamy prudili vzdy len do jedného uzlu.



Zaver

Spracivanie dat casovych radov je v dnesnej dobe kltucovou sucastou mnohych pro-
cesov. Je preto potrebné mat k dispozicii systémy, ktoré s takymito datami dokazu
pracovat efektivne.

Pre lepSie zoznamenie sa s problematikou sme nastudovali a spracovali zakladny
prehlad dnes dostupnych systémov na spravu ¢asovych radov, ich vlastnosti a technik,
ktoré vyuzivaju. Vdaka tomuto prehladu sme boli schopni lepSie pochopit principy
ich fungovania a taktiez vybrat z nich niektoré, ktoré sme podrobili experimentalnemu
porovnaniu. V nom sme skumali schopnost jednotlivych systémov vykonavat radové
agregacie cez velké mnozstvo ¢asovych radov. Ukézalo sa, Zze mnohé z nich nie su
schopné vyhoviet poziadavkam, ktoré sa nam javia ako realistické. Z tohto dévodu sme
usudili, Ze potreba navrhovat a vyvijat takéto systémy je stale aktualna a nacrtli sme
mozné zakladné principy systému, ktory by bol pouzitelny v modernom prostredi a

splial by poziadavky vyplyvajice z redlneho pouzitia.
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Priloha A

NewTS
Format stiborov a skript na ich vytvorenie

Kazdy stbor obsahuje pole objektov.

[

{ "resource": {"id":"%ENTITAY, "attributes:{%TAGY%}}, "
timestamp": %CASOVA_PECIATKAY ,"name": "%NAZOV_CASOVE
HO_RADUY%", "type": "%TYP%", "value": %UDAJY 3,

]

Casova peciatka je udéavand v milisekundéch od 1.1.1970. Typ je v naSom pripade
GAUGE, ¢o oznacuje casovy rad, ktory moze Tubovolne rast aj klesat. Tagy st pary

retazcov v JSON podobe.

def generateNewTSJSON():
random.seed (100)
myfile = open(’/home/main/newtsDatal.json’, ’w+’)
myfile.write ("[\n")
indicator = 0
counter = 0
iterator = 0
for i in range (1356998400, 1357084800) :
for j in range (2000):

if iterator == 10000:
counter = counter + 1
iterator = 0

myfile.write("]")

myfile.close ()

myfile = open(’/home/main/newtsData ’+str(
counter)+’.json’, ’w+’)

myfile.write ("[\n")
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indicator = 0
if indicator == O0:
myfile.write(’{ "resource": {"id": "XXX"},
"timestamp": ’+str(i*1000) + ’,"name": "
metric’+str(j)+’", "type": "GAUGE","
value": ’+ str(random.randint (1, 5000))
+ " F\n")
indicator = 1
iterator = iterator + 1
else:
myfile.write(’,{ "resource": {"id": "XXX
"},"timestamp": ’+str(i*1000) + ’,"name
": "metric’+str(j)+’", "type": "GAUGE","
value": ’+ str(random.randint (1, 5000))
+ " X\n")
iterator = iterator + 1

myfile.write("]")
myfile.close ()

Prikaz na nahranie dat do systému

curl -D - -X POST -H "Content-Type: application/json" -d @Y%
SUBORY% http://%ADRESA_SERVERUY%:8080/samples

OpenTSDB

Format stiborov a skript na ich vytvorenie

OpenTSDB pouziva vlastny formét citlivy na biele znaky. Kazdy zéaznam musi mat
aspon jeden tag, tagy nesmu obsahovat medzery a je mozné ich vymenovat viacero v
jednonlﬁadku.Ckwové[x%ﬁmka1n6%3byﬁ1n@denéxvsekundé@hzﬂebornﬂmekundéch,
my sme pouzili sekundy od 1.1.1970. Vzhladom na charakteristiku dopytovacieho ja-
zyka sme pouzili jednotny nazov pre vsetky casové rady a odliSili sme ich pomocou

tagu.

