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Abstrakt

Tato diplomova praca je venovana sktimaniu vlastnosti systémov na spravu casovych
radov s ohladom na ich rozsiritelnost o podporu uchovavania historickych verzii. Po-
pisujeme aj nasu experimentalnu implementéciu tejto funkcionality do jedného zo sys-
témov, pricom rozoberame dosledky takejto zmeny na garancie, poskytované datovym

modelom tohoto systému.

-

Krluacové slova: casové rady, databaza ¢asovych radov



Abstract

This diploma thesis explores the properties of time series management systems with
regard to their extensibility for support of preserving historical versions of data. We also
describe our experimental implementation of this functionality in one of the studied
systems, discussing the implications of such change on the guarantees provided by the

data model of this system.

Keywords: time series, time series databases
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Uvod

V sucasnej dobe prebiehaju systematické pozorovania a zhromazd ovanie udajov o urci-
tych javoch v ¢ase v mnohych oblastiach I'udského posobenia. Tieto pozorovania moézu
pochadzat zo senzorov pouzivanych vo vede a vyskume, monitorovacich systémov sledu-
jucich javy vo finanénom alebo realnom svete okolo nas, alebo mozu vznikat napriklad
aj v domécich spotrebicoch, ktorych tlohou je zjednodusovat a zefektiviiovat I'udsky
zivot na zaklade prepojeni v ramci internetu veci. Vysledkom tychto pozorovani st
data casovych radov, ktoré je nutné uchovéavat, organizovat a spristupiovat, pretoze
nam umoznuju nahliadnut do minulosti, nachédzat suvislosti medzi javmi, analyzovat
trendy a vytvarat predpovede. Kvoli potencidlne velkému mnoZstvu spractvanych dat
a relativne malému vyznamu jednotlivych zaznamov z dat je dolezité, aby systémy
na spravu ¢asovych radov poskytovali sadu silnych agregécii a statistickych nastrojov,
umoznujucich pracu v takomto rezime.

Najma pri pouziti systémov v rdmci vedeckého vyskumu je dolezité, aby tiez bolo
mozné vykonavat upravy a korekcie zhromazdenych dat a zaroven z dévodu potreby
auditov ¢i opakovanych vypoctov rekonstruovat predchéadzajuce verzie upravenych dat.

V tejto praci sa najskor venujeme rozboru vplyvu pridania podpory uchovavania
historickych verzii do existujtcich systémov na spravu ¢asovych radov. f)alej detailne
popisujeme fungovanie vybraného systému a rozoberédme tpravy, ktoré sme v hom vy-
konali. V zévere skiimame vplyv nasich zmien na urcité garancie poskytované uvedenym
systémom.

Kapitola 1 obsahuje prehlad pojmov, ktoré v dalsich ¢astiach prace pouzivame.
V kapitole 2 podrobnejsie rozoberame praktické vlastnosti uchovavania historickych
verzii ¢asovych radov a skimame rozsiritelnost funkcionality vybranych existujucich
systémov. Kapitola 3 obsahuje detailny a aktualny popis funkcionality systému BTrDB,
na ¢o nadvézuje obsah kapitoly 4, kde analyzujeme nase tpravy tohoto systému. V
kapitole 5 rozoberame dopad naSich zmien na fungovanie systému a skiimame mozné

pristupy na vyriesenie vzniknutych obmedzeni.



Kapitola 1
Zakladné pojmy

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 a zahfhaju do nich rézne rozsirujuce predpoklady. Navizujeme na
pojmy zavedené v bakalarskej praci [14].

Na pracu s casovymi radmi pouzivame reprezenticiu ¢asovych tdajov v pocitaci,
ktort nazyvame casovd peciatka. Pre dany systém oznacujeme koneént mnozinu ¢aso-
vych peciatok, ktort pouziva, symbolom 7. Vo vSeobecnosti plati, Ze nie kazdy cas je
mozné reprezentovat Casovou peciatkou. Pre dany systém teda existuje ¢iastocné zo-
brazenie h: C — T, kde C je mnoZina vSetkych casov. Nad mnozinami C aj T existuje
tplné usporiadanie. Plati pritom, ze ak a,b € D(h) a zaroven a < b, tak aj h(a) < h(b).
Definujeme tiez pre a,b € D(h) nasledujice symboly:

(—o0, h(b)), = {h(z) |z € D(h),z < b}
(h(a), h(b)), = {h(z) |z € D(h),z € (a,b)}
(h(a), (b)), = {h(z) |z € D(h),z € (a,b)}
(h(a), (b)), = {h(z) |z € D(h),z € (a,b)}
(h(a),00)), ={h(z) |z € D(h),z = a)}

Tieto symboly nazyvame intervaly casovych peciatok. Pre intervaly (h(a),h(b)),,
(h(a),h(D)), a (h(a), (b)), nazyvame h(a) zaciatocnou casovou peciatkou intervalu
a h(b) koncovou casovou peciatkou intervalu. Pocet prvkov z intervalu (h(a),h(b)),
nazyvame rozdielom casovych peciatok h(a) a h(b). Ak rozdiel ¢asovych peciatok h(a)
a h(b) je rovny nule, hovorime, Ze ¢asové peciatky h(a) a h(b) st susedngmi casovgmi
peciatkami. Pre zjednodusSenie zapisu budeme tam, kde to nie je nevyhnutné vynechéavat
oznacenie dolnym indexom h.

V praxi plati, ze vzory ¢asovych peciatok vzhladom na zobrazenie h st na ca-
sovej osi rozmiestnené v ur¢itom zmysle rovnomerne. To znamené, Ze pre Tubovolné

ta, o, te, ta € D(h) také, ze h(t,) a h(t,) st susednymi ¢asovymi peciatkami a tiez h(t.)
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a h(ty) st susednymi Casovymi peciatkami, plati, Zze rozdiel ¢asov t, a t, je rovnaky
ako rozdiel ¢asov t. a ty. V dalSich ¢astiach predpokladame, Ze pouzivané mnoziny
¢asovych peciatok maju takuto prakticka vlastnost.

Reprezentéaciu hodndt v pocitadi, ktoré pouzivame pri praci s ¢asovymi radmi, nazy-
vame udajmi. Mnozinu pripustnych udajov oznacujeme U. Systémy na spravu ¢asovych
radov obycajne mnozinu pripustnych tidajov obmedzuji na primitivne datové typy, ako
su celé ¢i redlne ¢isla alebo pravdivostné hodnoty, pricom niektoré systémy umoznuja
uchovévat ako udaj aj retazec znakov. V niektorych pripadoch je vSak vhodné, aby kvoli
vzajomnej logickej stvislosti tidaj obsahoval informécie o viacerych veli¢inach. Udaje
¢asového radu zaznamenavajuceho informacie o vynimoc¢nych udalostiach v pocitaco-
vom systéme mozu napriklad obsahovat identifikdtor pouzivatela, ktory dani udalost
vyvolal, jej zévaznost, popis a podobné informacie. Udaj je v takomto pripade mapou
a jednotlivé dvojice (kI'i¢,hodnota) tejto mapy nazyvame polia. Ak systém umoznuje,
aby udaj bol mapou, hovorime, Ze takyto systém na spravu ¢asovych radov podporuje

polia.
Definicia. Casovgm radom nazjvame Eastoena funkciu f: T — U.
Definicia. Zdznam ¢asového radu f je dvojica (¢, f(c)).

Zavadzame tiez pojem oznacujuci ¢asové rady, ktorych defini¢ny obor méa Specidlnu

vlastnost.

Definicia. éasovy rad f nazyvame periodickym ak plati, ze pre kazdé dve casové
peciatky ¢, € D(f) také, ze ¢ < ¢, bud plati (¢,d) N D(f) # 0, alebo je rozdiel

¢asovych peciatok ¢ a ¢’ rovny p.

Cislo p z predchadzajucej definicie nazyvame periodou c¢asového radu.
Ako sme uviedli, systémy moézu pouzivat rozne mnoziny 7, preto zavadzame pojem,
umoziujuici v istom zmysle navzajom porovnat rézne systémy pouzivajice rozne druhy

casovych peciatok.

Definicia. Rozlisenie zdznamov v systéme je rozdiel ¢asov t, a t, pre ktoré plati, ze

h(ts.) a h(ty) st susedné Casové peciatky.

V ramci systému je potrebné vediet jednotlivé ¢asové rady dobre identifikovat a
kategorizovat. Okrem nézvu moze byt preto vhodné priradit kazdému casovému radu
mnozinu dvojic (kIa¢,hodnota). Jednotlivé dvojice z tejto mnoziny v takomto pripade
nazyvame tagy. Vyhody pouzitia tagov ilustruje nasledujuci priklad.

Systém uchovava ¢asové rady obsahujice tidaje o stave procesorov v clusterovej
federacii. Konkrétny casovy rad, zachytavajuci nejaka veli¢inu musi byt priraditelny

ku konkrétnemu procesoru, a teda je potrebné uchovat informéciu o polohe daného
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procesoru v ramci federacie clusterov, identifikaciu serveru v clusteri a informéaciu ur-
¢ujucu o ktory konkrétny procesor v ramci serveru ide. Taktiez musi byt zrejmé, aku
veli¢inu ¢asovy rad zaznamenava. Moze to byt teplota, zataz procesora a pod. Ak na
identifikaciu casového radu, obsahujiceho tudaje o teplote procesoru 0 v serveri 6 v
clusteri 1 pouzijeme iba nazov, ako vhodné sa javi pouzitie niektorej z formétovacich
konvencii, v ktorych st jednotlivé identifikatory oddelené vhodnym symbolom. Napri-
klad clusterl.node6.cpul.teplota. Hoci je tento tvar pre pouzivatela zrozu-
mitelny, nie je vhodny v pripade, Ze je potrebné vytvarat dopyty na roézne mnoziny
¢asovych radov, nachadzajicich sa v systéme. Napriklad dopyt na mnozinu vsetkych
casovych radov obsahujicich udaje o teplote zo serverov 1 a 5 v clusteri ¢islo 4 nie je
praktické vytvarat len pomocou retazcovych operacii. Naproti tomu, v systéme pod-
porujicom tagy mdzeme pomenovat uvedeny ¢asovy rad ako teplota, a priradit mu
mnozinu tagov {(cluster,1), (node,6) , (cpu,0)}. Uvedeny dopyt je potom mozné jedno-
ducho vyjadrit v pseudodopytovacom jazyku podobnom SQL ako

SELECT teplota WHERE (node=1 OR node=5) AND cluster=4

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 Casovému 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.

Niektoré systémy umoziuju k jednotlivym ¢asovym radom priradit mnozinu dvojic
(kI'i¢,hodnota), ktora sa v priebehu ¢asu moze menit. Konkrétny casovy rad vtedy
byva identifikovatelny a vyhladatelny aj bez pouzitia dvojic z tejto mnoziny. V takom
pripade dvojice (klu¢,hodnota) z tejto mnoZiny nazyvame anotdcie a o systéme, ktory

ich pouzitie podporuje hovorime, Ze systém podporuje anotdcie.

Definicia. Aktualizdcia casového radu je akdkolvek operacia, ktord zmeni hodnotu
udaju resp. udajov casového radu, alebo pridd novy zaznam, t.j. rozsiri definiény obor

¢asového radu.
Specidlnym druhom operacie, ktoré upravuje ¢asovy rad je odstraiiovanie zdznamov.

Definicia. Odstranenie z casového radu je operacia, ktora zuzi defini¢ny obor ¢asového

radu tym, Ze z neho odstrani mnozinu ¢asovych peciatok.

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

Definicia. Hodnotovd agregacia je funkcia g: (¢q,¢a,...¢,) — u, kde (¢1,¢9,...¢,) je

n-tica ¢asovych radov a u je udaj.
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Prikladom hodnotovej agregacie moze byt napriklad zistenie priemernej teploty z
nameranych hodnoét za posledny tyzden. Vzhladom k zavedenému oznaceniu je vhodné
pod hodnotové agregacie zahrnit aj operacie, ktorych vysledok je svojou struktirou
podobny tdaju v ¢asovom rade systému podporujiceho polia. Prikladom takejto ag-

regacie je napriklad ziskanie histogramu pocetnosti.

Definicia. Radovd agregdcia je funkcia g: (¢y,co,...c,) — 1, kde (c1,¢9,...¢,) je n-

tica casovych radov a r je casovy rad.

Prikladom radovej agregécie je napriklad derivacia, ¢asovy posun alebo vyvoj prie-
mernej spotreby energie v mestskej casti, kde kazdy tdaj vysledného radu je priemerom
udajov v tom case zo vSetkych meracov v danej mestskej casti.

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

V praxi sa pouziva este jeden Specialny pripad radovej agregacie cez jeden Casovy
rad. Taktto agregaciu nazyvame agregdcia po skupindch (bucket alebo group aggrega-
tion). V pripade tejto operacie rozlozime mnozinu 7 na intervaly ¢asovych peciatok.
Kazdému z intervalov rozkladu priradime ¢asovt peciatku (reprezentanta) tak, Ze repre-
zentant y; € (x;,x;+1). Reprezentantom jednotlivych intervalov priradime udaje, ktoré
vzniknt agregovanim zizenia vstupného ¢asového radu na nimi reprezentované inter-
valy rozkladu hodnotovou agregaciou. éasovy rad, ktory tymto ziskame, je vysledkom
agregécie po skupindch. Agregacia po skupinéch sa pouziva napriklad pri normalizacii

a resamplingu ¢asovych radov.

1.1 RozSirenie definicie

Déata ¢asovych radov st uchovévané pre rozne pouzitia a v roéznych prostrediach. Mnohé
z tychto prostredi sa vyznacuja potrebou uchovavat korekcie a aj povodné verzie idajov
s ktorymi pracuji, pripadne potrebou uchovavat informaciu potrebna na rekonstrukciu
stavu ¢asového radu k ur¢itému c¢asu, aby bolo mozné vykonavat audity ¢i opakovat
vypocty vykonédvané na uchovanych déatach. Niektoré vSeobecné databazové systémy
[23, 15] reagujt na poziadavky tychto prostredi a umoziuju nativnu podporu uchové-
vania historickych verzii ulozenych dat.

Systém na spravu ¢asovych radov nemusi mat predpoklad nemennych existujicich
zdznamov a teda moéze umoznovat modifikovat idaj v uloZenych zaznamoch ¢asového
radu. Poziadavka uchovavania historickych verzii znamené, Ze takato iprava nenahradi
povodnu hodnotu, ale obe buda nadalej uchovavané, pricom o poévodnej hodnote bude

systém vediet, Ze bola modifikovana.
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V pripade systémov na spravu ¢asovych radov pridava poziadavka na uchovava-
nie historickych verzii do dat tretiu dimenziu. Dimenziami st v takychto systémoch
identifikitory ¢asovych radov, ¢as a verzie. Je teda nutné do zaznamu ¢asového radu
pridat d'alsiu polozku - identifikiator verzie. Pre dany systém ozna¢me mnoZinu podpo-
rovanych identifikitorov verzii symbolom Z. Nad touto mnozinou je definované tplné
usporiadanie. Pre 7,7 € Z nasledujici symbol definujeme ako interval identifikdtorov

Verzi

(i,7)={relli<z<j}

Ostatné druhy intervalov, podobne ako je uvedené pri intervaloch ¢asovych peciatok,
st pre identifikatory verzii definované podobne prirodzenym spdsobom.

Vlastnost uchovévania historickych verzii a nové pojmy s nou sivisiace zavadzame
v definiciach nachadzajicich sa v nasledujtcich ¢astiach. Pre zjednodusenie teraz uva-
zujeme iba o préci s jednym casovym radom a nie o systéme, v ktorom je potrebné
identifikovat viacero ¢asovych radov.

Systémy, ktoré podporuji uchovavanie historickych verzii ¢asovych radov mozu po-
skytovat rozne rozhrania na pracu s nimi. Tato vlastnost spdsobuje, ze vznikaju dva
konceptualne odlisné sposoby, ako systém funguje a aké operacie v iom maja vyznam.
Zadefinujeme teda dva pojmy, ktoré odzrkadluju rozdielnost tychto dvoch pohladov a

popiseme rozdiely medzi systémami, fungujicimi jednotlivym spésobom.

Definicia. Casovym radom s jednoduchymi historickymi verziami nazyvame ¢iastocénu
funkciu f: Z x T — U, kde T je mnozina Casovych peciatok, Y mnozina tdajov a Z

mnozina identifikdtorov verzii.

Definicia. C’asovy’m radom so $pecidlnymi hodnotami nazyvame c¢iastocnu funkciu
f:ZxT — UU{Nil}, kde T je mnozina Casovych peciatok, & mnozina udajov, Z

mnozina identifikitorov verzii a Nil je Specidlna hodnota, pre ktoru plati, ze Nil ¢ U.

Tam, kde majia zavadzané pojmy zmysel pre oba druhy pohladov pouZivame na
oznacenie oboch predchédzajicich pojmov spolo¢ny pojem casovy rad s historickymi

Verziami.

Definicia. Zaznam casového radu s historickymi verziami f je trojica (i, ¢, f(i,c)), kde

1 je identifikator verzie a ¢ Casova peciatka.

épeciélnym druhom tpravy v pripade ¢asového radu s historickymi verziami je
vymazanie idaju bez nahrady novou hodnotou. Rozdiel medzi operaciou odstranenie
pri ¢asovom rade a vymazanim pri ¢asovych radoch s historickymi verziami je ten,
7e v druhom pripade, hoci nastéva z logického hladiska vymazanie, defini¢ny obor

¢asového radu s historickymi verziami sa rozsiri, nie zazi. V praktickom pouziti je
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jedin& pouzivana tprava ¢asového radu rozsirenie definicného oboru a to, aké zaznamy
st pridané urcuje logicky vyznam tejto operacie.

Systém fungujici prvym spdsobom pouziva ¢asové rady s jednoduchymi historic-
kymi verziami. Takyto systém pri kazdej aktualizacii doplita do novovytvorenej verzie
aj zdznamy pre Casové peciatky s udajmi z predchadzajicej verzie, ktoré sa aktualiza-
ciou nemenili a v rozhrani na ¢itanie podporuje iba dopyt na konkrétne verzie spolu
s poslednou. Ak je v urcitej verzii zdznam pre nejakt Casovu peciatku nedefinovany,
hoci bol v danej casovej peciatke definovany v predchadzajicej verzii, znamena to, ze
v aktualizécii, ktora vytvorila tuto verziu bol jeho tdaj odstraneny. V pripade, ze kli-
ent vymaze vSetky existujice zdznamy si systém musi poznacit, Ze jednu verziu musi
preskocit, kedze aktualizaciou sa v skutocnosti ni¢ nemoze pridat.

Hovorime, Ze ¢asovy rad f’ je verziou j casového radu s historickymi verziami f ak
pre kazda casovi peciatku ¢ je f'(c) = f(j,c) alebo je f’(c) nedefinované, v pripade
ze f(j,c) nie je definované. Dopyty na nejaka verziu j ¢asového radu s historickymi
verziami f nazyvame aj dopytmi na konkrétnu verziu casového radu s historickymi
verziami f.

Posledny identifikator verzie casového radu s jednoduchymi historickymi verziami
je identifikitor 7 taky, Ze bud ¢ je maximalny identifikitor verzie, pre ktory plati,
ze existuje Casova peciatka ¢, pre ktoru je f(i,c) definované, alebo bola naposledy
vykonana operécia, ktorda vymazala udaje vSetkych zaznamov, ktorych identifikator
verzie bol poslednym identifikdtorom verzie pred touto operéaciou. Vtedy je posledny
identifikator ¢ taky, ze ak j je maximalny identifikdtor verzie, pre ktory plati, Ze existuje
¢asova peciatka c pre ktort je (7, c) tak ¢ je najmensi z identifikatorov, pre ktory plati
Jj <.

Poslednd verzia casového radu s jednoduchyyma historickymi verziami f je Casovy rad
1!, ktory je verziou j ¢asového radu s jednoduchymi historickymi verziami f, pricom j
je posledny identifikdtor verzie pre tento rad.

Uvedené definicia ¢asového radu s jednoduchymi historickymi verziami méze byt
pre niektoré praktické vyuZzitia privelmi volna, najmé ak uchovavanie verzii nesluzi
na umoznenie modifikacie existujicich zdznamov ale len na spominant rekonstrukciu

stavov ¢asového radu v systéme. Uvadzame preto aj jej restriktivne formy.

Definicia. éasovy’m radom s verziami nazyvame taky ¢asovy rad s jednoduchymi
historickymi verziami f, pre ktory plati, ze ak f je definované na dvojici (i,c), tak

potom pre vsetky j také, ze j > i plati, ze f(j,c) je definované a f(j,¢c) = f(i,c)

Definicia. éasovy’m radom so suwvislymi verziam: nazyvame taky ¢asovy rad s jedno-
duchymi historickymi verziami f, pre ktory plati, Ze ak f je definované na dvojici (i, c) a
v je identifikator verzie taky, ze i < v, f(v,c) je nedefinované a pre vietky identifikatory

j z intervalu identifikatorov (i,v) je f(j,c) definované, tak potom f(j,¢c) = f(i,c).



KAPITOLA 1. ZAKLADNE POJMY 8

Systém pracujuci s ¢asovymi radmi s verziami neumoziuje pouZzivatelovi mazat
ani modifikovat ulozené zaznamy, casové rady so suvislymi verziami zas zabranuju
modifikacii bez predchadzajiceho vymazania.

Systém pracujici druhym sposobom pouziva ¢asové rady so Specidlnymi hodnotami.
Takyto systém vyuziva usporiadanie identifikatorov verzii, aby vedel odlisit, ktoré hod-
noty tdajov su aktuélne platné a pri aktualizacidch nekopiruje nezmenené zaznamy do
novej verzie. Namiesto toho rekonstruuje stavy v systéme pomocou zaznamov v roznych
verziach. Ako rozhranie poskytuje oby¢ajne dopyty na aktudlnu verziu a na casovy rad
do verzie, pri¢om vyznam tychto pojmov definujeme v nasledujtcich odsekoch. Ak ta-
kyto systém umoznuje operaciu vymazavania zaznamov, je nutné explicitne vyznacit,
7e sa v urCitej verzii udaj pre konkrétnu ¢asovi peciatku stal nedefinovany, inak sa
vymazanie v odpovedi na dopyt ¢itajici ¢asovy rad do konkrétnej verzie neprejavi. Na

toto vyznacenie sa pouziva prave Specialna hodnota Nil, ktora ma osobitnta sémantiku.

Definicia. Aktudlna verzia zdznamu casového radu so Specidlnymi hodnotami f s caso-
vou peciatkou c je taky zaznam (i, c, f(i,c)), ze pre vSetky ostatné zaznamy (i, ¢, f(i', ¢))

plati, ze ¢/ < i. Hodnota aktuélnej verzie zaznamu je f(i,c)

Definicia. Nech f je ¢asovy rad so Specialnymi hodnotami, M je mnozina ¢asovych
peciatok taka, ze ¢ € M prave vtedy ked existuje j také, ze (j, ¢) patri do defini¢ného
oboru f a zaroven hodnota aktualnej verzie zaznamu pre f s Casovou peciatkou c
nie je Nil. Hovorime, ze ¢asovy rad [’ je aktudlna verzia casového radu s Specidlnymi
hodnotami f, ak defini¢ny obor f’ je M a pre vSetky ¢ € M plati f'(c) = f(i, c) pricom

(1,¢, f(i,¢)) je aktudlna verzia zaznamu s ¢asovou peciatkou c.

Aktudlny identifikdtor verzie casového radu so $pecidlnymi hodnotami je maximalny
identifikator verzie 7, pre ktory plati, Ze existuje ¢asova peciatka c, pre ktora je f(i,c)
definované.

Hovorime, ze ¢asovy rad f’ je casovym radom do verzie j casového radu so $pe-
cidlnymi hodnotami f ak pre kazdu casova peciatku c je f'(c) definované préave vtedy
ked existuje identifikator verzie ¢ < j taky, Ze f(i,c) je definované a zaroven pre
najviacsi identifikitor verzie k splhajici tato podmienku plati f(k,c) # Nil. Vtedy
f'(e) = f(k,c).

Hovorime, Ze casovy rad f’ je casovym radom do verzie j casového radu so Specidl-
nymi hodnotami f so zachovanim Specidlnej hodnoty ak pre kazdu ¢asovi peciatku c
je f'(c) definované prave vtedy ked existuje identifikator verzie i < j taky, ze f(i,c)
je definované. Ozna¢me k najvicsi identifikdtor verzie splhajuci tito podmienku pre
¢asovi peciatku c. Potom f'(c) = f(k,¢).

Systém pracujuci s ¢asovymi radmi so Specidlnymi verziami tiez moze podporo-

vat dopyt na konkrétnu verziu ¢asového radu so Specidlnymi hodnotami f. Ak systém
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podporuje takito operaciu, umoznuje klientovi sledovat, aké zmeny nastévali pri ak-
tualizaciach, ktoré vytvarali jednotlivé verzie. V takomto pripade je vysledkom tejto
operacie ¢asovy rad f’ pre ktorého mnozinu udajov Uy a Specidlnu hodnotu Nil radu
f plati, ze Nil € Up.

Uvadzame aj pojmy, ktoré vhodne popisuju praktické restrikcie pouzivania ¢asovych

radov so Specidlnou hodnotou.

Definicia. C’asovym radom s obmedzenymi verziami nazyvame taky casovy rad s so
Specidlnymi hodnotami f, pre ktory plati, ze ak f je definované na dvojici (7, ¢) tak pre

vietky identifikatory verzii j # i plati, Ze f(j,c) nie je definované.

Definicia. C’asovy’m radom so Specidlnymi hodnotami a oddelovacmi nazyvame taky
casovy rad so Specidlnymi hodnotami f, pre ktory plati, ze ak f je definované na
dvojici (7,¢) a f(i,c) # Nil tak potom bud existuje identifikator verzie j taky, ze i < j
a f(j,¢) = Nil, pricom plati, ze pre vSetky identifikdtory verzii v z intervalu (i, 7) je
f (v, ¢) nedefinované, alebo (i, ¢, f (i, c)) je aktudlna verzia zaznamu s ¢asovou peciatkou

C.

Pojem casovy rad s obmedzenymi verziami je v istom zmysle analogicky pojmu
casovy rad s verziami v ramci systému pouzivajiceho ¢asové rady s jednoduchymi
verziami. Podobny vztah je aj medzi ¢asovym radom so Specialnymi hodnotami a
oddelova¢mi a ¢asovym radom so suvislymi verziami.

7 praktického hladiska je vhodné zaviest aj pomocné pojmy, ktoré popisuju uréité
Specialne druhy aktualizacie ¢asovych radov s historickymi verziami.

Nech k oznacuje posledny identifikator verzie v pripade ¢asového radu s jednodu-
chymi verziami a identifikator aktuélnej verzie v pripade ¢asového radu so Specialnymi
hodnotami. Novym identifikdtorom verzie nazyvame identifikator verzie ¢, ktory je naj-
mensim z identifikdtorov, pre ktoré plati i > k.

Vytvorenim novej verzie oznacujeme aktualizaciu, ktora rozsiri defini¢ny obor ¢a-
sového radu s historickymi verziami o dvojice, v ktorych identifikdtor verzie je novym
identifikatorom verzie pre dany rad. V pripade ¢asovych radov s jednoduchymi historic-
kymi verziami tymto pojmom oznacujeme Specialne aj operaciu, pri ktorej st vymazané
udaje vsetkych zaznamov, ktorych identifikitor verzie bol poslednym identifikitorom
verzie pred touto operaciou. Téato operacia definiény obor ¢asového radu nerozsiri, ale
zmeni identifikdtor poslednej verzie.

Ak systém pracuje s ¢asovymi radmi s jednoduchymi historickymi verziami, vkla-
danim alebo vkladanim novyjch zdznamov oznacujeme vytvorenie novej verzie ¢asového
radu s jednoduchymi historickymi verziami f, pri ktorej pre kazdu z dvojic (i, ¢), kto-
rymi bol rozsireny definiény obor plati, Ze bud posledna verzia f pred aktualizéciou

nebola definovana v ¢ alebo f(i,c) = f(j,¢), kde j je identifikator poslednej verzie pred
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aktualizaciou. Zaroven, pre kazdu ¢asovu peciatku ¢ plati, Ze ak bol f definovany na
(7, ), tak je definovany aj na (i, ), kde i oznacuje novy identifikator verzie.

V pripade, Ze systém pracuje s ¢asovymi radmi so Specialnymi hodnotami, vkla-
danim alebo vkladanim novyjch zdznamov ozna¢ujeme vytvorenie novej verzie s na-
sledujicimi vlastnostami. Oznac¢me f’ aktualnu verziu ¢asového radu so Speciadlnymi
hodnotami f, ktory upravujeme, pred vkladanim. Pre kazda z dvojic (i,c), ktorymi
je rozSirovany definiény obor f plati, ze f’ je v ¢ nedefinovany a zaroven po tejto
aktualizacii plati, ze f(i,c) # Nil.

Ak systém pracuje s ¢asovymi radmi s jednoduchymi verziami, ipravou existujicich
zdznamov oznacujeme vytvorenie novej verzie, pri ktorej kazda z dvojic, ktorymi bol
rozsireny defini¢ny obor obsahuje ¢asova peciatku, v ktorej je definovana posledna
verzia upravovaného ¢asového radu pred aktualizaciou a zéroven, pre kazdu Casovu
peciatku ¢ plati, ze ak bol f definovany na (j, ) kde j je identifikiator poslednej verzie
pred aktualizaciou, tak je definovany aj na (7,c), kde i oznacuje novy identifikator
verzie.

Ak systém pracuje s ¢asovymi radmi so Specidlnymi hodnotami dpravou existujicich
zdznamov oznacujeme vytvorenie novej verzie, s nasledujtucimi vlastnostami. Oznac¢me
f" aktualnu verziu ¢asového radu so $pecidlnymi hodnotami f, ktory upravujeme, pred
vkladanim. Pre kazdu z dvojic (7, ¢), ktorymi je rozsirovany defini¢ny obor f plati, ze
1" je v ¢ definovany a zaroven po tejto aktualizacii plati, ze f(i,c) # Nil.

Pojmom najnovsia verzia spolo¢ne oznacujeme poslednt verziu pri prvom sposobe
fungovania a aktualnu verziu pri druhom sposobe fungovania.

Pri uchovavani ¢asovych radov s historickymi verziami je dolezité urcit, aky logicky
vyznam maji aktualizicie, ktoré systém podporuje. Zékladné aktualizacia, ktoru sys-
tém musi podporovat, je aktualizacia najnovsej verzie ¢asového radu, ktorého sa dopyt
tyka. To znamend, Ze pre klienta je ¢asovy rad s ktorym pracuje a upravuje ho naj-
novsou verziou ulozeného ¢asového radu s historickymi verziami. Ak systém podporuje
len takéto tpravy, jednotlivé verzie, resp. verzie do konkrétnych verzii tvoria historické
stavy uloZenych dat v systéme, ktoré je na zaklade nich mozné rekonstruovat. Pojmy,
ktoré sme zavadzali v tejto Casti maji ocakavany vyznam prave pri takomto pouzivani.
Systém v8ak moze podporovat aj typ aktualizacie, ktora logicky navéizuje na inta ver-
ziu ako najnovsiu verziu ulozeného ¢asového radu s historickymi verziami. Ak systém
umoziuje takuto aktualizaciu, sémantika pojmu posledna verzia moze zostat nezme-
nena. Takato aktualizdcia vSsak umoznuje upravovat minulost, teda stvislosti medzi
identifikdtormi verzii vytvaraju strom zavislosti a nemusi platit, Ze nejaka verzia navé-
zuje na tie, ktorych identifikitor je mensi. Pri takomto fungovani mozu najméa pojmy
tykajice sa ¢asovych radov so Specidlnymi hodnotami stratit svoj o¢akavany vyznam.
V préaci sa zaoberame prvym pristupom, kedZe reflektuje charakteristickti vlastnost

usporiadanej mnoziny identifikitorov verzii. Toto obmedzenie ndm umoznuje vhodne
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pouzivat pojmy zavedené v tejto Casti.

Systém moze umoznovat v zadujme redukcie mnozstva pouzivaného priestoru nie-
ktoré historické verzie zlucovat a mazat. PouZivatel vtedy moZze urcit vyznamné histo-
rické verzie ako tzv. snimky (snapshoty) a tie verzie, ktoré v tychto zoskupeniach nie
st vymazat.

Pre systém pouzivajuci casové rady so Specialnymi hodnotami funguje operacia
zluc¢ovania nasledovnym sposobom. Nech k je identifikator vyznamnej historickej verzie
¢asového radu f, pre ktoru systém ide vyrobit snimku. Nech i je identifikitor verzie
z poslednej snimky f, mensi ako k. V pripade neexistencie predchadzajicej snimky
uvazujme, ze i je Specidlna hodnota, mensia ako vSetky identifikdtory verzii. Nech
f" je ¢asovy rad so Specidlnymi hodnotami vytvoreny nasledujucim spésobom. Pre
kazdu ¢asovi peciatku ¢ a identifikator verzie v taky, Zze v > ¢ urcime, Ze ak je f(v,c)
definované tak f'(v,c) = f(v,c). Snimkou f” pre verziu k je potom ¢asovy rad do
verzie k ¢asového radu so Specidlnymi hodnotami f’ so zachovanim Specialnej hodnoty.
Uprava povodného ¢asového radu f potom spoéiva v tom, Ze pre vietky ¢asové pediatky
¢ a identifikatory verzif v také, ze i < v < k urobime f(v,c) nedefinované a nakoniec
definujeme f(k,t) = f"(t) pre vSetky ¢ z definiéného oboru f”.

Ak systém pracuje s ¢asovymi radmi s jednoduchymi verziami, tato operacia spo-
sobi, Ze sa upravovany ¢asovy rad stane nedefinovany na dvojiciach, v ktorych patri
identifikator verzie do intervalu (i, k).

Vytvaranie snimok je mozné prirodzenym spdsobom rozsirit na viacero ¢asovych
radov. Snimka mnoziny ¢asovych radov je vtedy mnozinou snimok viacerych ¢asovych
radov pri¢om plati, ze takyto snimok médze obsahovat najviac jednu verziu snimky z
kazdého casového radu.

V pripade, Ze systém umoznuje vytvarat snimky, hovorime, ze systém podporuje

snimky.



Kapitola 2
Uchovavanie historickych verzii

V tejto kapitole sa venujeme skiimaniu dosledkov pridania poziadavky na uchovivanie
historickych verzii na systémy na spravu ¢asovych radov. Pridanie podpory ¢asovych
radov s historickymi verziami do systému na uchovavanie casovych radov vyzaduje
rozhodnutie o forme identifikdtorov, pouzitych pri identifikovani verzie pri dopytoch.

Niektoré systémy [4, 2] oznac¢uju historické verzie celym ¢islom verzie pre dany
casovy rad. Kazdou aktualizdciou ¢asového radu sa ¢islo aktudlnej verzie inkrementuje.
Plati teda, ze ¢im neskor bola aktualizacia do systému zapisané, tym vyssie je jej ¢islo
verzie.

Cislo verzie sa pouziva pri dopytoch, pricom kazdy dopyt sa tyka dat casového radu
v danej verzii, ¢asového radu do danej verzie, alebo dat aktuélnej, ¢i poslednej verzie
¢asového radu v ¢ase zadania dopytu, pricom systém musi byt schopny identifikator
takejto verzie spravne urcit.

Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, ucel jednotlivych dopytov moze byt
rozny v zavislosti od toho, aké casové rady s historickymi verziami systém uchovava
a akou formou uklada aktualizacie. Dopyty na konkrétne verzie ¢asového radu, pri-
padne na posledni verziu mézu mat v pripade systému pracujiceho s ¢asovymi radmi
so §pecidlnymi hodnotami uplatnenie pri zistovani, aké zmeny v konkrétnej aktualiza-
cii nastali. Takyto systém tiez moze podporovat dopyt s dvoma identifikdtormi verzii,
ktory vrati ako vysledok ¢asovy rad do konkrétnej verzie so Specialnou hodnotou, pri-
¢om vo vyslednom c¢asovom rade odstrani tie zaznamy, ktoré pochadzaju zo zéznamov
s nizSim identifikdtorom verzie, nez je druhy uvedeny v dopyte. Tymto sposobom je
mozné zistovat, aké zmeny nastali pri aktualizaciach, ktoré vytvorili verzie s identifi-
kidtormi z intervalu uvedeného v dopyte.

Takyto pristup deleguje urcita cast rézie mimo hlavného tloziska dat. Samotné
¢islo verzie nehovori ni¢ o ¢ase, kedy v systéme prebehla aktualizdcia s konkrétnym
identifikaitorom. Na to, aby sa dali pouzivat dopyty s ¢asovym tidajom miesto iného

identifikatora verzie, prikladom moéze byt dopyt na stav ¢asového radu v konkrétnom
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case, je potrebné aby si klient alebo systém udrziaval mapovanie medzi ¢asovymi pe-
¢latkami a identifikdtormi verzii. Uchovavanie mapovania u klienta je problematické, ak
nie je klientovi zabezpeceny exkluzivny pristup k aktualizovaniu konkrétneho ¢asového
radu. V takom pripade, ked jeden ¢asovy rad aktualizuje viacero nezéavislych klien-
tov vyzaduje udrziavanie mapovani u jednotlivych klientov dalsiu réziu. Rozdiel medzi
udrziavanim mapovania v systéme a u klienta moéze byt sposobeny aj nedostato¢nou
synchronizaciou hodin a tiez latenciou medzi zadanim poziadavky na aktualizaciu a
skutoénym vykonanim tejto poziadavky systémom. Pri pouziti mapovania u klienta
moze byt teda vhodné ¢asové peciatky k ¢islam verzii pridelovat v systéme a odosielat
ich klientovi spolu s potvrdenim tispesnosti aktualizacie.

Pri takomto pristupe je tiez potrebné urcenie rozsahu platnosti identifikitoru ver-
zie. Kazdy ¢asovy rad modze mat osobitné pocitadlo verzii alebo je mozné vytvarat
skupiny ¢asovych radov so spoloénymi pocitadlami verzii, ktoré sa inkrementuji pri
aktualizacii lubovolného z ¢asovych radov patriacich do danej skupiny. Takyto pristup
ulahcuje formulovanie dopytov, ktoré pocitaju s viacerymi ¢asovymi radmi, pretoze
je mozné rekonstruovat stav celej skupiny k danému ¢asu s pomocou jedného ¢isla
verzie. Zaroven v8ak tento pristup narusa navaznost jednotlivych identifikitorov verzii
jedného casového radu a tym nartsa vyznam niektorych zavedenych pojmov, napr.
pojmu vytvorenie novej verzie.

Inym pristupom je uchovavat ako identifikdtor verzie priamo ¢asovi peciatku vo
vhodnom forméte. Tato peciatka moze obsahovat ¢as spracovania aktualizacie v sys-
téme. Vdaka tomu je rozsah takéhoto identifikitoru globalny pre vsetky ¢asové rady
v systéme. Je doblezité poznamenat, Zze hoci tieto identifikdtory sa tiez ¢asovymi pe-
¢iatkami, nemaji suvis s ¢asovymi peciatkami v zdznamoch c¢asovych radov a teda v
systéme mozu vznikat na prvy pohlad neintuitivne stavy. Mohlo by sa totiz zdat, Ze
pri vlozeni novych zédznamov by casova pec¢iatka zaznamu mala byt mensia alebo rovna
casovej peciatke sliuziacej ako identifikator verzie. Toto koresponduje s predstavou, ze
najskor prebehne meranie, ktoré je zdrojom tdaju a az potom sa zapiSe do systému.
V pripade, ze hodiny zdroja merani a hodiny systému nie si zosynchronizované, moze
sa stat, Ze Casova peciatka verzie je nizsia ako ¢asova peciatka zédznamu Casovej verzie,
teda do systému je akoby zapisovany udaj z budicnosti.

V pripade pouzitia ¢asovych peciatok ako identifikdtorov verzie je mozné pokusit
sa aj o pristup, ktory je opa¢ny k spominanému a narisa vyznam pojmov ako aktu-
4lna verzia zéznamu & Sasového radu. Casova peciatka v identifikdtore verzie moze
znamenat aj Cas, po ktory dany zaznam plati. Toto umoznuje pri aktualnych verziach
zdznamov Setrit priestor a uchovavat ich bez identifikatoru verzie, kedZe ich platnost
zatial nie je zhora ohranicena. Takyto pristup vSak vyZzaduje uchovévanie akychsi za-
razok, prazdnych zaznamov platnych pred prvym zaznamenanym zaznamom, aby bolo

mozné rekonStruovat historicky stav v systéme aj ked su zaznamy vkladané v popre-
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hadzovanom poradi, ¢ klient zapisuje zdznamy pomocou spatného doplhania.

2.1 Vyuzitie existujiiceho systému

Prieskum nachadzajuci sa v bakalarskej praci [14] poukazal na nedostatok dostupnych
a aktivne podporovanych open-source systémov na spravu casovych radov, ktoré pod-
poruju historické verzie a poskytuji vhodné rozhranie pre vykonavanie agregacii.
KedZe systém Arctic vo svojom oficidlnom popise uvadza moznost uchovavat histo-
rické verzie dat, rozhodli sme sa detailne ho preskumat a zistit, ktoré z ¢asovych radov

s historickymi verziami podporuje a aki funkcionalitu k nim poskytuje.

2.1.1 Arctic

Systém Arctic [4] je napisany v jazyku Python a data uklada do NoSQL dokumen-
tovej databazy MongoDB [9]. Sposob, akym Arctic uklada data casovych radov do
MongoDB je uréeny pouzitym tuloziskovym modulom. Arctic umoziuje pouzivatelovi
naprogramovat si vlastny tloziskovy modul a taktiez poskytuje tri oficidlne podpo-
rované moduly, zamerané na uchovavanie dat ¢asovych radov. Jeden z nich, modul
VersionStore implementuje uchovavanie ¢asovych radov s jednoduchymi historic-
kymi verziami. Tieto uloziskové moduly vyuZivaju moZznost vytvarania sekundérnych
indexov na datové struktiary v MongoDB na organizovanie dat, ktoré do systému pou-
zivatel vklada. Arctic tiez podporuje vytvaranie snimkov skupin ¢asovych radov, umoz-
nuje uchovéavat ¢asové rady s rozliSenim casovych peciatok 1us a podporuje polia.
Ukéazalo sa, ze hoci Arctic podporuje ukladanie ¢asovych radov s jednoduchymi his-
torickymi verziami, tato funkcionalita je implementovana sposobom ktory nie je mozné
vyuzit na korekciu chyb v uchovanych datach. Modul VersionStore je teda prav-
depodobne urcéeny skor na uchovavanie ¢asovych radov tvorenych agregatmi, ¢i inym
sposobom spracovanych, nez na uchovavanie surovych zaznamov. Rozhranie systému
Arctic obsahuje dve funkcie na pridavanie zaznamov do ¢asového radu. Su to funkcie
append a write, ktoré pri svojom vykonavani automaticky vytvaraji novia verziu
daného ¢asového radu. Ak v8ak pomocou funkcie append vlozime do ¢asového radu f
dvojicu (c,u), kde ¢ je ¢asova peciatka a u udaj, pricom systém uz obsahuje pre iden-
tifikdtor verzie poslednej verzie pred aktualizédciou i zéznam (i,c, f(7,c)), systém sa
dostane do nekonzistentného stavu a pri dopyte na novovytvoreni verziu budu vysled-
kom tak data obsahujtce dvojicu (c,u) ako aj zédznam (c, f(i,c)). Funkciou append
teda nie je mozné korigovat a prepisat hodnotu tdaju v zadzname k existujicej ¢asovej
peciatke. Na druhej strane, funkcia write sa pouziva na kompletné prepisanie dét, to
znamena, ze ak je zavolana na [ubovolny ¢asovy rad f s dvojicou (¢, u), po jej ukonceni

bude vysledkom dopytu na poslednu verziu ¢asového radu f ¢asovy rad, ktorého vel-
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kost definiéného oboru je 1 a obsahuje iba jeden zéznam - vlozeny zéznam (c,u). Tato
funkcia teda explicitne vymaze vSetky zdznamy s ¢asovou peciatkou inou, ako maji za-
znamy v jej argumente. Aby korekcia, ktoru chee pouZivatel vykonat prebehla spréavne,
musel by pouzivatel najskor dopytom na ¢itanie ziskat vSetky zaznamy poslednej verzie
casového radu, prepisat tie, ktoré chce skorigovat a potom nanovo zapisat vsetky tieto
zédznamy. Takyto spdsob prace nie je prakticky a pre ¢asové rady s vacsim mnozstvom
zaznamov v poslednej verzii je nerealizovatelny. Preskimali sme teda interné sucasti
modulu VersionStore aby sme zistili, ¢i je praktické upravit ho tak, aby korekciu
umoznoval.

Ukéazalo sa, ze systém interne rozdeluje vkladané déata do tzv. kusov (chunks), ktoré
po jednom ukladéd do dokumentov v ramci MongoDB. Zaroven, v Specialnych doku-
mentoch ukladéd informéacie o jednotlivych verzidch casového radu. Tieto dokumenty
obsahujice kusy a dokumenty s verziami st navzajom prepojené smernikmi. Arctic
povazuje kazdy zaznam casového radu za riadok v imaginarnej tabulke a jednou z in-
formacii, ktoré uklada v dokumentoch pre verzie je prave pocet riadkov, ktory obsahuje
dana verzia. Pocas pisania prace bola vydana verzia systému Arctic, ktora modifikuje
urc¢ité vlastnosti smernikov, konkrétne bola pridané podpora smernikov, ktoré smeruja
z dokumentu s verziou do dokumentov s kusmi, ¢o je opacny smer ako bol pouzivany
dovtedy, nase pozorovania su vSak platné pre oba sposoby fungovania. Pre kazdy kus
systém uklada aj hash jeho obsahu, aby bolo mozné automaticky vykonavat dedup-
likaciu a detegovat konfliktné zapisy. MongoDB totiZ poskytuje operator, ktory bud
aktualizuje dokument ur¢eny nejakym kltucom, alebo dokument pre dany kIaé¢ vytvori.
Vdaka tomuto operatoru Arctic pridava nové a upravuje existujice dokumenty s kusmi
rovnakym sposobom.