%NAZOV_CASOVEHO_RADUY% %CASOVA_PECIATKAY %UDAJY %KLUC_TAGU1
%=%HODNQOTA_TAGU1Y

def generateOpentsdb():
random. seed (100)

counter = 0
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iterator = 0
myfile = open(’/home/main/opentsdbData’+str (counter)+’.
dat’, ’w+?’)

for i in range (1356998400,1357084800) :
for j in range (2000):

if iterator == 200000:
counter = counter+1
iterator = 0

myfile.close ()
myfile = open(’/home/main/opentsdbData’+str
(counter)+’.dat’, ’w+’)
myfile.write("metrika "+str(i)+" "+str(random.
randint (1,5000))+" symbol="+"metric"+str(j)
+"\n")
iterator = iterator + 1

myfile.close ()

Prikaz na nahranie dat do systému

Pred samotnym importom novych ¢asovych radov je nutné oznamit systému, aké mena

sa budu pouzivat. Robi sa to pomocou skriptu, ktory systém zapina.
%BUILD_ADRESAR_OPENTSDBY%/tsdb mkmetric %NAZOV1Y
Import prebieha taktiez pomocou skriptu, ktorym sa systém zapina.

%BUILD_ADRESAR_QPENTSDBY%/tsdb import %SUBORY

Dopyt

start=%CASOVA_PECIATKAY end=%CASOVA_PECIATKAY m=avg:%NAZOV_
CASOVEHO_RADUY,
Dopyt sa nahrava pomocou prikazu (medzery v dopyte nahradime znakom &):

curl "http://%ADRESA_SERVERUY%:4242/api/query?%DOPYT%"
Axibase TimeSeries database
Format stiborov a skript na ich vytvorenie

V nasSich testovacich datach sme pouzili nasledovni struktiru CSV stuborov. Tuto
struktiru vsak mozno menit pomocou konfiguriacie CSV parsera. Kazdy riadok obsa-
hoval prave jeden zédznam ¢asového radu a ¢asové rady sa liSili ndzvom entity. Samotny

nézov mali kvoli potrebam datového modelu spoloc¢ny.
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"% CASOVA_PECIATKAY%" ,"%ENTITAY%" ,"%NAZOV_CASOVEHO_RADUY%","%
HODNOTA_TAGUY%" ,"%UDAJY"

Casové peciatka bola udavana v sekundach od 1.1.1970. Kl'a¢ tagu bol definovany v

konfiguracii parseru a teda bol tiez pre vSetky ¢asové rady spolo¢ny.

def generateAxibase():
counter = 0
iterator = 0;
random.seed (100)
myfile = open(’/home/main/axibaseData’+str (counter)+’.
csv’, w+?)
for i in range (1356998400,1357084800) :
for j in range (2000):

if iterator == 3456000:
myfile.write ("\n")
iterator = 0
counter = counter + 1

myfile.close ()
myfile = open(’/home/main/axibaseData ’+str(
counter)+’.csv’, ’w+?’)
myfile.write (’"’+str(i)+’","metric’+str(j)+>","
test" ,"XXX","’+str(random.randint (1,5000))
+2"\n’)
iterator = iterator + 1;

myfile.close ()

Prikaz na nahranie dat do systému

wget --verbose --password=%HESLOY, --user=}%MENOY% --auth-no-
challenge --header="Content-type: text/csv" --post-file
=%SUBORY% "http://%ADRESA_SERVERUY%:8088/csv?config=%NA
ZOV_PARSERAY"

Dopyt
SELECT datetime, AVG(value)

FROM "%NAzZOV_CASOVEHO_RADUY"
GROUP BY datetime

Dopyt sa podla dokumentéicie nahrava nahrava pomocou prikazu:
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curl http://%ADRESA_SERVERUY:8088/api/sql --insecure --
verbose --user %MENO0Y%:%HESLO}% --request POST --data ’%
DOPYTY%?