Funkcia append je implementovana nasledujicim spésobom. Déta, ktoré st pri-
davané sa vlozia ako jeden kus do nového dokumentu, ktory sa Specidlne oznaci. Pri
takomto volani je teda zmeneny jeden dokument s verziou a jeden dokument s kusom.
Novovytvoreny dokument s kusom ukazuje na dokument verziou, ktora ako posledna
vytvarala neoznacené dokumenty. Ako bolo uvedené, pri dopytoch na novsie verzie
sa pouzivaji na orientaciu tidaje o pocte zapisanych riadkov a oznacené dokumenty,
ktoré tieto verzie vytvorili na dokumenty tychto verzii v skuto¢nosti neobsahujii smer-
nik. Ak mnozstvo dat zapisanych v postupnosti za sebou volanych funkcii append,
z ktorych vSetky vytvarali tieto Specidlne ozna¢ené dokumenty s kusmi, prerastie na-
staventi hodnotu, respektive dlzka tejto postupnosti prerastie nastaveny limit, nastane
vo volani funkcie, ktoré toto prekrocenie sposobila tzv. kompakcia. Ta spociva v tom,
ze sa najskor precitaji urcité c¢asti z dokumentov, obsahujucich vsetky kusy, patriace
do poslednej verzie. Vdaka tomu systém identifikuje oznacené dokumenty, z ktorych
nésledne precita vSetky data ulozeného casového radu, nachadzajice sa v nich. Tieto

data sa nanovo skomprimuju a zapisu ako kusy normaélnej velkosti bez oznacenia. Ak st
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pouzité smerniky z dokumentov kusov do dokumentov s verziami, je nutné upravit toto
pole smernikov v kazdom z dokumentov obsahujucim kus patriaci do poslednej verzie,
ktory predtym nebol oznaceny, aby sa tak zaregistroval do novej verzie. Pri upravovani
smernikov sa kvoli deduplikacii tiez prec¢itaji hodnoty hashov z uplne vSetkych doku-
mentov obsahujucich kusy daného ¢asového radu. V tlozisku po tejto operacii zostana
aj povodné, Specidlne oznacené dokumenty, aby bolo mozné spravne pouzivat verzie
vytvorené predchédzajicimi volaniami append v uvedenej postupnosti. Pri praci so
Specidlne ozna¢enymi dokumentami pouziva Arctic po¢ty zédznamov vo verziach, ¢o je
prave mechanizmus, ktory v sebe implicitne zahfha predpoklad o tom, Ze jednotlivé
vkladané zaznamy maju rozne ¢asové peciatky a riadky sa navzajom neprepisuji. Ulo-
zené dokumenty s kusmi ani dokumenty s verziami v sebe neobsahuji vobec ziadnu
informaciu o ¢asovych peciatkach, ktoré sa v nich nachadzaja. Dosledkom toho je aj to,
ze pri dopyte na Citanie nejakého intervalu ¢asovych peciatok Arctic v skutocnosti ¢ita
vSetky data a az potom aplikuje filter ¢asovych peciatok. Znamena to vSak tiez, ze ak by
funkcia append mala podporovat prepisovanie ¢asovych peciatok, bolo by vzdy nutné
¢itat vsetky data z daného ¢asového radu, identifikovat dokumenty s kusmi, obsahuju-
cimi prepisané Casové peciatky a tie nanovo zapisat. Zjavne, takyto spésob fungovania
je velmi neefektivny, kedze vykonava presne to isté, ¢o by vykonal pouzivatel, ak by
chcel korekciu vykonat pomocou funkcie write. Naviac, takyto sposob prepisovania v
kombinécii s podporou povodnych smernikov z dévodu kompatibility vytvara potrebu
pridania dalsieho mechanizmu, upravujiuceho vyznam smernikov tak, aby bolo moZzné
spravne vykonat nasledujuce zapisy a kompakcie. Jednym zo spdsobov ako to docielit
je pri kazdom detegovanom prepisani spustit kompakciu, ¢o je v8ak draha operacia.

Limitujtacim faktorom je tiez absencia globélnych transakcii s ACID garanciami v
MongoDB, ¢o sposobuje, ze Arctic musi vykonévat viacero kontrolnych ¢itani, ¢i oset-
rovat niektoré problémy spojené s konkurentnym zapisom, ktoré oSetruje vykonanim
predcasnej kompakcie, ¢o je, ako sme uviedli, draha operacia.

Dospeli sme teda k zaveru, ze bez vyraznych zmien a kompletného prerobenia spo-
sobu ukladania ¢asovych radov do dokumentov v MongoDB nie je modul
VersionStore upravitelny tak, aby podporoval korekcie historickych udajov. Za
takychto podmienok snaha upravit systém straca vyznam, kedZe pri kompletnom pre-
rabani logiky ukladania méze byt vhodnejsie zvolit ako tlozisko iny databazovy systém,
ktory poskytuje lepsie garancie. Novy systém by teda nemal s pévodnym takmer nic z
podstatnych sucasti spolo¢né. Naviac, Arctic nepodporuje ani zakladné agregécie, ¢o
ho spolu s uvedenymi vlastnostami diskvalifikovalo z dalsieho skiimania ¢ snahy o jeho
rozsirenie.

Na zaklade vysledkov experimentu vykonaného v bakalérskej praci a taktiez sku-
mania systému Arctic sme sa rozhodli preskiimat moznost rozsirit existujici systém

OpenTSDB [12] tak, aby podporoval uchovéavanie historickych verzii. Hoci tento systém
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nezvladol v testovacom prostredi vykonat najvicsie agregacie, v testoch ktoré tspesne

splnil sa ukazal ako rychlejsi v porovnani s ostatnymi testovanymi systémami.

2.1.2 OpenTSDB

OpenTSDB je systém na spravu casovych radov napisany v jazyku Java a je vybu-
dovany na NoSQL ulozisku Apache HBase [24], ktoré je zalozené na modeli Google
BigTable [8]. Tento systém je aktivne podporovany a je stéle vo vyvoji. OpenTSDB je
pomerne rozsireny a stal sa de facto Standardom v uchovéavani ¢asovych radov. Podpo-
ruje tagy a tiez poskytuje zakladnu sadu agregacii [17, 6] vratane agregacii cez viacero
¢asovych radov s obmedzenim, Ze takto agregované Casové rady musia mat spolo¢ny
nézov a lisit sa mnozinou tagov.

Ulozisko HBase, ktoré OpenTSDB pouziva, je stipcovo orientovana NoSQL da-
tabaza pouzivajuca LSM strom [19], poskytujica uréité garancie konzistentnosti a
zamykanie riadkov. OpenTSDB uklada vSetky zadznamy casovych radov v jednej ta-
bulke, vyuzivajuc vlastnost usporiadania a kolokacie kIu¢ov riadkov v HBase. Okrem
toho OpenTSDB udrzuje tabulku s mapovanim nazvov ¢asovych radov (v terminologii
OpenTSDB merani) a tagov na UID (unikatne identifikatory). Vyhyba sa tym koliziam
pri hashovani a za cenu drahého ¢itania pri identifikovani ndzvu ¢asového radu spolu s
tagmi Setri priestor vyuzity kIu¢mi riadkov v HBase a taktiez siefovi zataz, vzhladom
k tomu, Ze pri kazdom dopyte do HBase sa tento kluc¢ posiela a aj vracia vracia vo
vysledku. Samotné klice riadkov v tabulke s hodnotami maju nasledujuci tvar, pricom

kazd4 zo sucasti je preloZena na svoj ¢iselny UID.

[SOL’ ] <NAZOV_MERANIA><CASOVA_ PECIATKA><TAG _K1><TAG VI1>[...<
TAG_KN><TAG_VN>]

VoliteIna sol sluzi na zlepSenie distribuovania zapisov v clusteri. V pripade, Ze nie
je pouzitéd, vSetky zapisy do c¢asovych radov so spoloénym nézvom merania by boli
smerované do jedného nodu. MnoZstvo soli je konfigurovatelné, aby distribuovanim
nedochadzalo k prilisnému spomaleniu ¢itania a agregacii cez viacero ¢asovych radov.
OpenTSDB pracuje s rozlisenim 1ms, nekladie poziadavky na periodicitu ukladanych
tasovych radov a vyuziva optimalizéciu znizenia po¢tu riadkov a zniZenia poétu stipcov.

Znizenie poctu riadkov znamend, Ze miesto toho, aby jeden riadok (zdznam) v
databaze obsahoval iba jeden zaznam c¢asového radu, jeden riadok obsahuje viacero
zédznamov Casového radu. Obycajne su to zéznamy, ktorych casové peciatky patria do
¢asového intervalu (okna), ktoré je priradené danému riadku. Cielom tejto optimali-
zacie je znizit pocet ¢itani z databézy pri dopytoch na zaznamy z intervalov casovych
peciatok a citat vacsie celky. V pripade periodickych ¢asovych radov takato optima-

lizacia poméha uSetrit priestor na ukladanie ¢asovych peciatok, kedZe ich je moZzné
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dopocitat z pozicie v ramci okna a peciatky jednotlivych zaznamov nie je nutné expli-
citne uchovavat. V ramci klica pre riadok je potom pouzita zaciatoCné ¢asova peciatka
okna.

Znizenie poétu stlpcov je nadstavba predchadzajicej optimalizacie. Vyuziva moz-
nost zlucit stipce ziskané predchadzajicou optimalizaciu do vlastnej datovej struktary,
obsahujtcej potrebné metadata a tuto struktiru ulozit do jedného stlpca vo forme
BLOB (binary large object). Pouzita databaza potom ziskava charakter key-value tlo-
7Ziska, kedZe okrem identifikdtoru riadku sa nepouziva Ziaden iny identifikator Struktary
poskytovanej databazou. UloZzenu $trukturu je dalej mozné komprimovat spésobom
vhodnym pre data casovych radov a tym eSte vyraznejSie uSetrit priestor a mnozstvo
prenasanych dat.

Casové oknd v OpenTSDB st konstantnej logickej velkosti 1 hodina, ¢o je pre
OpenTSDB maximélne 3 600 000 zaznamov. OpenTSDB sa snazi dolezity stav ne-
bufferovat v paméti, ale priamo ho pisat do HBase. Kazdy prichadzajuci zdznam je
teda najskor zapisany do nového stlpca v riadku jeho ¢asového okna a aZ neskor sa
cely riadok z HBase preéita a uplatni sa nail zniZzenie po¢tu stlpcov a kompresia. Tato
operécia je nazyvana kompakcia. Takyto pristup garantuje zachovanie dat, no zaroven
vyrazne spomaluje rychlost vkladania zaznamov. Existujice rozsirenia, ktoré zaznamy
vhodnym sposobom bufferuju v paméti a do HBase zapisuja az po kompakcii boli
schopné radovo zvysit rychlost zapisu a priepustnost [12| pricom pouZivali improvizo-
vany write-ahead log, tvoreny obyc¢ajnymi subormi, uchovavanymi mimo HBase. Tieto
rozsirenia vSak nezosiliiuja poskytované garancie, ani nemenia spésob uchovavania dét
OpenTSDB a pre pouzivatela si, aZ na rychlost vkladania, transparentné.

Forméat kIucov umoznuje identifikovat riadok, ktory obsahuje zaznam konkrétneho
¢asového radu s urcitou ¢asovou peciatkou v konstantnom case, kedZe hranice ¢aso-
vych okien st vopred zname. To, Ze najvyznamnejsie bity kluc¢a obsahuji informaciu
o UID nézvu merania a Casovej peciatke zabezpecuje kolokiciu zaznamov, ktoré maju
maly rozdiel ¢asovych peciatok a patria do suvisiacich ¢asovych radov. Tym je zabezpe-
¢ené ich efektivne ¢itanie pomocou skenovania, teda ¢itania riadkov z intervalu klacov
v HBase, s minimélnou amplifikaciou ¢itania. Umiestnenie tagov v kluci taktieZ za-
bezpecuje efektivnu agregiciu cez viacero suvisiacich ¢asovych radov, opét s pouzitim
skenovania s filtrom v HBase. Takéto spravanie je v HBase Standardné v pripade, ze
dopyt na Gitanie pecifikuje mnozinu tagov, ktort splha viacero ¢asovych radov. Datovy
model OpenTSDB je zaloZzeny prave na takejto forme organizéacie. Kedze OpenTSDB
identifikuje ¢asovy rad pomocou nézvu merania a tagov, predpokladé, Ze agregacie cez
viacero ¢asovych radov pouzivatel vykonava len pre suvisiace ¢asové rady, teda tie,
ktoré maju spolo¢ny nazov merania. Vdaka uvedenému usporiadaniu kliaca je zabez-
pecené, ze takéto navzajom suvisiace Casové rady su kolokované a je jednoduché ich

Casové okné citat.
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OpenTSDB nekladie dodato¢né predpoklady na poradie zapisu zéznamov a umoz-
fiuje zaznamy dopliat do minulosti. Nie je mozné vymazavat zaznamy z minulosti a ani
ich prepisovat inymi hodnotami. Ak sa pri kompakcii objavi viacero zdznamov s rovna-
kymi Gasovymi peciatkami a s rovnakymi tdajmi, systém sa s tym vysporiada. Ak sa
udaje lisia, dopyty na tento zaznam vyvolavaji vynimku s tym, Ze v novSich verziéch
OpenTSDB je mozné zabezpecit, aby systém nevyvoléval vynimku, ale postupoval me-
todou, pri ktorej je uchovany posledny zépis bez nejakych explicitnych garancii. Aj pri
Standardnej konfiguracii, ktora implicitne predpokladé nemennost minulosti je mozné,
aby doslo k prepisu za urcitych situécii - napr. v pripade, ze kompakcia okna, do kto-
rého prepisovany zaznam patri, nestihla ani raz prebehnut. Dévod na takéto spréavanie
je prave v predpoklade nemennej minulosti. Systém ho sice prisne nevyzaduje a nekon-
troluje, rata vSak s tym, Ze ked sa zmena minulosti vyskytne, jedné sa o chybny stav

v zdroji zdznamov a v takomto pripade jeho spravanie nie je definované.

2.1.3 Diskusia

Po preskiimani ¢asti zdrojového kodu, ktoré interaguji s HBase sme dospeli k zaveru,
ze snaha doplnit historické verzie do OpenTSDB by nepriniesla oc¢akavané vysledky.
Systém je vo svojom fungovani privelmi naviazany na hlavny index, ktory poskytuje
HBase na prehladévanie riadkov. Rovnako ako pri inych systémoch podobnej archi-
tektury su prilisné obmedzenia kladené na moznosti uchovavania dat casovych radov
dosledkom privelmi jednoduchého datového modelu, ktory je naviazany na vyuZitie
struktury klacov key-value rozhrania pouzitého NoSQL tloZiska. Problém sposobuje
potreba pridania dalSej veli¢iny do kluca a popritom zachovanie moznosti pouzivat
skenovanie cez interval kIacov, ¢o je v ramci HBase efektivna operacia.

Zvazovali sme dve moznosti pristupu k pridaniu verzii do OpenTSDB a podporo-

vaniu ¢asovych radov s historickymi verziami.

Pristup upravujtici riadky

Prvy pristup pouzival uz existujicu strukttaru v riadkoch. V riadku by sa okrem dote-
rajsej Struktury uchovévali aj nové verzie zaznamov, ktoré by sa po ¢itani do paméte
aplikovali. Tento pristup ma dve nevyhody. Vyzaduje doplnit zamykanie riadkov tak,
aby pri konkurentnom upravovani roznych zaznamov v jednom okne boli pridelované
spravne identifikdtory verzif a tiez koordinovat identifikatory verzii medzi jednotlivymi
oknami, ulozenymi v réznych riadkoch, aby bolo mozné rekonstruovat predchadzajice
stavy celého ¢asového radu v systéme. OpenTSDB pre svoju pracu vyuziva rozhranie
HBase poskytujice moznost atomicky modifikovat jeden riadok (pridat alebo odstranit
stlpec ¢ zmenit hodnotu v stipcoch), ¢o by pri takejto potrebe udrziavat konzistentné

informacie o verzidch nebolo dostacujice. Taktiez, riadky v HBase maji obmedzenu
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vel'kost, ¢ize pri uvedenom pristupe by bolo nutné pri preplneni rozdelit datova struk-
taru do viacerych riadkov a pridat do kl'a¢ov riadkov d'alsiu veli¢inu. Téato reorganizécia
tiez sposobuje istu tazkost s dopytmi na aktualnu verziu. Ak nastane rozdelenie, systém
moze bud prerozdelit existujuce data do Struktur v novom aj pévodnom riadku, alebo
urc¢it identifikator verzie, od ktorej su zaznamy ukladané do novej Struktiry tak, aby
vSetky existujuce zdznamy zostali v povodnej. KedZe aktualne verzie jednotlivych za-
znamov v ramci jedného okna moézu mat rézne identifikitory verzii, systém pri dopyte
na aktudlnu verziu nema ako zistit, v ktorom z pouzitych riadkov pre dané okno sa
aktuélne verzie zaznamov z dopytovaného intervalu nachadzaju a musi precitat vsetky.
Toto vedie k prilisnej amplifikacii ¢itania. Tiez sa straca hlavna o¢akévana vlastnost to-
hoto pristupu, ktorou je udrzanie vSetkych zaznamov z jedného ¢asového okna v ramci

jedného spolo¢ného celku - riadku v databaze.

Pristup s nemennymi riadkami

Druha moznost fungovala na béaze pridavania aprav ako novych riadkov. Tento pristup
je z pohladu pouzitych datovych struktir jednoduchsi ako predchadzajici, kedZe ne-
potrebuje upravovat struktaru v riadku a vystaci si iba s pridanim verzie do klaca. Pri
kazdej aktualizacii ¢asového radu by bol vytvoreny novy riadok, ktorého kIa¢ by mal
na konci aktualny identifikdtor verzie ukladaného casového radu.

Takyto pristup ma opéat dva problémy. Ak by sa do novych riadkov pridavali iba
upravené Casti ¢asového okna, zachovala by sa moznost ¢itat cely pdvodny interval riad-
kov a nasledne ich v paméti zIacit, no stratili by sa vyhody optimalizacie zniZzenia poctu
riadkov. Hrozilo by, Ze rézia potrebna na spracovanie malych zapisov takymto sposo-
bom by bola podobné, ako keby takato optimalizacia vobec nebola pouZivané, kedze
napriklad postupné pridavanie zaznamov pre kazdu casovi peciatku okna by vytvorilo
riadok pre kazdy jeden zaznam. Takyto scenar vkladania novych zaznamov by sa dal
oSetrit zluGovanim operacii vkladania tak, aby sa vzdy vlozil dostato¢ne velky pocet
zédznamov, no pracovat s takymto zlucovanim pri tprave existujucich zdznamov nie je
praktické, kedze pre klienta mozu mat jednotlivé verzie s upravami konkrétny vyznam.
Taktiez, pri dopyte na aktualnu verziu, respektive verziu do konkrétnej verzie by bolo
opat nutné precitat potencialne vSetky riadky patriace k danému oknu, vratane tych,
ktoré sa vo vysledku neobjavia, kedZe samotny identifikator verzie nenesie informaciu
o casovych peciatkach, ktorych sa dané uprava dotkla. Na druhej strane, pri upravach
zaznamov patriacich do viacerych ¢asovych okien je takyto pristup jednoduchsi, kedze
nepotrebuje pouzivat zamykanie riadkov. Riadky s totiz po vytvoreni nemenné a ani
pri vkladani novych ani uprave existujicich zaznamov nie je potrebné ¢itat existujice
data a zamykat riadky. Aj pri konkurentnom zapise od viacerych klientov staci jed-

notlivych klientov synchronizovat pomocou metédy na ziskanie identifikatoru verzie a
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potom modzu pracovat bez toho, aby sa vzajomne obmedzovali.

Ak by sa pri uprave kopirovali do novych riadkov celé ¢asové oknéa (ich obsah v
predchéadzajucej verzii), zachovalo by to zloZitost dopytov na intervaly ¢asovych pe-
Glatok, ktoré sa zmestia do jedného okna no zvysilo by to pamétové naroky systému,
kedZe uchovavané data by bolo potrebné uchovavat vo viacerych kopiach. Opéat, ur-
¢ité zlepsSenie je mozné dosiahnut zlu¢ovanim operacii vkladania, ¢o by zabréanilo pri
vkladani zaznamov jednotlivo vytvorit pre jedno ¢asové okno rovnaky pocet riadkov
ako obsahuje zdznamov, pre operacie upravujice existujice zaznamy to rovnako ako v
pripade predoslého pristupu nemusi byt vhodné. Tymto pristupom by sa tiez stratila
moznost dvoch naraz zapisujicich klientov vytvarat svoju verziu bez synchronizacie pri
vytvarani riadkov, kedZe pri vytvarani nového riadku je nutné preéitat predchadzajucu
verziu upravovaného ¢asového okna. Tento pristup ulah¢uje dopyty na verziu ¢asového
radu do konkrétnej verzie a s pridanim identifikitorov verzie pre kazdy zéznam v da-
tovej Struktire aj na dopyty na konkrétnu verziu casového radu, kedZe identifikator
riadku s odpovedou na takyto dopyt je skonstruovatelny vd'aka svojmu formétu priamo
a pre odpoved na takyto dopyt staci z ¢asového okna precitat iba jeden riadok. Tak-
tiez, tento pristup si aj pre dopyty na aktualnu verziu vystaci s ¢itanim najviac jedného
riadku pre kazdé okno, nachadzajice sa v dopytovanom intervale ¢asovych peciatok.
Nevyhodou tohoto pristupu, okrem uchovavania duplikatov je aj nutné zbytoc¢né cita-
nie ve[kého mnozstva predchadzajucich verzii pri agregaciach medzi ¢asovymi radmi
radmi patriacimi k rovnakému meraniu a tiez, podobne ako v pristupe bez kopirovania,
pridané zlozitost ¢itania okien, ktoré sa v konkrétnej verzii neupravovali a je potrebné
identifikovat riadok obsahujuci ich predchadzajacu verziu.

V konecnom doésledku sme po zvazeni tychto moznosti usidili, zZe architektonicky
princip OpenTSDB, ktorého variacie st rozsirené v roznych inych systémoch na spravu
¢asovych radov nie je vhodny na pridanie funkcionality uchovavania historickych verzii
a je potrebné pouzit iny, flexibilnejsi datovy model, ktory nie je zéavisly na ukladani

metadat v kIai¢och indexovanych nizkotroviovym tloziskom.



Kapitola 3

BTrDB

Ucelom tejto kapitoly je uviest prehladny technicky popis systému BTrDB, na ktory

sa odvolavame v neskorsich kapitolach.