Nam v8ak tento spésob nefungoval, preto sme po analyze niektorych skriptov od

vyrobcu pouzili nasledovny tvar:

curl http:///%ADRESA_SERVERUY:8088/api/sql --insecure --
verbose --user %MENO0Y%:%HESLO% --request POST --data-
urlencode ’q=%DOPYTY’

InfluxDB

Format stiborov a skript na ich vytvorenie

Dokumentécia popisuje forméat Line Protocol, pouZiteIny na import dat. Tento format
je citlivy na biele znaky a kazdy riadok v hom obsahuje jeden zéznam. Struktira

riadkov je nasledovna:

%NAZOV_CASOVEHO_RADUY%,%KLUC_TAGU1%=%HODNOTA_TAGU1Y
value=%UDAJY %CASOVA_PECIATKAY

éasovéjpeékmkaje udavana v nanosekundach od 1.1.1970.

def generateInflux():
random.seed (100)

counter = 0

iterator = 0

myfile = open(’/home/main/influxData’+str (counter)+’.
dat’, ’w+?’)

for i in range (1356998400, 1357084800) :
for j in range (2000):
if iterator==4500:
myfile.close ()

iterator = 0

counter = counter +1

myfile = open(’/home/main/influxData’+str(
counter)+’.dat’, ’w+’)

myfile.write (’metrika,testtype=metric’+str(j)+’
value=’+str (random.randint (1, 5000))+’ ’+
str(i*1000000000) +°\n’)

iterator += 1

myfile.close ()
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Prikaz na nahranie dat do systému

Pred zac¢atim nahravania je potrebné v systéme vytvorit databazu. To je mozné bud
pomocou prikazov v CLI na serveri alebo pomocou POST dopytu odoslaného nasledu-

jucim prikazom:

curl -i -XPOST ’http://%ADRESA_SERVERAY:8086/query’ --data-
urlencode "q=CREATE DATABASE %NAZOV_DATABAZY%"

Nahrévanie jednotlivych stiborov je zabezpecené prikazom:

curl -i -XPOST ’http://%ADRESA_SERVERAY%:8086/write?db=%NA
ZOV_DATABAZYY%’ --data-binary @%SUBORY

Dopyt

Podobne ako pri OpenTSDB, az po interakcii so systémom sme plne porozumeli dato-
vému modelu systému a zistili sme z neho vyplyvajice obmedzenia pre agregacie cez
viacero ¢as. radov. Tieto agregacie st mozné len v ramci jedného tzv. merania (mea-
surement). Opét je teda nutné pouzit spolocny nazov a odlisit jednotlivé casové rady

pomocou tagov.

SELECT mean(value) FROM %NAZOV_CASOVEHO_RADUY WHERE time <
%HORNA_HRANICA_CASUY% GROUP BY time(1ls)

Dopyt sa nahrava pomocou prikazu:

curl -G ’http://%ADRESA_SERVERAY:8086/query’ --data-
urlencode "db=%NAZOV_DATABAZYY%" --data-urlencode "%DOPYT
%u

alebo na serveri:

influx -database ’%NAZOV_DATABAZYY’> -execute "%DOPYTY"

Chronix
Format stiborov a skript na ich vytvorenie

Dokumentécia popisuje nutnost vopred si premysliet, aké tagy (atributy) budd impor-
tované casové rady pouzivat a informacie o nich doplnit do siiboru schema.xml. Tento
stbor sa nachadza v prie¢inku %CHRONIX_PRIECINOKY%/server/solr/chronix/conf/
Dokumentécia uvadza v Casti venovanej atributom aj informéaciu o nutnosti uviest in-
forméacie o nazve, zacCiatku a konci ¢asového radu, popis vSak nie je dostato¢ny na to,
aby sa dalo zistit, kam tieto informacie patria. V rdmci experimentu sme zistili, Ze

systém si s importom vie poradit aj bez explicitného $pecifikovania tychto udajov.
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V konfigura¢nom subore importeru je potrebné ur¢it nazvy tagov (atribtitov) v ta-
kom poradi, v akom sa budu nachidzat v nézvoch importovanych siborov. Hodnoty
v nazve suboru treba uviest v uvedenom poradi a oddelit ich podtrznikom. V konfigu-
ratnom subore je tiez potrebné zadat aj typ oddelovac¢a pouzitého v CSV stuboroch.
My sme pouzili bodkociarku.