3.1 Technicky popis

BTrDB [2] je distribuovanym uloziskom, ktoré je stcastou nastroja SmartGridStore
[22], uréeného na pracu s datami pochadzajicimi z tzv. smart grid elektrickych sieti.
Smart grid su siete, ktoré pouzivaju technologie digitdlnej komunikacie na detekciu a
reakciu na lokalne zmeny spotreby energie ¢i vypadky. Data z tychto sieti pochédzaja
z tzv. phasor measurement units (PMU), ¢o si zariadenia, vyhodnocujice amplitidu
napatia a prudu, frekvenciu siete a fazovy uhol v danom mieste v konkrétnych ¢asoch.
Vysledkom takychto merani st tzv. synchronne fazory (synchrophasors) [1]. Merania sa
deju vo vysokej frekvencii a nie je vylucena zmena poradia zaznamov pri ich zapisovani
do uloziska. Samotny systém SmartGridStore sa skladé z viacerych modulov - meno-
vite uz spominaného tloziska BTrDB, nastroja na administraciu clusteru, nastroja na
vizualizaciu ulozenych ¢asovych radov Mr.Plotter [16], http servera na interakciu s da-
tabazou, analytickym nastrojom DISTIL [3] a roznymi ingress daemonmi pouZivanymi
na vkladanie a predspractavanie dat z PMU.

SmartGridStore je poskytovany v kontajnerizovanej podobe, vyuzivajicej technol6-
gie Docker a Kubernetes, ¢im ulah¢uje nasadzovanie v clusteroch. Systém SmartGrid-
Store je vo svojej podstate distribuovany, kedZe pouZiva néastroje, ktoré na svoj chod
potrebuju replikaciu. Z tohoto dévodu sme pouzivali poskytované vyvojové prostredie,
ktoré vytvara virtualny cluster v ramci jedného pocitaca a umoziuje interakciu s plno-
hodnotne beziacim systémom bez potreby konfigurovat tplne vSetky komponenty, ¢o
by bolo potrebné vykonat pri ostrej prevadzke. Jednotlivé komponenty systému spolu
komunikuji prostrednictvom frameworku na vzdialené volanie procedtr gRPC [20].

Tento pristup unifikuje komunikaciu medzi jednotlivymi komponentami a tiez v ramci

22
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jedného komponentu ked je spusteny v distribuovanom rezime.

Pre potreby nasej prace je podstatnym komponentom samotné tlozisko BITrDB. V
publikacii, v ktorej bol BTrDB predstaveny je popisané verzia 3, ktorda medzi¢asom
prestala byt podporovana a bola nahradena verziou 4, ktora so sebou priniesla viacero
zmien. V praci sa venujeme prave verzii 4. BTrDB je napisany v jazyku Go [10] a
vo verzii 4 pouziva dve externé zavislosti. Menovite st nimi distribuované objektové
tlozisko Ceph [26] (spolu so sluzbou Reliable Autonomic Distributed Object Store RA-
DOS [27]) poskytujice pristup k virtuadlnemu blokovému médiu a key-value databaza
eted [13] (BTrDB vo verzii 3 z ¢lanku pouziva NoSQL databazu MongoDB a vo verzii
5 je planovany prechod na databazu, podporujucu SQL rozhranie). Eted je key-value
databéaza podporujica usporiadanie kltucov, vyhladéavanie pomocou prefixu klucu a
poskytujica ACID garancie na minitransakcie. Minitransakcia je dopyt vo forme kon-
Strukcie if then else, ktory vyhodnoti na zaklade stavu databazy podmienky v
bloku if a na zaklade vysledku vykona bud blok prikazov then alebo else s ob-
medzenim, Ze v ramci jednej minitransakcie méze byt kazdy zaznam (kI'a¢,hodnota)
modifikovany najviac raz. Etcd poskytuje tiez gRPC API, ¢ize priamo zapada do ar-
chitektonického modelu BTrDB. BTrDB uklada samotné data ¢asovych radov do Ceph
tloziska (vo verzii 3 bolo mozné na ukladanie dat pouzit aj lokalny siborovy systém,
podpora tejto moznosti uz skonéila) a tlozisko eted vyuziva na ukladanie metadat o
¢asovych radoch. BTrDB tiez pouziva néstroje ako Opentracing [18] na monitorovanie
svojej aktivity a stavu, tieto vSak nie st pre logicky model dolezité a priamo neovplyv-
nuju spravanie BTrDB vzhladom na spracivanie ¢asovych radov.

BTrDB funguje ako cluster, pricom na svoju koordinaciu pouziva koncept, ktory
nazyva MASH (Master Allocation by Stable Hashing). Této $truktira obsahuje infor-
maécie o rozdeleni priestoru univerzalne unikatnych identifikatorov (UUID) ¢asovych ra-
dov medzi nodami clusteru (endpointami). BTrDB implementuje vlastni viacvrstvovi
cache urychlujicu bezné pristupy k datam a pouziva journaling zabezpecujuci obnovu

dat pri poruche endpointov.

3.2 Architektira systému

V tejto cCasti je popisand vysokouroviiova architektura systému BTrDB pomocou po-

hladov pouzitia, implementécie, nasadenia, procesov a logického modelu.

3.2.1 Pohlad pouzitia

BTrDB pracuje s ¢asovymi radmi so Specialnymi hodnotami a oddelova¢mi a podporuje

na nich nasledovné abstraktné operacie:

e InsertValues(UUID, [(time, value)]) Aktualizuje ¢asovy rad so §pecidlnymi
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hodnotami f, identifikovany UUID tak, ze don vlozi zoznam zaznamov [(time,
value)]. Jednotlivé zaznamy maju ¢asové peciatky, na ktorych nie je definovana

aktualna verzia f.

e GetRange(UUID, StartTime, EndTime, Version) Vracia ¢asovy rad do
verzie Version ¢asového radu so $pecialnymi hodnotami, identifikovaného svojim

UUID, ktorého defini¢ny obor je zuZzeny na interval (StartTime, EndTime)

e GetStatisticalRange(UUID, StartTime, EndTime, Version, Resolution)
Pouziva sa na vykonavanie agregacii po skupinéch cez jeden ¢asovy rad. Tato ope-
racia rozdeli interval (StartTime, EndTime) na disjunktné podintervaly (okn4)
dlzky 2reselution  Pre kazdé z tychto okien vytvori Statisticky zéznam, obsahujtci
agregécie zaznamov ¢asového radu do verzie Version ¢asového radu so $pecial-
nymi hodnotami, identifikovaného UUI D, ktorych ¢asova peciatka patri do da-
ného podintervalu. Vystupom je zoznam Statistickych zaznamov, zoradeny podla
zaCiatoCnej Casovej peciatky prisliachajucich podintervalov. V pripade, Ze v nie-
ktorom z okien nie je Ziadna casova peciatka, pre ktort by bol dany casovy
rad do verzie Version definovany, vystupom pre takéto okno je tzv. diera -
prazdny Statisticky zéznam, sliziaci na signalizaciu absencie zéznamov v po-
vodnom ¢asovom rade so $pecialnymi hodnotami. Ak dlzka vstupného intervalu
(StartTime, EndTime) nie je delitelna dlzkou zvoleného podintervalu, systém
zabezpeci, aby posledné okno zacinajuce v ramci intervalu nepresahovalo za
EndTime tym, ze miesto EndT'vme pouzije vo vypocte koncovii ¢asovu peciatku
posledného okna, ktoré sa celé zmestilo do povodného intervalu
(StartTime, EndTime).

e GetNearestValue(UUID, Time, Version, Direction) Vrati zaznam (c, f'(c)),
pricom f je ¢asovy rad so Specidlnymi hodnotami, identifikovany UUID, a f' je
¢asovym radom do verzie Version ¢asového radu so Specialnymi hodnotami f.
Ak Direction = True potom ¢ je takd Casova peciatka, ze f’(c) je definované,
¢ < Time a pre vietky ostatné zaznamy f’ s ¢asovou peciatkou ¢ plati bud ¢ < ¢
alebo ¢ > Time. Ak Direction = False tak c je taka casova peciatka, ze f'(c)
je definované, ¢ > Time a pre vSetky ostatné zéznamy f’ s ¢asovou peciatkou

plati ¢ > ¢ alebo ¢ < Time.

e ComputeDiff(UUID, FromVersion, ToVersion, Resolution) Vracia zo-
znam disjunktnych intervalov ¢asovych peciatok [(a,b)]. Pre kazdy interval (a, b)
z vysledného zoznamu plati, Ze existuje casova peciatka ¢ patriaca do tohoto in-
tervalu a identifikator verzie ¢ patriaci do intervalu (FromVersion, ToV ersion)
taky, ze (i,c¢, f(i,¢)) je zaznam ¢asového radu so Specidlnymi hodnotami f iden-

tifikovaného UUID. Parameter Resolution uréuje minimalnu dlzku intervalov



KAPITOLA 3. BTRDB 25

¢asovych peciatok vo vysledku a tym zrychluje vypocet. Najmensia dizka kaz-
dého z vyslednych intervalov je teda 27¢5°t°m 5 systém sa snazi do vysledku davat
najmensSie mozné intervaly. Nech mnozina 7" obsahuje také ¢asové peciatky ¢, Ze
existuje identifikator verzie j € (FromVersion, ToVersion) v ktorom je f(j, )

definované. Intervaly vo vysledku pokryvaju celt mnozinu ¢asovych peciatok T

e DeleteRange(UUID, StartTime, EndTime) Aktualizuje ¢asovy rad f, iden-
tifikovany UUID tak, ze pre vSetky casové peciatky c z intervalu
(StartTime, EndTime) nastavi f(j,c¢) = Nil, pricom j je identifikitor novej

verzie.

Operacia DeleteRange je z technickych dévodov implementovana hybridnym spo-
sobom s urcéitymi nekonzistenciami voc¢i definicii. Z implementa¢nych dévodov téato
operacia v systéme dokéze priradit hodnotu Nil celym intervalom, no konceptualne je
vzhladom k pojmu aktualna verzia ¢asového radu toto spravanie totoZné s priradenim
hodnoty Nul pre kazda ¢asova peciatku z intervalu. Taktiez, v niektorych pripadoch
sa systém spréava akoby pouzival ¢asové rady so stuvislymi verziami a operaciu Delete-
Range implementuje jednoducho neprekopirovanim vymazanych zdznamov do novej
verzie miesto explicitného priradenia Specialnej hodnoty.

Operacia InsertValues v BTrDB verzie 3 explicitne vytvara novi verziu v ¢aso-
vom rade, Cize vykonava operéciu vlozenia novych tdajov. BTrDB vo verzii 4 vsak
obsahuje vrstvu PQM (persistent queriable multiplexer), ktora urychluje malé zapisy.
Zabezpecuje to tym, ze vkladané zdznamy pise do journalu ale nezapisuje ich do hlavnej
datovej struktury. Az ked sa naplni buffer, alebo vyprsi stanoveny ¢as st data skuto¢ne
zapisané do tejto datovej struktiry ako nova verzia c¢asového radu. Pri dopytoch na
¢itanie sa zdznamy z bufferu zlucuju s tymi, ¢o uz si ulozené v hlavnej datovej struk-
ture, ¢ize vysledky st vzdy aktuélne. Tento pristup minimalizuje amplifikaciu zépisov
a vyrazne zlepSuje priepustnost systému. Podobny pristup bol zvoleny aj v spominane;j
uprave systému OpenTSDB, ked sa ukazalo, Ze zapisovanie prichadzajucich zéznamov
jednotlivo je nevhodné. PQM teda sposobuje urcité oddelenie logickej verzie a sku-
to¢nej zapisanej verzie. Vzhladom k tejto zmene mé operacia InsertValues z verzie 4
novu sémantiku. KedZe nastalo oddelenie volania InsertValues a skutocného zapisu
do hlavnej datovej struktiry spolu s vytvorenim novej verzie, bola pridané operacia
Flush(UUID), ktora spolahlivo vyprazdni buffer PQM pre ¢asovy rad so $pecialnymi
hodnotami identifikovany UUID a vytvori z jeho zdznamov novi verziu stromu.

Uvedené zékladné operacie su zapuzdrené vo viacerych funkcidch nachadzajuicich
sa v knizniciach pre jednotlivé programovacie jazyky. Okrem tychto operacii na caso-
vych radoch podporuje BTrDB aj administratorské prikazy, ktoré napr. odstrania cely
casovy rad so Specidlnymi hodnotami zo systému. BTrDB ukladé aj rozne metadéta

k ¢asovym radom, aby sa ulahéila ich organizacia a vyhladévanie v nich. Podporuje
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tzv. collections, ¢o st mnoziny Casovych radov a podporuje tiez tagy a anotécie. Pri
pouziti tagov sice plati, Ze ich mnozina priradena k urcitému casovému radu je ne-
mennd, nemusia vSak sluzit na identifikiciu ¢asového radu. Kazdy ¢asovy rad mé totiz
v systéme svoj UUID nezavisly od mnoziny tagov, ktory je sam postacujtci na vyhla-
danie konkrétneho ¢asového radu. Vsetky tieto metadata sa pouzivaju na organizaciu
uloZenych ¢asovych radov tak, aby bolo mozné vyhladat ich UUID. Konceptuélne je
ale praca s metadatami uplne oddelené od spractvania samotnych dat ¢asovych radov.
Je to zjavné z toho, Ze sposob ukladania a organizécie metadat sa uz menil (pouzité
tloziskd MongoDB a etcd). Pre potreby skumania datového tloziska sa teda nebudeme
zaoberat fungovanim metatloziska, vyhladavanim ¢ préacou s metadatami, ale priamo
pouzijeme unikatny identifikitor ¢asového radu na pracu s nim.

BTrDB pracuje s mnozinou c¢asovych peciatok, ktorych datovy typ je 64 bitové
celé ¢islo so znamienkom a mnozinou udajov, ktorych datovy typ je 64 bitové ¢&islo s
pohyblivou desatinnou ¢iarkou. RozliSenie systému je 1ns a datovy typ identifikatora
verzie je 64 bitové celé ¢islo bez znamienka.

7 hladiska agregacii podporuje BTrDB prostrednictvom operacie GetStatistical-
Range radové aj hodnotové agregacie cez jeden casovy rad, poskytované pomocou

agregécii po skupinach. Na zlozitejSie analyzy sa pouziva externy nastroj DISTIL.

3.2.2 Implementa¢ny pohlad

BTrDB je naprogramovany v jazyku Go, ktory organizuje zdrojové siibory do balic-
kov (packages), oby¢ajne oznacenych nazvom prie¢inku v ktorom sa nachadzaja. V
nasledujucich castiach rozoberieme tlohu jednotlivych balickov v systéme BTrDB a
ich usporiadanie. Prostredie pre vyvoj v jazyku Go pracuje v rdamci pracovnej plochy
(workspace), ¢o je priecinok obsahujuici podpriec¢inky src/ a bin/. Prie¢inok bin/
obsahuje skompilované spustitelné subory, zatial¢o src/ je korenovym prie¢inkom pre
projekty. Projekt byva oby¢ajne uloZeny do hierarchie prie¢inkov podla nazvu repozi-
tara, v ktorom je vyhladatelny na internete. V ramci jednotlivych zdrojovych stuborov
sa potom balicky adresuju celou touto cestou, aby bolo mozné udrziavat mapovanie
medzi lokdlne ulozenymi stibormi a ich online umiestnenim pre potreby balickovacich

néstrojov. Korenovy prie¢inok projektového repozitaru BTrDB je
github.com/BTrDB/btrdb-server

V dalsich ¢astiach budi jednotlivé subory a prie¢inky oznacované relativne voci to-
muto korenovému priec¢inku. Taktiez, ak nie je uvedené inak, nazov balicku vynecha-
vame a miesto neho uvadzame nazov priec¢inku s jeho zdrojovymi subormi, ktory byva
totozny s ndzvom balicku. Z popisu vynechavame aj priecinky a sibory, ktoré neobsa-
huja zdrojovy kod, pripadne obsahuju pozostatky predchadzajucich verzii systému ¢i

iné, s implementaciou BTrDB priamo nestvisiace programy.
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Hlavny balicek je v prie¢inku bt rdbd/ a mé ndzov main. Zabezpecuje spravne
spustenie instancie BTrDB, pripojenie k loggeru, tlozisku Ceph a etcd, vytvorenie
databézy, zavedenie rozhrani pre pouZivatela a nacitanie konfigurécie.

V prie¢inku bte/ sa nachadza bali¢ek s kodmi vSetkych systémovych chyb a struk-
tarou, ktoré chyby zapuzdruje.

Balicek v prie¢inku cliplugin/ obsahuje plugin do administratorského rozhrania
pre SmartGridStore.

Prie¢inok gt ree/ obsahuje zdrojové stiibory s implementaciou a testami pre hlavnu
datova Struktiru systému - k-arny strom, detailne popisany v dalsich castiach.

Niekol'ko balikov sa nachédza v podpriecinkoch prie¢inku internal/. Toto umiest-
nenie znamena, ze dané balicky st interné a nie st ur¢ené na pouzivanie v inych projek-
toch. Balicek bprovider obsahuje implementaciu rozhrania pre ukladanie BLOB na
Specifikovani adresu v tlozisku. Obsahuje tiez rozhranie abstrahujice od funkcii bloko-
vého tuloziska. Balicek bstore obsahuje implementaciu funkcii pouzivajtcich blokové
tlozisko, implementaciu vlastnej blokovej cache a linkeru, pouzivajiceho na serializo-
vanie ukladanych déatovych struktir a mapovanie logickych adries v smernikoch na
fyzické adresy. Balicek configprovider obsahuje funkcie pre pracu s konfiguraciou
clusteru a jednotlivych nodov. Balicek jprovider obsahuje rozhranie na pracu s jour-
nalom. Balitek mprovider obsahuje implementaciu funkcii na pracu s metadatami
a komunikaciu s etcd. Balicek cephprovider obsahuje implementaciu nizkotrovio-
vych funkcii spolupracujtcich s blokovym tloziskom Ceph. Implementuje rozhranie z
balickov bprovider a jprovider a obsahuje dalsiu cache. Balicek rez obsahuje
nizkoturoviiovy menezér prostriedkov, ktory obmedzuje zataz na tlozisko pri konkurent-
nych dopytoch.

V prie¢inku grpcinterface/ sa nachadza balicek obsahujici gRPC interface a
sibor bt rdb.proto obsahujtci definicie datovych struktir a vzdialenych volani fun-
kcii pre pouzitie v Protocol Buffers - serializacnom forméate pouzivanom frameworkom
gRPC.

V samotnom koreni adresara je umiestneny balicek bt rdb obsahujtci zdrojové si-
bory a testy k centralnym sicastiam systému. St to sibory pgm.go a merger.go
obsahujtce implementaciu PQM a stibor quasar.go obsahujici implementaciu fun-

kcii tvoriacich centralne rozhranie medzi tloziskom a poziadavkami od klienta.

3.2.3 Pohl'ad nasadenia

Pre zakladné pouzitie BTrDB ako databazy bez dodato¢nych nastrojov SmartGridStore
je potrebné spustit systémy Ceph a etcd. Cluster so spustenym Ceph obsahuje Ceph
monitory spolu s Ceph menezérmi a niekolko Ceph object-storage démonov. Cluster s

eted obsahuje niekolko (SmartGridStore odporica tri) instancii eted. Samotny BTrDB
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moze byt tiez spusteny na niekol’kych nodoch, potom je vSak vhodné spustit aj néstroj
apifrontend, ktory je sticastou SmartGridStore, ktory zabezpecuje spravne smerovanie
klientskych dopytov v ramci clusteru. Navody na pouzivanie vyvojového prostredia ako

aj produkéného nasadenia systému odporucaju pouzivat linuxové systémy.

3.2.4 Logicky datovy model

V tejto casti rozoberieme fungovanie zakladnej datovej struktiry, pouzitej v BTrDB na
implementaciu uvedenych abstraktnych operécii nad ¢asovymi radmi. Uvedieme tiez
zdovodnenia urcitych dizajnovych rozhodnuti a vlastnosti tejto struktuary v praktickom

nasadenti.

Datova struktara

Datovy model pre ¢asovy rad so §pecidlnymi hodnotami je k-arny COW (copy on write
[11]) strom s oznaceniami verzii, staticky deliaci ¢asovi os. Kazdy strom reprezentuje
fixny ¢asovy tisek od —2%% po 3% 2% ns od Unix epoch (cca roky 1933 az 2079), pricom
samotné data si ukladané vzdy len do listov, ktoré podporuju rozliSenie 1ns. Vo vnu-
tornych vrcholoch sa nachadzaja verziou oznacené smerniky na synov a taktiez pred-
pocitané hodnotové agregacie zdznamov z podstromov jednotlivych synov. V BTrDB
implementacii ma kazdy vnutorny vrchol najviac 64 synov a kazdy list obsahuje naj-
viac 1024 zaznamov. Statickost delenia Casovej osi znamené, Ze kazdy vnitorny vrchol
deli svoj interval ¢asovych peciatok na 64 rovnako velkych disjunktnych podinterva-
lov, ktoré sa spravované jeho synmi. Strom je COW, ¢o znamena, Ze pri [ubovolne;
uprave sa vytvori jeho nova kopia. Vdaka oznaceniam verzii smernikov na synov nie je
potrebné vytvarat kopiu celého stromu, staci skopirovat iba zmenené listy (pripadne,
ked sa prida nova uroven aj pridané vnutorné vrcholy) a tie vnitorné vrcholy, ¢o st na
ceste ku koreniu. Tento princip COW sa nazyva path-copying. Novovytvoreny koren sa

prida do tzv. mapy korenov a tym sa pre systém zverejni nova verzia datovej struktiry.

Praktické vlastnosti datovej Struktiry

Zo statickosti rozdelenia ¢asovej osi vyplyvaji pre strom rozne vlastnosti.

Strom ma fixna maximalnu hibku a ¢m je vrchol vo vicsej hibke, tym reprezentuje
kratsi interval ¢asovych peciatok. Vdaka tomu, Zze strom deli ¢asova os staticky a nie
na zéklade toho v akom poradi su don vkladané data, je mozné priamociaro lokalizovat
polohu zéznamu v iom a zaroven z pozicie vrcholu v strome je mozné vypocitat, aky in-
terval ¢asovych peciatok pokryva. Taktiez, v zavislosti od peridédy vstupného ¢asového
radu, ovplyviujicej pocet zaznamov v jednotlivych intervaloch si strom sam reguluje

svoju hlbku, ktora sa tiez da urcit iba z periody ¢asového radu, bez ohladu na to, v
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akom poradi st don vkladané data. Hoci systém periodickost uchovavanych ¢asovych
radov nevyzaduje, takato vlastnost ulozeného ¢asového radu je pren vyhodna prave z
tychto dovodov, kedze umoznuje, aby sa vSetky naplnené listy nachédzali v rovnake;
hibke. Tieto vlastnosti st désledkom toho, Ze vrchol sa meni z listu na vnitorny vi-
chol, az ked interval ktory spravuje obsahuje viac zaznamov, ako sa zmesti do jedného
listu. Pri takejto konverzii sa zaznamy posunu do listov o tirovenn hlbsie a nové vnu-
torné vrcholy sa vytvéaraji opét len v pripade, Ze je niektory z novych listov preplneny.
Hoci je strom konceptuélne fixnej maximalnej velkosti, z praktickych dovodov sa bu-
duje priebezne a moze obsahovat listy vo vyssich vrstvach, pripadne diery - oznacenia
neexistujucich synov vnitornych vrcholov, ktori signalizuji, Ze interval, ktory by tito
synovia spravovali, neobsahuje Ziadne zdznamy.

Statickost delenia ¢asovej osi sa vyuziva aj pri dopytoch na Statistické agregé-
cie. Operacia GetStatisticalRange je implementovani dvoma funkciami Windows a
AlignedWindows. Funkcia Windows implementuje uvedent operéciu priamo, fun-
kcia AlignedWindows ocakava, Ze okna maju dizku 2% pre nejaké w a Ze hodnoty
StartTime a EndTime st nasobkami 2%, vdaka ¢omu vypocet urychluje tym, ze
jednotlivé okna pri vypocte zarovnava voc¢i vrcholom stromu.

Parameter resolution z funkcii implementujtcich operaciu GetStatisticalRange
urcuje, do akej maximalnej hibky sa bude strom prehladavat pri pocitani odpovede
pre dopyt a tym umoznuje explicitne obmedzit pouzité rozlisenie dat. Téato vlastnost
je dolezita, pretoze systém sa pouziva na ukladanie dat z PMU, ktoré sa vyznacuju
velmi vysokou frekvenciou vytvarania merani a ¢itanie surovych dat by preto bolo
mimoriadne zatazujuce. Takto je mozné ¢itat vdaka predpocitanym agregéciam pred-
spracované data a tym uSetrit prenos aj ¢itanie z disku. Vyhoda tohoto pristupu sa
déa demonstrovat napriklad pri vizualizacii dat ¢asového radu z velkého intervalu na
monitore. Systémy, ktoré nepodporuji predpocitané agregécie musia kvoli vykresleniu
grafu Citat vSetky surové déata a agregovat ich po skupinédch, aby mohli vykreslit jed-
notlivé pixely, reprezentujice podintervaly vstupného intervalu. Pri zmene vizualizacie,
napriklad v pripade, Ze operéator priblizi pohlad na urcity podinterval pévodného in-
tervalu je opdt nutné precitat surové data so zaznamami ¢asovych radov a agregovat
ich. BTrDB surové data ¢itat nemusi a pri vhodnych intervaloch na vizualizaciu, ked
jednotlivé pixely zobrazuju agregovani hodnotu intervalu, ktory préave pokryva jeden
vrchol, nie je potrebné dokonca ni¢ pocitat. Staci iba precitat uz vypocitané vysledky
agregacii.

Predpocitané agregacie vo vnatornych vrcholoch st vzdy konzistentné voci uda-
jom, nachadzajicim sa v podstromoch, pretoze sa poc¢itaju zaroven s tipravou stromu
pocas jeho prechédzania pri konstruovani novej verzie. Pri vytvarani kopii vnutornych
vrcholov na ceste ku korefu sa prepocitaju aj agregacie z ich podstromov. KedZze pre-

pocitavanie sa vykonava pocas kopirovania vrcholov, udrziavanie aktualnych agregacii
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nesposobuje dalsie naklady vo forme diskovych operécii pre systém. Efektivnost to-
hoto pristupu je zabezpecena aj tym, ze pri ukladani novej verzie linker najskor ulozi
listy a ich fyzickymi adresami nahradi doc¢asné logické adresy ulozené vo vnutornych
vrcholoch. Tymto spdsobom je logickd adresacia v ramci stromu priamo fyzickou a
nie je potrebné pri ¢itani stromovej struktury prekladat medzi logickymi a fyzickymi
adresami.

Vdaka tomu, Ze strom sa zverejni aZz po uplnom uloZeni, ked je jeho koren pub-
likovany v mape korenov, je mozné urobit aj rollback poslednej operédcie modifikuju-
cej strom, hoci zapisané déata zostanu v tlozisku neodstranené. Stac¢i dekrementovat
¢islo aktuélnej verzie, ¢im sa zabezpeci, Ze systém zabudne na posledny ulozeny koren
stromu, ktory pri dalSej modifikacii v ramci mapy korenov prepise.

PreloZenie unikatneho identifikdtora ¢asového radu spolu s jeho verziou na fyzicka
adresu konkrétneho korena stromu je zabezpetené pomocou tzv. superblokov, ¢o si
Specialne objekty na vopred urcenych adresach v tulozisku, ktorych adresu je mozné
priamo vypocitat z UUI D a verzie dopytovaného ¢asového radu. Nie je preto potrebné
udrziavat globalnu tabulku s mapovanim UUI D a verzii na fyzické adresy superblokov.
Pomocou offsetov v ramci superblokov je mozné ziskat informéciu o adrese korena pre
vybranu verziu ¢asového radu.

Je zjavné, ze COW pristup vedie k amplifikacii pisania. Tato amplifikacia je o¢aké-
vana a je minimalizované vlastnostami PMU, ktoré sice vytvaraji ¢asovy rad s malou
periodou, ale odosielaju namerané zaznamy po skupinich. Amplifikdciu pisania dalej
znizuje popisand PQM vrstva, ktora zlucuje zapisy v malych skupinach.

V zaujme zvécSenia priepustnosti organizuje BTrDB v tlozisku Ceph data do roz-
nych oblasti (pools). Samostatné oblast je urc¢ena pre journaling a dve oblasti su ur-
¢ené pre data vrcholov jednotlivych stromov. Vnitorné vrcholy stromov a superbloky
st ukladané v tzv. hot oblasti, kvoli potrebe ¢astého ¢itania pocas prechadzania stro-
movych struktiur. Listy st ukladané v tzv. cold oblasti. Do oboch tychto oblasti sa
serializované vrcholy stromu ukladaju v skomprimovanej podobe. Podla pozorovani z
produkéného nasadenia systém pouziva 5.514 bajtov na 16 bajtovy zaznam, vratane
vSetkych rezijnych nékladov stvisiacich s uchovavani stromovej struktiry a predpoci-
tanych agregacii. Ceph tiez umoznuje urcit fyzické zariadenia, na ktoré sa jednotlivé
oblasti ukladaju, je teda mozné umiestnit hot oblast na rychlejsie SSD média a cold

oblast na pomalsie disky, ¢o dalej zrychluje pracu systému.

3.2.5 Procesny pohlad

BTrDB je zalozeny na principoch SEDA (staged event-driven architecture [28]) a jeho
fungovanie je rozdelené do troch faz - prvej, zaoberajucej sa interakciou s klientami,

druhej pracujtcej s datovymi Struktarami v paméti a tretej, poskytujucej perzistentné
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tlozisko pre datové struktury.

Fungovanie systému ilustrujeme na dvoch dopytoch, poukazujtcich na spravanie
systému a funkcie upravujice strom pri zapise a pri ¢itani. Rozoberieme operécie In-
sertValues a ComputeDiff, ktoré dobre popisuju dianie v systéme. Vzhladom k
tomu, Ze ich argumentom je UUI D ¢asového radu, tieto dopyty st vytvarané az potom,
ako klient tento identifikdtor ziska z metatloziska, ktoré vsak moze byt poskytované
roznymi sposobmi, preto sa dopytom nan v tejto ¢asti nevenujeme a popisujeme iba do-
pyty interagujice s hlavnymi datovymi struktirami. Najskor popisujeme zjednoduseny
pohlad na vybrané operéacie, rozoberajici iba ich vplyv na struktiru stromu a nasledne

podrobne rozoberame prechod systémom pri vykonévani dopytov na tieto operécie.

ZjednodusSena ilustracia InsertValues

Pre jednoduchost uvazujme 4-arny strom, ktorého maximalny pocet zaznamov v liste
je 4 a interval casovych peciatok, ktory pokryva je (0,256). Do stromu na obrazku
3.1 vlozime zoznam zaznamov [ (4,v8), (5,v9) ]. Pre zjednoduSenie na obrazkoch
neuvadzame oznacenia verzii smernikov, iba farebne odlisujeme vrcholy, patriace do
novovytvorenej verzie stromu. Na obrazku 3.2 vidime stav po skopirovani a tprave
listu, do ktorého na zéklade ¢asovych peciatok novych zaznamov patria vlozené data.
Kedze kapacita listu je 4 a uz pred vloZenim zasiahnuty list obsahoval 4 z&znamy,
nastalo preplnenie a tento list bol skonvertovany na vnatorny vrchol, pricom vsetky
zaznamy, ktoré mu patrili sa podla ¢asovych peciatok rozdelili medzi jeho novych
potomkov. Vidime, Ze tymto rozdelenim maji nové listy maximalnu hibku, teda nie je
mozné ich preplnit bez zduplikovania ¢asovych peciatok. Obrazok 3.3 zobrazuje stav
po skonceni vykonavania operacie InsertValues s farebne odliSenym novy stromom,

na ktorého koren je presmerovany smernik na aktualnu verziu stromu.

InsertValues

Poziadavka na vkladanie zaznamov sa najskor spracuva vo funkciach poskytujtacich
rozhranie klientovi z baliku grpcinterface/. Urobi sa tvodna kontrola velkosti
zoznamu vkladanych zaznamov a taktiez sa pomocou funkcie balicka rez urci, ¢ je
dostupny dostatok prostriedkov, cluster nie je pretazeny a dé sa don pisat. Ak je mozné
pokracovat vo vykonavani vkladania, zavola sa funkcia z hlavného rozhrania v balicku
btrdb. Tam sa skontroluje, ¢ vstup neobsahuje nelegélne tudaje a ¢i sa vklada do
endpointu, ktory ma na starosti dany casovy rad podla aktualnej Struktiry MASH.
Ak je v8etko v poriadku, zéznamy z dopytu sa vlozia do PQM bufferu. Ak sa PQM
buffer pridanim novych dat nepreplnil, je jeho stav zaznamenany do journalu a tym sa
vykonavanie dopytu kon¢i. Ak sa PQM buffer preplnil, je nutné arobit operaciu Flush,

vytvorit novi verziu stromu a uvolnit body obnovenia v journale. Najskor sa pomocou
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t=<0,64) || t=<64,128)] t=<128,192)||t=<192,256)|

| t=<0,16) || t=<16,32) || t=<32,46) || t=<46,64) | | [(65v7)]

N\

Obr. 3.1: Ukazka ¢iastocne naplneného 4 drneho stromu. R obsahuje smernik na aktu-

[[(0v1),(1,v2),233),(3,v4)]]  [[(47,v5),(49,v6)]|

4lnu verziu korena.

t=<0,64) || t=<64,128)||t=<128,192)||t = <192,256)]

[ t=<016) |[ t=<16,32) |[ t=<32,46) |[ t=<46,64) || [ [(65v7) |
[[(0.v1),(1,v2),(2,v3),(3,v4)]]  [[(47,v5),(49,v6)]|
| t=<04) || t=<48) || t=<812) || t=<12,16) |
1 e
[(0,v1),(1,v2),(2,v3),(3,v4)]| | [(4,v8),(59)] |

Obr. 3.2: Ukazka preplnenia listu. List s intervalom (0, 16) bol pri vkladani preplneny
a v novej verzii skonvertovany na vnutorny vrchol zodpovedny za ten isty interval
casovych peciatok. Zaznamy z tohoto intervalu boli rozdelené medzi jeho potomkov,
pricom boli vytvorené dva nové listy, ktoré sa uz nachadzaju pre tento konkrétny strom

v maximalnej hibke.
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| t=<064) || t=<64,128)|[t=<128,192)||t= <192,256)”
L

| t=<064) || t=<64,128)||t=<128,192)|[t= <192,256)”

[t=<016) ][ t=<1632) ][ t=<3246) ][ t=<a669) || [[(65v7)] |
[oxD. 1223340 [[147.45),149.v60] | t=<0,16) || t=<16,32) || t=<32,46) || t=<46,64) ”
L 1
[ t=<04) || t=<48) ][ t=<812) || t=<12,16) H
[[(0,v1),(1,v2),(2,v3),3,v4)]] [ [(4,v8),(59)] |

Obr. 3.3: Ukazka konstrukcie novej cesty od upravenych listov ku korenu. Vsetky vnu-
torné vrcholy na ceste od upraveného listu az po koren su zduplikované a predpocitané
Statistiky v nich s pre zmenené podstromy prepocitané (nie s vyznacené na obrazku).
Referencie na nezmenené vrcholy st pouzité z predchadzajtcej verzie stromu. Na zéver
je presmerovany smernik na koren aktualnej verzie. Smernik na koren predchadzajuice;

verzie je tiez ulozeny, aby bolo mozné prechadzat aj predosli verziu stromu.

funkcii balikov bstore, bprovider a cephprovider precita superblok stromu, ob-
sahujici rozhodujtce informacie o fyzickom umiestneni zaznamov stromu v tlozisku.
Samotny superblok obsahuje okrem inych udajov aj fyzicka adresu korena stromu, pri-
padne indikator oznamujici, Ze ziadny koren neexistuje, ¢o nastéva, ak dopyt vklada
zaznamy do novovytvoreného casového radu so $pecialnymi hodnotami. Samotna kon-
strukcia nového stromu v paméti prebieha pomocou funkcii balicka gt ree. Pouziva sa
jednoduchy rekurzivny algoritmus na prechod stromom, ktory na zaklade ¢asovych pe-
¢iatok vkladanych zéznamov vie identifikovat, do ktorych podstromov ma ist. Pri tomto
prechadzani sa ¢itaju potrebné bloky z tloziska, obsahujice vrcholy z predchadzaju-
cej verzie a na zéklade nich sa vytvara novy strom. Tento strom je nasledne potrebné
pretransformovat do uloZiteInej podoby. Tuto tpravu opéat zabezpecuju funkcie z ba-
lika bstore. Najskor sa z tloziska ziska volnéa adresa, za ktoru je mozné zapisovat a
zapisu sa listy stromu. Nésledne sa zapisuje cely strom po vrstvach v smere od naj-
hlbsich vrcholov, pricom fyzické adresy z predchadzajucej vrstvy (poéinajuc listami)
st zapisané ako hodnoty smernikov vo vyssej vrstve. Tymto sa zabezpecuje efektivita
pri ¢itanf vrcholov stromu z tloziska. Citanie sa zadina sa od korefia a smerniky na
potomkov su priamo fyzickymi adresami, na ktorych sa nachadzaju serializované déata
vrcholov. Vdaka tomu nie je potrebné udrziavat globalnu tabulku s mapovanim iden-

tifikdtora vrcholu na jeho fyzicka adresu. Po ulozeni celého stromu sa nasledne ulozi



KAPITOLA 3. BTRDB 34

novy superblok pre aktualnu verziu stromu a prida sa do cache.

ZjednodusSena ilustracia ComputeDiff

Uvazujeme 4-arny strom, ktorého maximalny pocet zaznamov v liste je 4 a interval,
ktory pokryva je (0,256). Na obrazku 3.4 zobrazujicom takyto strom si oznacené
vSetky vrcholy navstivené pri vykonavani dopytu na zmenené intervaly medzi verziou
5 a 8 bez obmedzenia rozliSenia a s obmedzenim rozliSenia. Vysledkom prvého dopytu

je zoznam intervalov

[<80,88),<112,120),<124,132),<136,140),<148,156),<192,204)
,<216,224),<228,236) ]

a druhého dopytu zoznam [<80, 96),<112,160),<192,240)].

ComputeDiff

Vykonéavanie operacie ComputeDiff taktiez najskor spracuje poziadavku vo funkciadch
z baliku

grpcinterface a rez. Nésledne sa zavolaju funkcie balicku bt rdb. Ked méa sys-
tém dostatok prostriedkov a plati, ze ak je ToVersion Specialna hodnota, oznacujica
eSte nezapisani verziu dat nachadzajicu sa v bufferi PQM, t.j. aktuédlnu verziu stromu
spolu s obsahom PQM, je dopyt vykonavany na spravnom endpointe, ktory mé na sta-
rosti dany casovy rad, vypocet mdze pokracovat. Pomocou funkcii balickov bstore,
bprovider a cephprovider sa pre¢ita superblok stromu a vyhlada v iom koren
pre verziu ToVersion. Potom sa pomocou funkcii v baliku gtree vykona samotny
prechod stromu. Postupuje sa po smernikoch, ktorych oznacenie mé verziu vicsiu ako
ako FromVersion. To znamena, ze v podstrome vrcholu, na ktory ukazuje dany smer-
nik doslo k nejakej zmene od verzie FromVersion. Hlbka, kam sa aZ strom prechadza je
urcend vstupnym parametrom Resolution. Ak nastane situacia, ze potomok aktualne
prehladavaného vrcholu pokryva ¢asovy tsek, ktory je mensi ako pozadované rozliSenie
a smernik, ktory nan ukazuje mé oznacenie verzie s verziou vacsou ako FromVersion,
dalsie rekurzivne volanie nepokracuje a cely interval, pokryty potomkom sa vrati na
vstup, ako zmeneny. Vzhladom k tomu, Ze z ddévodu Setrenia miesta sa v listoch ne-
uchovavaja peciatky verzie pre jednotlivé zaznamy, nie je mozné odlisit, aké zmeny sa
v listoch udiali bez toho, aby nebol prec¢itany cely list z predchadzajucej verzie. Toto sa
nedeje, kedze sa okrem stromu s verziou ToVersion neprechadzaju ziadne iné stromy
a tak nie je mozné listy z inych verzii lokalizovat. RozliSenie intervalov, ktoré mézu byt
dané na vystup je teda obmedzené poctom zaznamov v liste, ktorych je najviac 1024.
Toto implementacné rozhodnutie ma negativny vplyv na presnost dopytov, najmé ak
je strom velmi plytky. Ak sa napriklad nejaky list, do ktorého bol v skiimanom in-

tervale identifikitorov verzif vloZeny jeden zéznam, nachadza v hlbke 1 a odpoved na
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Obr. 3.4: Ukézka prechodu stromu. R obsahuje smernik na aktualnu verziu korena s

oznacCenim verzie. Pre potreby tejto ilustracie nie st dodlezité konkrétne hodnoty za-
znamov v listoch ale struktira stromu, ktory ma na starosti rovnaky interval ¢asovych
peciatok ako strom z obrazku 3.1. Cisla vo vnttornych vrcholoch st oznadenim verzie
k smerniku na daného potomka. Na ilustracii je mozné vidiet ako st vyuzité oznacenia
verzii na vyhnutie sa prechodu nezmenenymi podstromami, ktoré urcite neobsahuju
ziadne intervaly z vysledného zoznamu a taktiez pri ziskavani vysledkov pri obmedzeni
hibky prechodu uréenym rozlisenim. Modrou farbou st ozna¢ené smerniky, prejdené
pri dopyte s neobmedzenym rozliSenim a oranzovou farbou tie, ktoré su prejdené pri
dopyte s obmedzenym rozlisenim. Vyplneny obdlznik znamené, Ze algoritmus preéital
vrchol, na ktory ukazuje dany smernik, nevyplneny znamené, Ze algoritmus zaregistro-

val interval patriaci vrcholu, na ktory smernik ukazuje.
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dopyt bude obsahovat cely interval, ktory mé na starosti, ¢o mdze byt zahinat casové
peciatky z intervalu niekolkych rokov, hoci ¢asovy usek, ktorému zodpoveda najmensi
interval ¢asovych peciatok pokryvajici ¢asové peciatky zaznamov, ktoré su v tomto
liste redlne uloZené, by mohol mat niekol’ko nanosekund.

Vysledkom rekurzivneho prechddzania stromu mozu byt intervaly, ktoré je mozné
zlacit. Intervaly (a,b) a (c,d) su zlucitelné ak b = c. Tieto su zlucené funkciami v

balicku bt rdb pri névrate z rekurzie a posielani tdajov do gRPC rozhrania.
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Kapitola 4

Uprava BTrDB

V tejto kapitole sa nachadzaju informécie o tpravach systému BTrDB, ktoré sme vy-

konali, aby sme dosiahli pozadovani funkcionalitu.

4.1 Implementacia variancie

BTrDB vo verzii 4 podporuje predpocitané agregacie minimum, maximum, pocet za-
znamov v podstrome a aritmeticky priemer. Agregacie, ktoré je mozné implementovat
st obmedzené na také, ku vypoctu ktorych st postacujice medzivysledky z podstro-
mov a nepotrebuju pristup priamo k zaznamom c¢asového radu. Napriklad aritmeticky
priemer je implementovany tak, Ze sa pomocou agregacii po¢tu prvkov a priemeru pre
jednotlivé podstromy vypocita celkova suma prvkov v podstromoch a potom sa deli
celkovym poc¢tom prvkov z podstromov. Ukazuje sa, Zze aritmeticky priemer a pocet
prvkov z podstromov je dostacujici aj na vypocet vyberovej variancie, ktora je vy-
znamnym Statistickym ukazovatelom. Rozhodli sme sa ju teda do systému doplnit, ¢o
nam tiez pomohlo preskimat, nakolko je systém rozsiriteIny. Pri vypocte vo vrchole
pouZzivame parovy algoritmus na vypocet vyberovej variancie |7, 21| v nasledujtce;j

ukézke implementovany v jazyku Go.

func Variance (mean_a float64, mean_b float64, count_a int64,
count_b int64, wvariance_a float64, variance_b float64) float64

{
delta := mean_b - mean_a
sum_a := variance_a * float6d (count_a - 1)
sum_b := variance_b x float64 (count_b - 1)
total := (count_a + count_b)
temp := (delta * delta) » float64 (count_a = count_b) / float64 (total)
sum := sum_a + sum_b + temp

return (sum / float64 (total - 1))

37
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Implementacia bola rozdelena do troch casti - uprava datového modelu, tprava

tloziskovych a komunikacénych vrstiev systému a tiprava externych zavislosti.