Prvy riadok importovaného stiboru musi obsahovat hlavicku, ktora sa sklada z po-
vinného prvého stlpca a vymenovanych nazvov ¢asovych radov, ktoré chceme impor-

tovat.
DATE ;%NAZOV_CASOVEHO_RADU_1%;%NAZOV_CASOVEHO_RADU2Y%
dalsie riadky majua formét

%CGASOVA_PECIATKAY;%UDAJ_CASOVEHO_RADU1%;%UDAJ_CASOQOVE
HO_RADU2Y

Casové peciatka mé format Specifikovany v konfigura¢nom stubore. V experimente sme
pouzili format dd.mm.YY HH:MM:SS.

import time
def generateChronix():
random.seed (100)
counter = 0
iterator = 0
myfile = open(’/home/main/importer -0.5-beta/data/XXX.
csv’, ’w+’)
myfile.write ("DATE")
for j in range (2000):
myfile.write (";metric"+str(j))
myfile.write ("\n")
for i in range (1356998400, 1357084800) :
if iterator == 10000:
iterator = 0
myfile.close ()
a = input("next") #aby boli konzistentné tagy,
sibor musime prepisovat. Je teda potrebné po
¢as behu skriptu urobit prestéavku a
importovat vytvoreny subor
myfile = open(’/home/main/importer -0.5-beta/
data/XXX.csv’, ’w+’)
myfile.write ("DATE")
for j in range (2000):
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myfile.write (";metric"+str(j))
myfile.write ("\n")
myfile.write(’%s.%03d’> % (time.strftime(’%d.%m.%Y 9%
H:%M:%S’, time.gmtime(i)), 000))
for j in range (2000):
myfile.write(";"+str(random.randint (1, 5000)))
myfile.write ("\n")
iterator += 1

myfile.close ()

Prikaz na nahranie dat do systému

Subory s datami je potrebné umiestnit do priec¢inku data/ v priec¢inku, v ktorom sa
nachadza importer. Potom sta¢i spustit skript import.sh, ktory spusti importer s

vSetkymi potrebnymi argumentami.

SiriDB

Forméat stborov

Formét stboru nie je dokumentovany, no vd aka analyze zdrojovych skriptov sme zistili,
ze format je velmi podobny formétu systému Chronix. Jednotlivé polia v CSV stbore
st oddelené ¢arkou. Prvy riadok stboru je hlavickou, obsahuje prazdny prvy stipec

a za nim vymenované nazvy casovych radov. Na nasledujtcich riadkoch uz st tdaje

spolu s ¢asovou peciatkou. Prvy riadok ma formét:

,%NAZOV_CASOVEHO_RADU_1Y%,%NAZOV_CASOVEHO_RADU2Y%

Dalsie riadky maja format:

%CASOVA_PECIATKAY%,%UDAJ_CASOVEHO_RADU_1%,%U0DAJ_CASQVE
HO_RADU2Y%

def generateSiriDB():
random.seed (100)

counter = 0
iterator = 0;
myfile = open(’XXX.csv’, ’w+’)

for j in range (2000):
myfile.write (" ,metric"+str(j))

myfile.write ("\n")

for i in range (1356998400, 1357084800) :
myfile.write(str(i))
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for j in range (2000):
myfile.write(","+str(random.randint (1, 5000)))
myfile.write ("\n")
iterator += 1
if iterator == 1000:
iterator = 0
myfile.close ()
a = input("next") #pouzili sme prepisovanie si
boru podobne ako pri Chronix
myfile = open(’XXX.csv’, ’w+’)
for j in range (2000):
myfile.write (" ,metric"+str(j))
myfile.write ("\n")
myfile.close ()

Prikaz na nahranie dat do systému

Subory sa do systému nahrévaji pomocou CLI. Prikaz je

import_csv %SUBORY

Dopyt

SiriDB podporuje agregécie cez viacero radov pomocou tzv. merge funkcionality. Do-
pyty sa pisu do CLI alebo odosielaji pomocou webového rozhrania. CLI je jednoduchsie

pouziteIné a lepSie zdokumentované, rozhodli sme sa teda pouzit to.

select * from %CASOVE_RADYY% merge as %VYSLEDOK% using mean
(%ROZLISENIE%)

Casové rady je mozné v dopyte vymenovat, alebo pouzit reguldrny vyraz. V nasom
pripade sme pouzivali ndzvy cas. radov metricO az metric1999 a tak sme zvolili regu-
larny vyraz /metric.*/. RozliSenie bolo 1s. Na odmeranie ¢asu, potrebného na dopyt

sme pouzili vstavany CLI prikaz timeit, ktory staci pridat pred dopyt.
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