4.1.1 Uprava datového modelu

V prvej ¢asti sme implementovali samotny algoritmus do stromovej struktary. V balicku

gtree sme doplnili nasledujicu funkciu:

func (n *QTreeNode) OpCountVariance (mean float64) floaté64d

Tato funkcia sa pouZiva na vypocet agregacii z podstromu ked sa podstrom no-
vej verzie (upraveny vlozenim novych zaznamov alebo inou operaciou) podvesuje pod
vrchol, ktorého novi verziu prave vytvarame. KedZe na vypocet variancie priamo zo
zdznamov (Co nastéava v pripade, Ze novy podstrom je list) pouzivame celkovy prie-
mer, ktory potrebujeme z vrcholu vypocitat tiez, v zdujme ¢o najmensich zasahov do

zdrojového kodu sme ho nechali vypocitat v separatnej funkcii

func (n *QTreeNode) OpCountMean () floaté64

—

[N R

tak ako doteraz a jeho hodnotu sme do OpCountVariance poslali ako argument.
Bolo by tiez mozné za cenu opakovaného vypoctu ho vypocitat v OpCountVariance
eSte raz, alebo zluc¢it OpCountMean a OpCountVariance do jednej funkcie, ktoré by
vratila obe hodnoty. Nas pristup v8ak zachoval oddelenost zodpovednosti jednotlivych
agregacnych funkcii a tym neporusil modularny $tyl pocitania agregacii. V pripade, Ze
je OpCountVariance volana na koreii podstromu, ktory je sdim vnutornym vrcholom,
pouzivame parovy algoritmus na vypocitanie variancie z agregacii podstromov tohoto

korena, ktoré su uz v nom ulozené. Dalej sme tiez upravili funkciu

func (n *QTreeNode) OpReduce (pointwidth uint8, index uint64)
(uint64, float64d,floated, float6d, float6d)

tak, aby vracala vSetky agregacie, t.j. aj varianciu. Tato funkcia sa pouziva pri

ziskavani Statistickych zdznamov z podstromu. Je volana z funkcie z rovnakého balicka

func (n *QTreeNode) QueryStatisticalValues (ctx context.Context,

rv chan StatRecord, err chan bte.BTE, start int64, end int64, pw uint8)

Tato funkcia implementuje operaciu GetStatisticalRange tym, ze rekurzivne pre-
chadza strom az do hlbky uréenej pozadovanym rozlisenim okna, kde nasledne pomocou
OpReduce pocita z predspracovanych agregacii vysledné hodnoty agregacii pre dopyt.
Této funkcia je pouzivana na pocitanie Statistik pre zarovnané okna dlzky mocniny 2,
ktoré priamo vyuzivaju tvar stromu.

f)alej sme upravili uz spomenuti funkciu, ktoré podvesi vrchol ¢ pod vrchol n tak,

aby brala do uvahy existenciu variancie ako novej predpocitavanej agregacie.

func (n *QTreeNode) SetChild(idx uintl6, c xQTreeNode)
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Taktiez sme upravili datové struktury pouzivané v QueryStatisticalValues.
Upravili sme aj funkcie, ktoré sa pouzivaji na odoslanie vysledku pre uz vypocitané
Statistické okno a na vypocet Statistik v ramci funkcie QueryWindow implementujtce;j

opericiu GetStatisticalRange. Funkcia

func (n *QTreeNode) QueryWindow (ctx context.Context,
end int64, nxtstart xint64, width uint64, depth uint$§g,

rv chan StatRecord, rve chan bte.BTE, wctx xWindowContext)

na strome rekurzivne pocita Statistické okna pokryvajice zvoleny ¢asovy interval
v zvolenom Tubovolnom rozliSeni a v zaujme zrychlenia umoziuje do vypoctu zaviest
voliteInt nepresnost obmedzenim hibky prechadzania stromu. Oproti
QueryStatisticalValues nekladie ziadne poziadavky na zarovnanie intervalov.
Dalsie nami upravené funkcie sa pouzivaju na spajanie uz vypocitanych vysledkov s

hodnotami d'alsich dat patriacich do okna.

func (n *QTreeNode) emitWindowContext (ctx context.Context,
rv chan StatRecord, width uint64, wctx xWindowContext,
rve chan bte.BTE)

func (n *QTreeNode) updateWindowWholeChild (child uintl6, c *QTreeNode)

Opéat sme vyuzili parovy algoritmus na vypocet variancie.

Pri podrobnom sktimani funkcie QueryVvalues sme si v8imli, ze obsahuje chybu,
sposobujtcu, ze v ur¢itych pripadoch st jej vysledkom nespravne statistiky. Problém
sa nachadzal v Casti zodpovednej za spracovanie listu obsahujticeho prvé ¢asové okno.
Pouzity algoritmus neosetroval okrajovy pripad, v ktorom sa pred prvym existujicim
zéznamom patriacim do intervalu (StartTime, EndTime) mozu nachadzat prazdne
okné. V takom pripade systém vo vysledku premiestnil prvy zdznam nachadzajuci sa
v intervale do prvého okna, bez ohladu na to, Ze Casova peciatka tohoto zaznamu
do zvoleného okna vobec nepatrila. Tento problém sme opravili tak, aby tato funkcia
mohla byt volana aj na intervaly, ktoré pri zvolenej velkosti okna zacinaju prazdnymi

oknami. Nasa oprava bola prijata aj do oficidlneho repozitdara BTrDB projektu.

4.1.2 Uprava tloziskovych a komunika&nych vrstiev

V druhej ¢asti sme zabezpecili, aby sa poc¢itand agregacia ukladala do perzistentného
tloziska a aby bola pristupna klientom. V prvom rade to znamenalo prerobit nasledu-

juce funkcie zo siboru merger.go

func CreateStatWindows (rz []gtree.Record, tCutoffStart int64,
tstart into64, tEnd int64, w uint64)
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1| func mergeStatisticalWindowChannels (parent chan gtree.StatRecord,
2 parentCE chan bte.BTE, pgbuffer []gtree.StatRecord)
3 (chan gtree.StatRecord, chan bte.BTE)

Tieto funkcie sa pouzivaji na vypocet odpovedi dopytov pouzivajucich operaciu
GetStatisticalRange bez ohladu na zarovnanie pocitanych okien. Prva z tychto
dvoch funkcii vypocita agregacie po skupinach na zaklade rozdelenia okien z vykonava-
ného dopytu zo zaznamov, ktoré sa nachadzaju v paméti PQM a eSte neboli zapisané
do stromu v hlavnom tulozisku. Druhé funkcia zluc¢uje agregaty ziskané z prvej funkcie
s hodnotami vypocitanymi z dat ulozenych v strome. Opét sme na implementova-
nie vypoc¢tu variancie pouzili parovy algoritmus. Vypocty agregacii predpokladaju, ze
mnozina Casovych peciatok zdznamov, nachadzajucich sa v PQM bufferi je disjunktna
s defini¢nym oborom aktuélnej verzie ¢asového radu, zapisaného v strome, ¢o je vdaka
obmedzeniu na pracu s ¢asovymi radmi so Specidlnymi hodnotami a oddelova¢mi za-
bezpecené.

Pri skiimani tejto Casti systému sme zistili, Ze zlucovanie Statistik zo stromu s ob-
sahom PQM neberie do tivahy verziu stromu, z ktorého dopyt ¢ita. V dopytoch je totiz
mozné ur¢it bud konkrétnu verziu, z ktorej sa maju Statistiky vypocitat, alebo pecial-
nou hodnotou identifikdtoru verzie signalizovat, ze vysledok méa obsahovat Statistiky
z aktuélnej verzie uloZenej v strome, zlicené so statistikami, vypocitanymi z obsahu
PQM bufferu. Hodnoty z PQM sa v8ak do vysledku zlucovali bez ohladu na to, ¢i sa
¢itala aktualna verzia stromu alebo historicka. V konecnom désledku to znamenalo, Ze
ak dopyt vykonaval endpoint, ktory mal vtedy na starosti dany casovy rad, garancia
spravnych vysledkov bola zabezpecena iba pre aktualnu verziu. Pre vSetky ostatné ver-
zie nemuseli byt vypocitané agregacie presné, v zavislosti od aktualneho obsahu PQM
pre dopytovany c¢asovy rad s Specialnymi hodnotami. Na druhej strane, ak dopyt vy-
konéaval niektory z inych endpointov, ktoré, kedze nemali dany ¢asovy rad na starosti,
nepodporovali ¢itanie aktualnej verzie, ich vysledky boli garantovane spravne, pretoze
ich PQM buffer pre dany ¢asovy rad musel byt prazdny. Upravili sme teda funkcie
pouzivajiuce PQM tak, aby jeho obsah zlucovali iba s vysledkami zo stromu pre dopyt
s uvedenou Specialnou hodnotou. Dosiahli sme tym, Ze pri dopyte na Citanie historickej
verzie na Iubovolny endpoint dostane klient garantovane spravne vysledky. Téato nasa
tprava bola tiez prijata do oficidlneho repozitara projektu.

Dalej, na ceste smerom ku klientovi bolo potrebné upravit struktary v gRPC in-
terface, aby brali do tvahy pritomnost nového agregétu a taktiez aj metddy v balicku
grpcinterface, ktory je medzi¢lankom medzi gRPC interface a operaciami na ulo-
zenych déatach.

Smerom k perzistentnému tlozisku sme museli upravit vSetky datové struktuary, po-
uzivané na reprezentaciu stromov a doplnit pomocné metédy na klonovanie, serializo-

vanie ¢i deserializovanie z balicku bstore tak, aby ukladali aj predpoc¢itant varianciu,
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nachadzajucu sa v Struktirach v paméati.

4.1.3 Uprava externych zavislosti

V tretej ¢asti sme upravovali http server tak, aby odosielal poc¢itani a ulozent hodnotu
variancie spolu s ostatnymi agregaciami. Spoc¢ivalo to v pridani variancie do dopytova-
cieho jazyka, schémy gRPC a schém nastroja Swagger, ktory SmartGridStore pouziva
ako frontend a taktiez do BTrDB klienta. BTrDB klient je napisany v jazyku Go a
obsahuje aj testy interagujice so systémom. Niektoré z tychto testov sme upravili a
pridali sme kontrolu spravne pocitanej variancie. Doplnili sme aj metody na export
CSV suborov v baliku grpcinterface tak, aby generovany CSV sibor obsahoval
stlpce s vypoéitanou varianciou. Pre potreby interaktivneho testovania sme upravili
aj kniznicu pre jazyk Python. Tato uprava opéat spocivala v prerobeni gRPC inter-
face a umoznila nam vykonavat dopyty na BTrDB z interaktivneho prostredia. V tejto
kniznici sme tiez opravili chybu, ktora spésobovala, Ze nebolo mozné vykonat dopyt s
funkciou ComputeDi f f. Oprava spocivala v tiprave funkcie, pouzitej na vypis vystupu
z dopytu. Taktiez sme v tejto kniznici opravili metody pouzivané na vytvaranie CSV

suborov, ktoré tiez obsahovali niekolko chyb.

4.2 Skutmanie upravovania historickych verzii

Ako bolo ukézané v predchédzajtcej ¢asti, systém pracuje s ¢asovymi radmi so Special-
nymi hodnotami a oddelova¢mi, nepodporuje teda upravovanie udajov, ale iba prida-
vanie zadznamov pre nové Casové peciatky a ich odstranovanie. Tento dizajn bol prav-
depodobne zvoleny kvéli cielovému typu dat - udajom z PMU ktoré sa pravdepodobne
v beznej prevadzke neupravuji. Systém preto pri svojej ¢innosti nepocita s alternati-
vou, ze by sa v PQM bufferi mohli nachadzat zaznamy s identickou ¢asovou peciatkou,
pripadne Ze by dopyt na vkladanie mohol obsahovat aj zédznam s ¢asovou peciatkou,
ku ktorej uz systém zaznam ulozeny ma a aktualny zaznam pre tuto casova peciatku
nemé hodnotu Nil. Aby sme rozsirili funkcionalitu systému tak, aby vedel spractavat
¢asové rady so Specidlnymi hodnotami bez obmedzujicich oddelovacov, rozhodli sme
sa implementovat moznost upravovat existujice zaznamy.

Vzhladom na charakteristiku ¢asovych radov so $pecidlnymi hodnotami a oddelo-
va¢mi je mozné upravu zaznamu vykonat tym, Ze zaznam najskor odstranime a potom
ho nahradime novym. V BTrDB by to zabezpecovala nasledujiica sekvencia operacii,
kde UUID je identifikator casového radu, u novy tudaj a ¢ ¢asova peciatka zdznamu,

ktory chceme upravit.
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1| DeleteRange (UUID, c, c+1)
2| InsertValues (UUID, [(c, u)l)
3| Flush (UUID)

Je nutné uviest, ze posledné volanie operacie Flush nemusi byt nevyhnutné, ak
nechceme tpravu okamzite ulozit ako nova verziu. Kedze vsak samotna funkcia, vy-
konavajica operaciu DeleteRange spusta Flush aj na svojom zaciatku aj na konci,
a teda moze vytvorit az 2 verzie v pripade, ze PQM pri jej volani obsahovalo nejaké
zédznamy z predchédzajicich vlozeni, moze jedna sekvencia operécii, reprezentujica
operaciu Update vytvorit az 3 verzie. Jedna z nich, vytvorena po operacii Delete-
Range je redundantné, kedze zmazanie nastalo len kvoli potrebe tpravy zéznamu a
samé o sebe nemalo z pohl'adu pouZivatela ziaden vyznam. Je zjavné, ze takyto sposob
upravovania zaznamov je neprakticky a neefektivny. Taktiez, nie je vylucené, Ze medzi
operaciou DeleteRange a poslednou operéaciou Flush nenastane konkurentné opera-
cia InsertValues, ktora upravené zaznamy zmiesa s novymi aj v pripade, Ze klient ich
chcel ulozit ako osobitni verziu. Aby sme umoznili priamociare upravovanie zéznamov,
rozhodli sme sa upravit procedury pouzivané na bezné vkladanie tak, aby tito nova
funkcionalitu umoznili, ale aby sme ¢o najmenej menili rozhranie pre pouZivatelov.

V povodnej implementacii BTrDB kontroluje duplikované ¢asové peciatky v rekur-

zivnej funkcii z balicku gt ree

1| func (n *QTreeNode) InsertValues (records []Record) (*QTreeNode, error)

ktora vklada zaznamy do jednotlivych vrcholov stromu. Jej argument records
obsahuje vkladané zdznamy, ktorych ¢asova peciatka patri do intervalu, ktory ma na
starosti vrchol, na ktorom je funkcia prave volana. Ak by systém doésledne vyzadoval po-
uzivanie ¢asovych radov s Specialnymi hodnotami a oddelovacmi, tato kontrola by mala
oSetrit chyby dvoch typov. V prvom rade by mala detegovat prichadzajtice duplikaty,
t.j. pripad, ked pole zdznamov records obsahuje dva zéaznamy s rovnakou ¢asovou
peciatkou. V druhom rade by mala tato kontrola detegovat situédciu, ked pole zazna-
mov records obsahuje zaznam s takou casovou peciatkou, ktori obsahuje aj nejaky
zaznam uz nachadzajuci sa v strome. Kontrola v8ak prebieha az v pripade, ked st nové
zaznamy vkladané do listu, ktory sa nachadza v maximalnej hibke a funkcia kontroluje,
¢ dizka pola records séitana s po¢tom zéaznamov v liste je mensia alebo rovna maxi-
malnej kapacite listu. Ak nie je, systém vyhlasi chybu a prerusi vkladanie tym, ze vlozi
iba tol'ko zaznamov, ¢o sa zmesti do daného listu, pricom neposkytuje Ziadne garancie
tykajice sa ¢asovych peciatok zéznamov z pola records, ktoré skuto¢ne zapise. Ta-
kato kontrola vsak zachytava duplikaty casovych peciatok nedostatoénym spdsobom.
Chyba totiz moze byt vyhlasend aj vtedy ked vkladané zaznamy neobsahovali dup-
likaty a ani neprepisovali uz existujuce zaznamy a teda boli z hladiska poziadaviek

systému korektné. Na druhej strane, pri vkladani zéznamov s duplikatmi, ¢i zéznamov,
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ktoré prepisuju existujice zaznamy sa chyba nemusi vyvolat a hoci nastéava z hla-
diska ¢asovych radov so Specialnymi hodnotami poskodenie obsahu déatovych struktur
a strata presnosti predpocitanych agregacii, kontrola tento stav neodhali a pouZivatel
o tom nevie. Tieto nedostatky sa ndm podarilo experimentalne overit, uviddzame preto
zjednodusené priklady, ktoré popisuju scenare, ktoré vyvolaji uvedené spravanie.

V prvom rade plati, Ze pokial ukladany c¢asovy rad nemad primalt periodu, res-
pektive zatial obsahuje malo zaznamov, je malo pravdepodobné, Ze strom dosahuje
maximalnu hlbku. Pri praktickom pouZiti je tiez mozné, ze periéda ukladaného aso-
vého radu sposobi, Ze aktualne existujtce listy (bez ohladu na ich hibku) nie st tiplne
zaplnené. Pri vlozeni zaznamu s duplikovanou ¢asovou peciatkou sa preto moze zapisat
chybny zaznam bez toho, aby sa list preplnil alebo toho, aby sa dostal az na najnizsiu
droven stromu a teda Ziadna vynimka nie je vyvolana, hoci predpocitané agregacia uz
neobsahuju oc¢akavané hodnoty. Nésledne sa moze stat, Ze po sérii vloZeni korektnych
zédznamov sa list preplni, prepadne sa na najniz$iu uroven a nastane chyba, pri kto-
rej sa nezapisu korektné data bez duplikovanych casovych peciatok, hoci tie chybné
v systéme ostani. Takéto tiché chyby sa nam podarilo v systéme vyvolat. Naviac, ak
boli existujuce zaznamy dostatoéne nahustené v malom intervale ¢asovych peciatok,
pri ich vkladani sa mohlo stat, Ze kvoli niekolkym duplikdtom sa jedna vetva stromu
neumerne predizila a vzniklo vela zbytoénych vnatornych vrcholov, ktoré st uz kvoli
pritomnosti spravnych dat tazko odstranitelné. Prikladom je strom hibky 1, ktory ma
koren a jeden list, obsahujuci zdznamy s ¢asovymi peciatkami 0 a 1. Nasledne je chybne
pridanych 1023 duplikatov zaznamu s ¢asovou peciatkou 3. Pri vkladani sa list preplni,
skonvertuje sa na vniutorny vrchol a jeho obsah sa presunie do listu o tiroven nizsie, no
kedZe vSetky existujuce aj vkladané zaznamy patria do jediného z najmensich interva-
lov stromu (0, 1024), prepliianie pokracuje az kym sa nedosiahne najhlbsi mozny list,
kde sa vyhlési chyba a zapiSe sa 1022 duplikatov. Ilustraciu tohoto spravania mozeme
vidiet na 4.1. Na ttato chybu moze operator reagovat vymazanim intervalu (3,4), ¢im sa
odstrani v8etkych 1022 duplikadtov, no neskrati sa cesta veduca do listu, kedZe obsahuje
aj platné zaznamy a ziaden z jej vrcholov nespravuje podinterval intervalu <3, 4). Pre
jej skréatenie je potrebné vymazat aj spravne zaznamy a vlozit ich nanovo.

Systém sme najskor upravili tak, aby detegoval vkladané zaznamy s duplikovanymi
casovymi peciatkami a v pripade, Ze nejaké operacie obsahovali takéto duplikéty, zaha-
dzoval vSetky zaznamy z tychto operacii. Zabezpecili sme tym, aby systém pracoval s
¢asovymi radmi so Specialnymi hodnotami a oddelovacmi a tuto vlastnost vkladanych
dat dosledne kontroloval. Alternativou k tomuto pristupu bolo z operacii obsahuju-
cich duplikaty odstranit iba chybné zaznamy a zvy$né vlozit, ¢o by tiez zabezpecilo
pracu s ¢asovymi radmi so Specialnymi hodnotami a oddelovacémi. Motivacia k nasmu
pristupu, ktory zahadzoval viac vkladanych zaznamov bola, Ze v pripade, Ze nejaka

operécia obsahuje chybny zaznam, je vhodné predpokladat, Ze aj ostatné zaznamy,
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Obr. 4.1: Ukéazka chybne zva¢Sseného stromu pri vloZeni duplikiatov. Pre jednoduchost
uvazujeme strom s posunutym intervalom ¢asovych peciatok (0,2%'). Farebne je odli-
Send nova verzia stromu, vytvorena vlozenim 1023 duplikdtov zaznamu (3, ¢). Vysledny
strom ma, podobne ako povodny, iba jeden list, tentokrat vsak nachadzajuci sa v ma-

ximalnej hibke.

ktoré sa sice mozu zdat korektné, v zmysle, Ze nekoliduji s ¢asovymi peciatkami exis-
tujucich zéznamov, v skutocnosti mézu byt chybné. Zmeny, ktoré sme vykonali boli
do velkej miery podobné zmenam, ktoré popisujeme v nasledujicej ¢asti, venujicej sa
pridaniu podpory historickych verzii, kedZe sme na detekciu duplikdtov pouzili totozny
mechanizmus, pouzivajuci mnoziny ¢asovych peciatok. Okrem tychto zmien sme museli

upravit aj funkciu

func (pgm »PQM) flushLockHeld(ctx context.Context, id uuid.UUID,
st xstreamEntry)

(maj uint64, min uint64, err bte.BTE)

ktora je pouzivané vSetkymi zapisovacimi operaciami na vyprazdnenie PQM bufferu
a zapis do stromu. Ak zapis do stromu zlyha kvoli pritomnosti duplikidtov, je nutné
Specialne oSetrit tento pripad v porovnani s inymi chybami zépisu, kedZe v takomto
pripade je isté, ze zapis sa ani pri opakovani nepodari. Je preto nutné zahodit zapisované
zaznamy, uvolnit zaznamy v journale a odomknit zamknuty strom, kedZe odomykanie
sa v beznej prevadzke vykonava az pri dokonceni zapisu do uloziska Ceph.

Ani jeden z tychto pristupov vSak nedokéze oSetrit situéciu, ked niektory z vklada-
nych zaznamov, ktoré sa prave nachadzaja v PQM bufferi, mé rovnaku ¢asovu peciatku
ako uz existujuci zaznam v strome. Kedze PQM buffer sluzi prave na to, aby nebolo
nutné pri kazdej jednej operécii vkladania ¢itat surové zédznamy pocas konstruovania
stromu, detegovat takto duplikované ¢asové peciatky je mozné az ked je strom so su-
rovymi datami skutocne precitany do paméte, ¢o nastava az pri vyprazdnovani PQM

bufferu. Ak teda na upravovany casovy rad prichadzaju od klienta agregujtice dopyty
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na aktuédlnu verziu medzi operaciou vlozenia duplikdtu a medzi operaciou, ktora vy-
prazdni buffer, vysledky tychto agregécii nie su presné, kedze pre duplikované casové
peciatky boli niektoré hodnoty zaratané viac krat. Takato chybu nie je mozné detego-
vat, kedZe agregécie ¢itané zo stromu nenest so sebou informaciu o ¢asovych peciatkach
zaznamov, z ktorych boli vypocitané.

Kontaktovali sme vyvojarov systému a oboznamili sme ich s nasou tpravou. Uka-
zalo sa, Ze k problému zaznamov z duplikovanymi ¢asovymi pec¢iatkami pristupuju inym
sposobom, ktory jemne meni pohlad na vyznam pojmu ¢asového raduv ramci ich sys-
tému. Uvedena kontrola je tdajne zdmerne volné, pretoZe v podmienkach standardne;
prevadzky BTrDB moze nastat situacia, ze PMU odogle do systému zaznamy s nesprav-
nymi casovymi peciatkami, ktoré si napriklad posunuté do minulosti a koliduja s uz
zapisanymi ¢asovymi peCiatkami. Toto posunutie hodin PMU moéze sposobit napriklad
zmena GPS satelitov, viditelnych tymto zariadenim. V takejto situacii sa systém za-
merne snazi zapisat ¢o najviac dat, vratane vSetkych duplikdtov az neskor ich oddelit a
data tak vycistit pomocou vypoctov v nastroji DISTIL. Hoci teda v systéme v takomto
pripade existuje duplikat, z pohladu klienta sa stéale jedna o dve separatne merania, z
ktorych jedno méa nespravne priradenti casovii peciatku. Na vysledky agregécii sa pri
takomto pohlade da pozerat ako na spravne, kedze klient o¢akéva, Ze vo vysledkoch sa
prejavia skutoc¢ne tidaje vsetkych merani, aj tych, ¢o maji nespravne priradent ¢asova
peciatku.

Uvedené kontrola vo funkcii ITnsertValues teda mé na starosti iba zabranit
preplneniu listov, nie zabranit zapisu duplikatov. Pracuje tymto spésobom aj za cenu,
ze moze sposobit, ze zaznamy, ktoré su zahodené v skutocnosti maju spravne casové
peciatky a hrozbu preplnenia listu nespdsobili. Pritomnost tejto kontroly tiez limituje
pocet moznych zaznamov s duplikovanymi casovymi peciatkami, ktory zéavisi aj od
periody uchovavaného ¢asového radu, ¢i rozdielu jednotlivych duplikovanych ¢asovych
peciatok, ¢iZe nie je mozné povedat, Ze by systém pocital s ITubovolnym mnozstvom
duplikatov.

Aj pri takto zvolnenom pohlade je teda pritomnost duplikovanych ¢asovych pecia-
tok povazovana za anomalny jav, chybu pristroja, ktory zaznamy vytvara a spravanie
systému v takomto okrajovom pripade nie je explicitne uvedené v ziadnej dokumentacii
ani v existujucej publikacii o systéme BTrDB. Javi sa ndm teda vhodné uvazovat o sys-
téme BTrDB ako o systéme na uchovavanie ¢asovych radov so $pecidlnymi hodnotami a
oddelova¢mi a poéitat pri vypoctoch agregacii s garanciami, ktoré nam toto obmedze-
nie spracivanych ¢asovych radov prinasa. Reakciu systému na zdznamy duplikovanymi
mozeme povazovat za nedefinované spravanie, miesto explicitnej detekcie a oSetrovania
pritomnych duplikdtov, pricom je zodpovednostou klienta, aby vzniku takejto situacie

zabréanil.
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4.2.1 Implementacia upravovania historickych verzii

Pre zabezpecenie spravneho upravovania historickych verzii sme sa rozhodli upravit
existujici sposob vkladania zéaznamov a tiez pridat nova funkciu do aplika¢ného ro-
zhrania, pricom sme sa snazili zachovat efektivitu vkladania pomocou PQM a volné
podmienky pre pouzivatela.

Existujuci sposob vkladania zaznamov sme upravili tak, Ze sme miesto kontroly v
listoch popisanej v predchadzajicej casti pouzili kontrolu v PQM a v rozhrani zo su-
boru quasar.go. Do datovej Struktury st reamEntry, ktora sa pouziva na evidenciu
¢asovych radov, ktorych zaznamy sa aktualne nachédzaju v PQM, sme pridali mno-
zinu ¢asovych peciatok implementovani pomocou hashovacej tabulky. V tejto mnoZzine
uchovavame casové peciatky zaznamov konkrétneho c¢asového radu, aktualne nachadza-

jucich sa v PQM bufferi. Pri vkladani novych zaznamov v ramci funkcie

—_

func (pam *PQM) Insert (ctx context.Context, id uuid.UUID, r []Record)

DN

(major, minor uint64, err bte.BTE)

z balicku bt rdb sa pomocou uvedenej mnoziny skontroluje, ¢i neexistuje vkladany
zadznam s rovnakou ¢asovou peciatkou ako ma nejaky iny zédznam, nachadzajici sa uz
v PQM bufferi. Ak sa tam taky nachadza, PQM buffer pre tento ¢asovy rad sa najskor
vyprazdni, vytvori sa nova verzia stromu a potom sa prichddzajice zaznamy zapisu
do vyprézdneného bufferu. Tento mechanizmus zabezpecuje, Ze pre kazdy ¢asovy rad
v systéme plati, Ze jeho PQM buffer v kazdom ¢ase obsahuje pre Tubovolni ¢asovu
peciatku najviac jeden zaznam, a taktieZ I'ubovolny zapis do stromu obsahuje pre
kazdu ¢asova peciatku najviac jeden zaznam.

Podobnu kontrolu sme zaviedli aj do funkcie

1| func (g *Quasar) InsertValues (ctx context.Context, id uuid.UUID,
2 r []Jgtree.Record)
3 (maj, min uint64, err bte.BTE)

ktora predosli funkciu volé. Kontrola v tejto funkcii zabezpecuje, Ze zoznam prida-
vanych zéznamov r neobsahuje duplikované ¢asové peciatky.
Tato garancia pre zapisy nam umoznila v balicku gt ree upravit funkcie upravujtce

strom. Pridali sme funkciu

—_

func updateRecords (orig []Record, updat []Record) []Record

ktora zlucuje dva zoznamy zaznamov, usporiadané podla ¢asovych peciatok tak, Ze
ak pre nejaku ¢asovu peciatku c existuje zaznam v oboch zoznamoch, zachové sa iba

zédznam zo zoznamu updat. Tiato funkciu sme pouzili v rekurzivnej funkcii

1| func (n *QTreeNode) InsertValues (records []Record) (*QTreeNode, error)

v ktorej sme odstranili v predchadzajtcej ¢asti popisovanu kontolu duplikovanych

¢asovych peciatok. Taktiez sme upravili funkciu
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1| func (n *QTreeNode) MergeIntoVector (r []Record)

ktora je volana z InsertValues ked sa pri rekurzivnom prehladavani lokalizuje

list, do ktorého treba vlozit zéznamy a funkciu

1| func (n *QTreeNode) ConvertToCore (newvals []Record) *QTreeNode

oSetrujucu pripad preplneného listu.

Funkcia MergeIntoVector je zodpovedna za spravne vkladanie zaznamov a oSet-
rovanie pripadu, ked sa list preplni. Vdaka moZnosti prepisania pévodného zaznamu
novym a garancii, ze zoznam zapisovanych zaznamov neobsahuje duplikované casové
peciatky je zabezpecené, ze tato funkcia funguje spréavne, t.j. list deli iba v pripade, Ze je
to skuto¢ne potrebné. Nemoze teda nastat problematicka situacia so zbytoénym rozde-
lenim, sposobena predchadzajicim nedostatocnym oSetrenim duplikovanych casovych
peciatok.

Funkcia updateRecords ma linedrnu ¢asovi zlozitost, ¢ize jej pridanie nezhor-
silo zlozitost operécie InsertValues oproti predchadzajucej implementécii. Prave na-
opak, vo funkcii ConvertToCore sa pred nasim zasahom zlucovali staré a nové za-
znamy v zlozitosti O((m + n')log(m + n’)), kde m je aktualny pocet zaznamov v
liste a n’ podet zaznamov, ktoré sa doii vkladajiu. Casovi zlozitost tejto funkcie sme
teda zlepsili na O(m + n'). Ukazuje sa vSak, ze eSte pred volanim rekurzivnej funkcie
InsertValues sa triedi celé pole records v case O(nlogn) a pocet volani funkcie
ConvertToCore je zhora ohraniceny poc¢tom listov stromu existujicich pred vklada-
nim, ¢ize vysledné uSetrenie nie je az také signifikantné. Z implementac¢nych dévodov
je n obmedzené konstantou, z teoretického hladiska sme vSak zlepsili ¢asovu zloZitost
funkcie ConvertToCore.

Popisané upravy umoznili pouzivat operaciu InsertValues aj na tpravu existuju-
cich udajov. Z teoretického hladiska sme teda dosiahli funkcionalitu ¢asového radu s
historickymi verziami. Kedze vSak pouzivatel stile nemé kontrolu nad zapisovanim do
stromu, aj napriek pouzivatelskému vykonaniu dopytu s operaciou Flush mézu vznikat
verzie, obsahujtice nové aj upravené zaznamy. Rozhodli sme sa preto doimplementovat
funkciu Patch, ktord obnovuje funkcionalitu operacie InsertValues z BTrDB verzie
3, t.j garantuje vytvorenie novej verzie, obsahujicej prave zaznamy, ktoré boli pridané
jej volanim. V stucasnom stave systému to znamena, Ze dopyt vykonavajici operéciu
Patch pri zapise obchadza PQM buffer a zabezpecuje, ze zaznamy s ktorymi je volany
vytvoria novu verziu stromu, pricom pre zaznamy, ktoré sa pocas volania nachadzali
v PQM zarucuje, ze sa buda nachadzat v predchadzajicej vytvorenej verzii. Dopyt
vykonavajici operaciu Patch moze teda vytvorit az 2 verzie stromu pri jednom volani.

Operacia Patch pouziva na tpravu stromov a pisanie do tloziska Ceph rovnaky
mechanizmus ako operéacia InsertValues, zmeny s nou stvisiace sme teda implemen-

tovali v balickoch grpcinterface a btrdb, kde sme pridali funkciu obsluhujicu
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nové gRPC volanie spolu s jeho naslednym spracovanim a oSetrenim chyb v novych
funkcidch v stitboroch quasar.go a pgm.go balicku bt rdb.

Operacia Patch moze rovnako ako upravena funkcia InsertValues vkladat nové
aj upravovat existujice zaznamy aj v ramci jedného volania. Bolo by mozné striktne
ich funkcionalitu oddelit, pripadne kontrolovat, zZe v pripade pouzitia operacie Patch
sa bude robit iba jedna forma vkladania, povazovali sme to vSak vzhladom na volné
rozhranie verzie 4 zabezpecené pomocou PQM ako zbyto¢ne restriktivne pre pouziva-
tela. Pripadné problémy spojené so zlu¢ovanim viacerych tprav existujucich zaznamov

sme vyriesili pridanim kontroly s automatickym spistanim operacie Flush v PQM.

4.2.2 Uprava externych zavislosti

Aby bolo mozné pouzivat novi operaciu Patch, bolo rovnako ako pri pridani variancie
nutné upravit gRPC schému, schému pre néstroj Swagger a taktiez klientské kniznice
v jazyku Go a Python. KedZe v beznom nasadeni BTrDB v ramci systému SmartG-
ridStore je spustenych viacero BTrDB endpointov, je nutné zabezpecit, aby dopyty od
klientov smerovali do spravnych endpointov, zodpovednych za casové rady z danych
dopytov. Toto smerovanie a dalsiu funkcionalitu poskytuje néastroj apifrontend.
Aby bolo mozné pouzivat nova operaciu Patch, bolo potrebné do tohoto néastroja
pridat funkciu, ktora gRPC volanie funkcie implementujtcej tuto operaciu prijima a

presmeruje na spravny endpoint.

4.2.3 Vplyv Gprav v praxi

Rozhodli sme sa porovnat rychlost vkladania zaznamov do pévodnej a nami upravene;
verzie systému. Na tento ic¢el sme naprogramovali nastroj v jazyku Go, ktory nepouzi-
val dostupnii kniznicu pre BTrDB, ale interagoval priamo s gRPC rozhranim. Naviac,
néastroj sme pouzili bez medziclanku tvoreného nastrojom apifrontend a tak ko-
munikoval priamo serverom, na ktorom bol spusteny systém BTrDB. Nas nastroj tiez
umozioval zvolit pocet zapisovanych zdznamov, ich vzajomné poradie a periodicitu a
taktiez aj pocet c¢asovych radov do ktorych sa zapisuje spolu s po¢tom spojeni, ktoré
sa vytvaraju so systémom. Existuje aj oficidlny néstroj s podobnou funkcionalitou
QuasarLoadGenerator, no tento je uz dlhsiu dobu nepodporovany a teda nekom-
patibilny s verziou 4 BTrDB. Pozorovanie vSak ukézalo, Ze aj pri priamej komunikécii s
BTrDB je rézia spojena s prevadzkou vyvojového prostredia prevysujica pracu samot-
ného systému a nebolo mozné pozorovat ziadnu zmenu rychlosti pri spusteni pévodne;j
ani upravenej verzie. NaSe pozorovanie nasvedcuje informécii z manualu pre systém
SmartGridStore, Ze v porovnani s nasadenim v serverovom clusteri v ktorom maju

jednotlivé servery Specializovani hardvérovi konfiguraciu, je pouzivanie vyvojového
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prostredia na realnu prevadzku uplne nevhodné a teda nie je pouzitelné ani na ziska-

vanie relevantnych vykonnostnych porovnani.



Kapitola 5

Vplyv zmien na predpocitané

agregacie

Umoznenim pouzivania operacie InsertValues na vykonévanie tprav existujicich za-
znamov sme sice zachovali efektivnost zabezpecenu zluc¢ovanim jednotlivych pricha-
dzajucich zapisov pomocou PQM, na druhej strane sme stratili garancie na presnost
agregovanych Statistik. Totiz, vzhladom k tomu, Ze pri agregaciach sa BTrDB snazi
necitat vSetky surové zaznamy s ¢asovymi peciatkami z intervalu daného dopytom, ale
pouzit uz predpocitané agregacie pre jednotlivé okné, v siiCasnom stave nie je mozné
pri zluc¢ovani s obsahom PQM identifikovat, ¢i zaznamy z PQM prepisuji hodnoty vy-
pocitanych agregacii zo stromu. Napriklad, nech f je aktuélna verzia ¢asového radu
f’, ktory je ulozeny v strome a pre udaj zo zaznamu (c, f(c)) plati, ze pre vsetky ¢
z defini¢ného oboru f také, ze ¢ # c plati f(c¢) > f(¢). Zjavne, pri dopyte na ma-
ximum(maximélny udaj) z intervalu, pokryvajtceho cely definiény obor f, dostaneme
udaj f(c). Uvazujme ale, ze v PQM bufferi sa nachédza zaznam (c, u), ¢akajuci na vlo-
zenie do stromu, pricom u < f(c) a pre nejaké ¢’ z definiéného oboru f plati f(¢') > w.
Striktne vzaté, z pohl'adu klienta, ktory do tivahy berie aktualnu verziu ¢asového radu,
ktory do systému ulozil a nie aktualnu verziu ¢asového radu, ktori systém stihol zapisat
do stromu je uz udaj zo zdznamu s casovou peciatkou ¢ v strome prepisany a tak by sa
nemal objavovat vo vysledkoch agregacie. Systém vsak pri zluc¢ovani s PQM bufferom
nema ako zistit, ku ktorej ¢asovej peciatke patril maximéalny udaj vypocitany zo stromu
a teda nevie, ¢i ho méa zahodit a nebrat do tvahy alebo iba porovnat s maximom z
PQM. Ak by aj systém poznal Casovu peciatku zaznamu z ktorého maximalny tdaj
zo stromu pochédzal a vedel by, Ze po zapisani zaznamov z PQM bufferu by bol tento
zdznam prepisany, opat by nemal moznost zistit, aka je skutocna hodnota vysledku
dopytu, pretoZe pre strom uz nemé ziadne dalSie dostupné Statistiky. V nasledujuce;j
Casti skimame, aky postup je mozné zvolit, aby sa zvysili garancie na spréavne vysledky

niektorych zo Statistik, konkrétne minimélneho a maximélneho tdaju, a zaroven aby

20
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nebolo potrebné ¢itat surové zaznamy, t.j. vykonéavat tolko préace, ¢o by vyzadovala

operacia Flush celého stromu.

5.1 Zlozitost operacie Flush

Pre jednoduchost uvazujeme v nasledujicich castiach zjednoduSeny model, t.j. strom
v ktorom st uchované zaznamy aktuélnej verzie ¢asového radu je tplny binarny, jeho
hibku oznacujeme h a maximalnu kapacitu PQM bufferu ozna¢ujeme m. Pocet prvkov
v strome je n, ¢ize h = logn. Plati, Ze n je radovo vacsie ako m, ¢o je zas radovo vicsie
ako VSIZFE, ¢im oznacujeme kapacitu listu. Zaroven, kvoli zjednoduSeniu uvadzanych
algoritmov predpokladame, ze vSetky tudaje, nachadzajuce sa v strome a bufferi sa
navzajom rozne. Tym sa vyhneme situacii, v ktorej by boli udaje nejakych dvoch
roznych porovnavanych zaznamov rovnaké. Taktiez, podobne ako pri realnom systéme
plati, Ze ¢asové peciatky vSetkych zaznamov v strome st navzijom rozne a casové
peciatky vSetkych zdznamov v bufferi stt navzajom rézne. Pre potreby analyzy ¢asovych
zlozitosti algoritmov predpokladame, ze buffer je naplneny, t.j. poc¢et zdznamov, ktoré
sa v nom nachadzaji je prave m. f)alej predpokladame, Ze prichadzajuci dopyt je
na interval ¢asovych peciatok, ktory pokryva interval celého stromu a Ze tento interval
spada do jedného okna, pre ktoré sa pocitaju agregéacie. To znamené, ze v ramci dopytu
vykonavame hodnotovt agregéciu cez cely defini¢ny obor ¢asového radu ulozeného v
déatovej struktire stromu.

Pri operacii Flush sa obsah celého PQM bufferu vlozi do stromovej struktury, pri-
¢om systém nema ziadne predpoklady na ¢asové peciatky ani idaje zaznamov, ktoré
z neho pochadzaju. Tieto zadznamy mozu prepisovat uz existujice zéznamy k urci-
tym ¢asovym peciatkam, alebo mozu pridavat zaznamy s novymi ¢asovymi peciatkami.
Podl'a postupu prace algoritmu vykonéavajuceho operaciu Flush popisaného v kapitole
3, analyzujeme ¢asovu zlozitost tohoto algoritmu. Utriedenie obsahu bufferu podla ¢a-
sovych peciatok mé zlozitost mlogm. Kazdy list v ktorého intervale ¢asovych peciatok
nastava vlozenim nejakd zmena je nutné prekopirovat, ¢o ma v najhorsom pripade,
ak kazdy vkladany zaznam patri do iného listu, ¢asovu zlozitost O(m x VSIZFE). Na
kazdej trovni stromu musi kazdy vnutorny vrchol, do ktorého podstromu sa vklada as-
pon jeden novy zaznam, rozdelit zaznamy, ¢o st don vkladané, do intervalov ¢asovych
peciatok, za ktoré su zodpovedni jeho jednotlivi potomkovia. To znamené, Ze na kazdej
trovni sa spracuje obsah celého bufferu, ¢o dava ¢asovi zlozitost O(h * m). Zaroven
sa pri vkladani musi prec¢itat dokopy r vrcholov. Zostéva teda vy¢islit » v najhorSom
moznom pripade. Zjavne, najhorsie rozdelenie zdznamov je také, ze v kazdej drovni
stromu sposobi precitanie ¢o najvacsieho poctu vrcholov. Kedze precitanych listov je

prave m, pri najhorsom rozdeleni sa v kazdej irovni, v ktorej sa nachadza viac ako m
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vrcholov precita prave m vrcholov a v zvysnych drovniach, ktoré su blizko korenu sa
precitaju vSetky vrcholy. Plati teda, ze r = m % (h — logm) + 2m — 1

Casova zlozitost operécie Flush je teda O(mlogm +mxVSIZE + hxm+mx (h —
logm) + 2m — 1) a zlozitost v zmysle precitanych a zapisanych vrcholov stromu je 2 7.
Vdaka vztahom n,m a V.SIZFE mozeme vztah pre ¢asovu zlozitost zjednodusit a urcit

ho ako O(mlogn). Rovnako, pocet precitanych a zapisanych vrcholov je tiez O(mlogn).

5.2 Maximum a minimum

KedZe hladanie maximalneho a minimalneho udaju je za takychto podmienok symet-
rickym problémom, v tejto ¢asti budeme hovorit o maxime, pricom uvedené postupy
sa daju priamociaro prerobit tak, aby ich vysledkom bolo minimum.

V situécii popisanej na zaciatku kapitoly skutoc¢ne nie je mozné o vysledku povedat
ni¢, kedze mame k dispozicii iba vysledny tdaj zo stromu a z bufferu. Chyba informa-
cia o tom, ¢i bol zdznam s maximalnym tdajom zo stromu prepisany nejakym inym
zdznamom s rovnakou ¢asovou peciatkou z bufferu. Moznostou, ako tuto situaciu vy-
rieSit je o konstantu zvacsit priestorové naroky vnutornych vrcholov stromu a pridat
k vyslednym tidajom z agregacie aj Casové peciatky zédznamu, v ktorom sa dany tudaj
nachadza. Takto je mozné rozdelit situaciu pri zlu¢ovani buffera s vysledkom zo stromu
na dva pripady. Zly pripad nastéva, ak plati, Ze maximalny tdaj z bufferu je mensi
ako maximéalny udaj zo stromu a k zéaznamu (¢, u), obsahujicemu maximalny udaj zo
stromu existuje nejaky zaznam (¢, u’) nachadzajuci sa v bufferi. V opa¢nom pripade je
vysledok vypocitateIny - bud je globalne maximum z bufferu, alebo globalne maximum
je zo stromu a nemohlo byt prepisané Ziadnym zaznamom v bufferi. Nevypocitatelna
situacia je istym sposobom rekurzivna - ak zahodime prepisané maximum zo stromu
a nejakym spodsobom ziskame zo stromu zaznam, v ktorom je druhy maximalny udaj,
situacia sa opakuje. Zjavne, vSeobecne najhorsi pripad nastava v pripade, Ze sa zla
situacia vyskytne v kazdom opakovani. To znamené, ze postupne vsetkych m maxim
zo stromu je prepisanych zaznamami z bufferu a pre maximélny tudaj z bufferu u; a
m-ty maximalny tdaj w,, zo stromu plati u, < u,,.

Uvadzame nas zakladny algoritmus na vypocet maxima pri pouziti PQM bufferu v
zjednodusenom modeli. Tento algoritmus pouziva na vypocet jednotlivych maxim zo
stromu obojstranny prioritny front fixnej velkosti m + 1. Toto obmedzenie znamené,
ze ak vlozenie prvku sposobi, Ze sa v nom nachadza viac ako m + 1 prvkov, auto-
maticky sa odstrani najmensi z nich (¢asova zlozitost takejto zloZenej operacie je pri
vhodnej implementacii, napr. intervalovymi haldami [25] O(logm)). Algoritmus kon-
troluje podmienky uvedené v predchadzajicom odseku a ak nastane zly pripad, prejde

cestu z korena do listu, kde sa nachadza aktualne maximum zo stromu. Pocas tohoto
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prechodu vklada do frontu vSetky zaznamy, ktoré doposial nevidel ak st maximami
zo surodencov vrcholov, nachadzajucich sa na ceste k listu s aktualne spractuvanym
maximom, alebo patria do tohoto listu. Vsetky zaznamy, ktoré pévodné maximum za-
tienilo, t.j. vSetky, ktoré boli od neho mensie na ceste od korena k nemu, sa takto
dostanu do frontu. Tym je zabezpecené, Ze sa vo fronte nachéddza korektny zaznam s
dalsim maximalnym udajom v poradi.

V nasledujucej ukazke uvadzame vzorovi, kvoli zjednoduseniu nerekurzivnu imple-
mentaciu tohoto zakladného algoritmu v pseudojazyku podobnom Go. V premennej
ds je obojstranny prioritny front fixnej velkosti m + 1. Prvky, ktoré don vkladame sa
trojice
(Casova peciatka, udaj,smernik na zdrojovy vrchol stromu), reprezentované Struktarou
treeRec. Metdéda Insert implementuje sled operacii vlozenia prvku, kontroly pre-
plnenia a nasledného odstranenia najmensieho prvku z frontu. Prvky st v ramci tejto
datovej struktury porovnévané na zaklade hodnoty tidajov. V premennej dsBuffer je
hash tabulka, ktorou overujeme, ¢ buffer obsahuje k urcitej ¢asovej peciatke zdznam.
Zaznam casového radu je v nasledujicom zdrojovom koéde reprezentovany struktirou
Record s atributmi Time a Val, obsahujticimi ¢asovi peciatku a tidaj. Vrchol stromu
je reprezentovany struktirou QTreeNode, ktorda mé atribut core_b1lock, obsahujuci
struktiru s tdajmi z vnutorného vrcholu a atribit vector_block obsahujici tidaje
pre list. V pripade vnatorného vrcholu obsahuje core_block polia Max s maximéal-
nymi idajmi z podstromov pre jednotlivych synov a TimeMax s ¢asovymi peciatkami
pre zaznamy s maximalnymi tidajmi z podstromov jednotlivych synov. Listova struk-
tura vector_block obsahuje polia Time a Value obsahujtce c¢asové peciatky a
udaje zaznamov nachadzajucich sa v liste a atribtit Len obsahujtci pocet zéznamov,
ktoré list obsahuje. Konstanty KFACTOR a VSIZE oznac¢uju aritu stromu a pocet zazna-
mov ulozenych v rdmci jedného listu. Pouzité oznacenia existujicich metod a struktur
st kompatibilné s oznac¢eniami v zdrojovym kédom systému BTrDB. Popis a vysvetle-

nie jednotlivych casti algoritmu uviddzame v dal$ich odsekoch.

type treeRec struct{
time 1int64
val float64

src *QTreeNode

func (root *QTreeNode) ComputeMax (POMBuffer []Record) Record {
ds := LimitedPriorityDeque{}
dsBuffer := make (map[int64]struct{})

bMax := Record{Time: (MinimumTime-1) , Val: math.Inf (-1)}
for _, element := range PQMBuffer ({
dsBuffer[element.Time] = struct{}{}
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if bMax.Val < element.Val {

bMax = element

}
for 1 := 0; 1 < KFACTOR; 1i++ {
ds.Insert (treeRec{
time: root.core_block.TimeMax[i],
val: root.core_block.Max[i],

src: root})

for true {
gMax := ds.popMax ()

_, contains := dsBuffer[gMax.time]

if bMax.val > gMax.val {
return bMax
} else if !contains {
return Record{Time:gMax.time, Val:gMax.val}
} else {
if gMax.src.isLeaf () {
continue
} else {
start := gMax.src

for true {

start, err = start.Child(start.ClampBucket (gMax.time))

if err !'= nil {
lg.Panicf ("sv",err)

}

if start.isLeaf () {
for i := 0; 1 < int (start.vector_block.Len); 1i++ {
if gMax.time == start.vector_block.Time[i] {
continue

}
ds.Insert (treeRec{

time: start.vector_block.Time[i],

val: start.vector_block.Value[i],
src: start})

}

break

} else {
for 1 := 0; 1 < KFACTOR; i++ {
if gMax.time == start.core_block.TimeMax[i]

continue

}
ds.Insert (treeRec{

time: start.core_block.TimeMax[i],
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val: start.core_block.Max[i],
src: start})

} } } } } } }

Vypocet je zabezpecovany funkciou ComputeMax, spustanou na Struktire
QtreeNode oznacCenej root, tvoriacej koren stromu. Ako argument tato funkcia do-
stava zoznam zaznamov z PQM bufferu, oznaceny ndzvom PQMBuffer.

Premenna bMax obsahuje zéznam s maximélnym tdajom z PQM bufferu. Na riad-
koch 12 a7 17 je napliana hash tabulka ¢asovych peciatok, nachadzajucich sa v PQM
bufferi.

Na riadkoch 18 aZ 23 je naplitany front informéaciami o maximéach z jednotlivych
podstromov korefia. Toto napliianie je vykonavané este pred hlavnym cyklom, aby sme
zabezpecili invariant, ze kazdy vrchol, na ktory ukazuje smernik z atributu src datovej
struktury ziskanej z frontu pocas hlavného cyklu je uz spracovany, t.j. informécie z neho
uz st do frontu vlozené. Tento invariant zabezpecuje, ze do frontu sa kazdy zéznam
dostane najviac raz.

V hlavnom cykle na riadkoch 25 az 63 obsahuje premennéd gMax aktuélne spra-
civané maximum zo stromu, t.j. zdznam obsahujuci najvacsi doposial nespracovany
udaj.

V cykle nachadzajicom sa vo vetve na riadkoch 36 az 63 sa vykonava prechédzanie
stromom ak nastane zly pripad. Na riadku 39 sa vlozi do premennej start smernik na
potomka vrcholu, na ktory doposial ukazoval smernik v premennej start tak, Ze tento
potomok ma na starosti interval ¢asovych peciatok, do ktorého patri ¢asova peciatka
zdznamu v gMax.

Rozoberme ¢asovu zlozitost tohoto algoritmu v najhorSom pripade, ked vsetkych
m zaznamov z bufferu prepisuje zdznamy s prvymi m maximami zo stromu, pri¢om
maximum z bufferu je mensie ako m-té maximum zo stromu a zaroven kazdy z tychto
zédznamov sa nachadza v inom liste. Zjavne, algoritmus musi lokalizovat a prejst vset-
kych m listov, obsahujicich zdznamy s m maximélnymi tdajmi zo stromu, pricom su
to zaznamy prave z listov, ktoré by sa pri operacii Flush c¢itali a kopirovali. Znamena
to, ze algoritmus pri ¢itani prejde v takomto pripade vsetky vrcholy, ktoré by presla
operacia Flush. Vdaka udrZziavaniu si smernikov na vrcholy, v ktorych boli jednotlivé
zdznamy s maximélnym tdajom objavené, nie je potrebné v kazdom kole hlavného
cyklu prechadzat cestu z korena do listu s aktuédlne spracivanym zéznamom celt, ale
iba jej doposial nenavstivenu cast. Plati teda, Ze kazdy prejdeny vnitorny vrchol aj
list je pri takomto prechode precitany prave raz. Oznac¢me r pocet vrcholov, ktoré al-
goritmus (rovnako ako algoritmus z operacie Flush) prechadza. Riadky 10 az 20 maju
odhadovanu ¢asovi zlozitost O(m + KFACTOR xlogm). Z frontu sa vyberé funkciou

popMax pocas celého behu algoritmu najviac m + 1 krat, pretoze cely hlavny cyklus
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sa oto¢i najviac tolko krat (kazdy zaznam z bufferu prepiSe najviac jedno z maxim
stromu). Zlozitost vSetkych vyberov je teda O(mlogm). Zostéava ur¢it, kolkokrat sa
do frontu vklada. Operacie vkladania do frontu je mozné rozdelit do dvoch skupin.
Do prvej skupiny zapoc¢itame zaznamy vkladané z listov a maximalne zaznamy, ktoré
boli pocas vypoctu prepisané obsahom bufferu, kedze pocas vypoctu boli ¢itané aj
listy, ktoré ich obsahovali. V druhej skupine st ostatné zaznamy, ktoré boli vlozené do
frontu z vnutornych vrcholov. Vlozeni prvej skupiny je m x VSIZE, pocet vkladani
druhej skupiny je ((r —m)* KFACTOR —1). Spolu je teda zlozitost tohoto algoritmu
O(m+KFACTORx*logm+(m+1)*logm+m*V SiZE+((r—m)* KFACTOR—1)+r)
¢o sa rovna O(m + KFACTOR xlogm + (m+ 1) xlogm +m « VSIZE + (((m * (h —
logm)+2m —1) —m)* KFACTOR — 1) +m % (h —logm) + 2m — 1). Vdaka vztahom
n,m a VSIZE mozeme vztah pre casovu zlozitost opét zjednodusit a urcit ho ako
O(mlogn)

Ak povazujeme kazdé ¢itanie a zapisovanie vrcholu stromu za diskovi operéciu,
tak v tomto najhorSsom pripade vykona nas algoritmus rovnaké mnozstvo ¢itani ako
algoritmus z operacie Flush (operacia Flush samozrejme rovnaky pocet vrcholov aj
zapiSe). Pocet prenesenych vrcholov je teda opéat O(mlogn).

Je zjavné, ze z praktického hladiska méa tento algoritmus niekol’ko nevyhod. V prvom
rade, hoci v porovnani s udrziavanim PQM bufferu prazdneho ustaviénym pouzivanim
operacie Patch Setri priestor, jeho zloZitost je v uvedenom najhorsom pripade rovnaka
ako zlozitost operacie Flush. Praktickost jeho opakovaného spustania medzi opera-
ciami Flush je teda diskutabilnd. Naviac, algoritmus musi vykonavat réziu spojenu s
udrziavanim haldy. Je v8ak zjavné, Ze uvedeny najhorsi pripad, ked zaznamy z celého
bufferu prepisuju prave zaznamy s maximélnymi udajmi, z ktorych sa kazdy nachédza
v inom liste je skuto¢ne extrémny a v praktickom vyuziti velmi malo pravdepodobny.
V praxi moézu pomoct dva pristupy na oSetrenie tohoto zlého pripadu.

Prvé riesenie berie ohlad na dalsie dopyty. Pracuje ako predchédzajuci algoritmus,
ale ak po spracovani prvych k£ maxim nastane zly pripad, prerusi vykonavanie algo-
ritmu a spusti operaciu Flush. Po ukonceni tejto operécie vrati globadlne maximum
z novovytvoreného stromu. Konstanta £ musi byt vhodne zvolené tak, aby sa systém
nevzdaval priskoro, ale ani prineskoro. Ako dalsi atribut heuristiky méze byt vhodné
pouzit aktualne zaplnenie PQM bufferu. Pri analyze algoritmu sme pocitali s bufferom,
ktory bol celkom zaplneny a ¢akal na operaciu Flush. V redlnom pouziti méze byt buf-
fer skoro prazdny a volanie operacie Flush by nebolo vyhodné, kedZe novovytvorené
vnutorné vrcholy by zaberali viac priestoru ako samotné zapisané zaznamy. Preto moze
byt vyhodné urcit konstantu b > k urcujicu, ze ak pocet prvkov nachadzajicich sa
pocas vykonavania funkcie computeMax v PQM bufferi je mensi ako b, systém ur-
¢ite nespusti operdciu Flush. Hodnota tejto konstanty zalezi od pouzitej konfiguracie

BTrDB, konstanty m a tiez charakteristiky vkladanych dat. Totiz, ak méavaju zaznamy
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v bufferi pre konkrétny casovy rad c¢asové peciatky také, ze najmensi interval ¢asovych
peciatok, ktory ich vSetky pokryva ma maly rozdiel zaciato¢nej a koncovej casovej
peciatky, pocet vrcholov, ktoré je treba vytvorit pri operacii Flush je mensi, kedze
je pravdepodobné, Ze viacero vkladanych zaznamov sa bude nachédzat v rovnakych
listoch.

Samozrejme, je mozné pouzit aj opacny pristup, ked hodnota konstanty b hovori
o tom, ¢i méa systém vobec zacat vykonavat vypocet funkcie computeMax spojeny
s prechadzanim stromu. MdZze postupovat sposobom, Ze ak je buffer plnsi ako b, a
zaroven globalne maximum je zo stromu a je prepisané zéznamom z bufferu, systém
automaticky spusti Flush.

Taktiez, plati, ze do frontu pocas vypoc¢tu computeMax netreba vkladat zéznamy,
ktorych tidaj je mensi ak minimélny ddaj nachadzajici sa vo fronte. V najhorSom
pripade je postupnost ¢itanych udajov taka, ze takato situdcia nenastane ani raz, ale
opét, z praktického hladiska mo6ze byt vhodné tuto podmienku oSetrovat a usetrit tym
vo volaniach urcité vkladania, kedZe je pravdepodobné Ze Specificky najhorsi pripad

nenastane.

5.3 Pradové algoritmy

Napriek urc¢itym odlisnostiam, niektoré aspekty nami uvazovaného problému zodpove-
daju spravaniu problémov, rieSenych pradovymi (streaming) algoritmami. Tieto algo-

ritmy maji nasledovné vlastnosti [5]:

e Vstup pre algoritmus prichadza v prude, ¢o znamené, Ze ho tvori postupnost
sekvenc¢ne prichadzajtcich prvkov, pricom algoritmus vykonéva vypocty v reakcii

na jednotlivé prichéddzajice prvky.
e Systém nemé kontrolu nad poradim prichddzajtcich prvkov.
e Prid ma potencidlne neobmedzent dizku.

e Akonahle je nejaky prvok z priadu spracovany, je obycajne zahodeny alebo ar-
chivovany. To znamend, Ze nie je mozné opat ho ¢itat okrem pripadu, ked si

algoritmus tento prvok explicitne ulozi do pamaéte.

Vzhladom na tretiu vlastnost su pradové algoritmy obyc¢ajne navrhované s obme-
dzenou priestorovou zlozitostou. Typicky je pouzivané polylogaritmicka zlozitost. V
nasledujicom tvrdeni dokazujeme, Ze algoritmus riesiaci pridovy problém, ktory je
v ur¢itom zmysle podobny hlavnému problému mé linedrnu priestorovi zlozitost od

velkosti pradu.
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Tvrdenie 1. UvaZujme prid prichddzajicich zdznamov ¢asovyjch radov ay . .. ay,, pri-
com n nie je vopred zndme. Platnymi ddajme po spracovani pridu oznacujeme také
udaje, ktoré sa nachddzaji v nejakom zdzname a; a plati, Ze pre j > 1 neexistuje zd-
znam v pride, ktory by mal rovnaki casovi peciatku, ako md a;. Prvky mnoZiny U siu
dvojice (c,b), kde ¢ je prirodzené cislo a b retazec ndhodngch bitov, ktorého diZka je
vicsia ako dizka zdpisu ¢isla c. Jednotlivé idaje siu porovndvané na zdklade hodnoty c.
Potom kazZdy deterministicky algoritmus, ktory urci zaznam s maximdlnym z platnijch

tudajov md linedrnu priestorovi zloZitost od poctu vloZengjch zdznamow.

Dokaz. Oznacme b; ndhodny binérny retazec vygenerovany pre zéznam a;. Konstru-
ujme vstup postupne a sledujme spravanie algoritmu. Najskor pridajme do algoritmom
¢itaného prudu prvky a; az a,, v ktorych plati a; = (i, (m + i + 1,b;)). Zjavne, ak by
prad v tomto momente skoncil, musi algoritmus vratit na vystup ako maximum zéznam
(m,(m+m+1,b,)). Vkladajme teraz do pradu postupne prvky a,,.1 az ag,,, pricom
plati, Ze prvok a; z tychto pridavanych je zaznamom (m—(j—m)+1, (m—(j—m),b;)).
Zjavne, ak by prud skoncil po prvom vloZzeni, musi algoritmus dat na vystup zdznam
(m—1,(m+1,by_1)). Kazdym vlozenym prvkom sa ukazovatel na zéznam s platnym
maximom posunie v péovodnom pride akoby o jeden zdznam smerom k skor prijatym a
na vystupe sa teda postupne objavi kazdy z pévodnych prvkov a; az a,,. Algoritmus si
teda musel pamétat pocas svojho vykonévania minimalne tieto zdznamy, pricom je ich
m a dlzka celého pradu bola 2m. Pocet prvkov, ktoré si algoritmus musel zapamitat
je teda Q(m) O

Domnievame sa, 7Ze tento vysledok moze pre data, ktoré moézu byt pocas vypoctu
prepisanim zneplatnené, naznacovat urc¢itu vlastnost, ktora sposobuje narast priestoro-
vej zlozitosti a moze mat vplyv aj na obmedzenia rieseni hlavného uvazovaného prob-

lému.

5.4 Zmena uloZenych tdajov

Premyslali sme aj o moznosti ukladat do vnutornych vrcholov stromu aj iné agregaty
tak, aby bolo mozné zrekonstruovat maximum rychlejsie, hoci mozno za cenu nie pres-
ného vysledku. Méze byt vhodné, aby po vyskusani k& kol zéakladného algoritmu (po
mala konstantu k) systém nevyvolal operaciu Flush, ale vratil vysledok, ktory ur¢ite
nebude horsi ako m-té maximum v konstantnom case. Systém sa tiez mdze tGplne vy-
hnat akémukolvek prechadzaniu stromu a vratit iba vysledok na zéklade dat, ktoré
mé predpocitané v ramci korena. Dolezité vSak je, aby systém v odpovedi na dopyt
nevracal udaje, ktoré su vacsie ako skutoéné maximum, kedZe je mozné, Ze v praxi

bude PQM buffer obsahovat korekcie chybne nameranych extrémnych hodnot.
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Stéale musi platit, Ze vypocet agregatov ulozenych v nejakom vrchole moéze pouzivat
iba agregaty, pochadzajice zo synov tohoto vrcholu. Je to napriklad preto, aby pri
vlozeni do jedného listu bolo mozné prepocitat agregaty vo vsetkych vrcholoch na
ceste ku korenu bez toho, aby bolo nutné ¢itat nejaké iné vrcholy, alebo dokonca cely

strom.

Tvrdenie 2. Nech vrcholy vi a vy majgu spoloéného otca vy a v kaZdom z nich je uloZe-
nych k maxim z ich podstromu. Potom najvdcsi pocet maxim, ktoré mozZeme vypocitat

pre podstrom vz je k.

Doékaz. Sporom. Vsetky zaznamy, ktoré ma algoritmus pri pocitani maxim do wvs k
dispozicii, st prave dve sady po k zaznamov z jeho synov. Majme teda algoritmus,
ktory vypocita k + 1 maxim z podstromu wvs len za pomoci tychto dvoch sad. Uva-
zujme nasledovnu situaciu, nech najmensi z idajov zaznamov z podstromu v, je VACS
ako maximélny udaj zo zaznamov podstromu v,. Nazvime a; . ..a, vSetky zaznamy z
podstromu s korefiom vy, zoradené podla tdaju od najvac¢sieho po najmensi. Rovnako
nazveme @ ...a, zaznamy z podstromu s koreiom v vy. Zjavne, v takejto situécii je
k 4+ 1 maxim zo zédznamov z oboch podstromov v skuto¢nosti tvorenych zédznamami
al...agy1, Co st vSetko zaznamy z podstromu vs. Algoritmus pri pocitani vz teda da
na vystup tieto zaznamy. Hovorili sme vSak, Ze algoritmus nema k dispozicii zéznam
aj+1. To je spor. Algoritmus by sa mohol snazit usporiadat 2k dostupnych zaznamov
a vybrat z nich k£ + 1 maxim, je vSak zjavné, ze v tomto okrajovom pripade o priestore
medzi najmensim z maxim jedného podstromu a maximom z druhého nema dostatok

informéacii. O]

Tvrdenie 3. Nech wvrcholy vy a ve maji spolocného otca vy a v kaZdom z nich je
uloZengch k maxim z ich podstromu. UkdZeme, Ze v tomto pripade je mozné vypocitat

aspon k maxim.

Doékaz. Opét pouzijeme znacenie zéznamov podstromov z predchadzajiceho dokazu.
Pomenujme pre kazdy zédznam a; idaj z neho ako u; a pre kazdy zaznam a) tdaj z neho
ako u}. Bez ujmy na vSeobecnosti, nech pre tidaje uy a uj, plati ux > uj,. Pri konstrukeii
nového zoznamu postupuje algoritmus tak, ze vykona zlucenie zoradenych zoznamov
z vrcholov vy a vy tak, aby vznikol novy zoznam, zoradeny podla udajov. Zjavne, ak
by sme zoradili zoznam vsetkych zdznamov z podstromu vs, maji so zoznamom, ktory
algoritmus ziskal zluc¢ovanim, spolo¢nych prvych j prvkov, kde j oznacuje poziciu ay.
Je to preto, lebo o vzajomnych vztahoch vsetkych zaznamov s via¢simi udajmi ako
u ma algoritmus informéciu zo zoznamov vrcholov v; a ve. Ak w, > u} (analogicky
w), > uqp), tak méa algoritmus uplné informécie préave o prvych k£ maximach. Ak uy <
vy (analogicky uj < wuq), tak ma algoritmus uplné informacie dokonca viac ako k

zdznamoch s maximélnymi udajmi. O]
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V nasledujucej casti skiimame postupne dve alternativy zvécSenia poc¢tu ulozenych
Zaznamov.

7 praktického hladiska je pre tento problém ¢&islo m privelké na to, aby sme v
kazdom z vrcholov stromu ukladali m zaznamov. Uvazovali sme teda o uchovavani
menSieho mnoZstva zdznamov, napriklad logm, ¢o je aj z praktického hl'adiska realizo-
vatelné.

Ako prvy pristup sme zvazovali ukladanie tzv. zarazok. Pre jednoduchost pridavame
predpoklad, Ze pre nejakeé [ plati, ze m = 2!=! — 1. Zarazky su zaznamy, obsahujtice po-
stupne 1,2,4,8 . .. 2!-t¢ maximalne tdaje zo stromu. Kazdy vrchol obsahuje zarazky pre
zaznamy 7z kazdého podstromu svojich potomkov. Pri dopyte na maximum zo stromu
moze systém v linearnom ¢ase od velkosti PQM bufferu zistit velkost maximélneho
tdaju v bufferi a skontrolovat, & st zarazky po tu, ¢o obsahuje 2/~'-ty maximalny
udaj z korena, ktorych udaj je vacsi ako maximalny tdaj z bufferu prepisané zazna-
mami z bufferu. Ak niektora tychto zarazok nie je prepisand, systém ju moze vratit. V
opacnom pripade moze systém vratit maximum z bufferu okrem situécie, ked je tento
maximalny tidaj mensi ako tdaj zo zarazky 2!7!. V takejto situacii systém vrati tdaj
zo zarazky, pretoze, hoci je zdznam tvoriaci tito zarazku prepisany inym zaznamom z
bufferu, kedze m < 2!, uréite sa medzi fiou a prvym maximom zo stromu nachéidza
udaj aspon z jedného neprepisané¢ho zdznamu, a teda hodnota tdaju, ktory systém
takto vrati nie je mensia, ako z m-tého skutoéného maxima.

Hladali sme sposob, akym je mozné zarazky pri zmenéch v strome udrziavat aktu-
alne. Najskor sme uvazovali o moznosti, kedy by kazda zardzka mala dany interval v
ramci zoradenych zaznamov, v ktorom by sa mohla volne pohybovat. AZ v momente,
ked by postupnymi tpravami zaznamov v strome opustila tento interval, nastalo by
jej prepocitanie na zaklade zardzok z potomkov vrchola, v ktorom sa nachadzala. V
istom zmysle je takyto pristup lenivy, kedze sa zarazku snazi prepocitat, az ked je
to nevyhnutné. Ako vhodné intervaly sa nam javili tie, ktoré zasahovali préave do hra-
nic susednych zarazok. To znamend, Ze zardzka, reprezentujica 2/-té maximum by
sa mohla pri vkladani pohybovat medzi 2/*!-tym a 2/~!-tym maximalnym tdajom z
podstromu. Skuto¢ni aktualnu polohu konkrétnej zarézky je mozne udrziavat stale
vypoéitanu tym, Ze pri kazdej operécii vloZenia vkladané zéznamy zoradime podla
hodnot ich udajov a zistime, kolko z nich bolo vlozenych medzi ktoré zarazky. Pri
kazdej zarazke udrziavame pocitadlo, ktoré pocita, kolko prvkov bolo vloZzenych s hod-
notou udaju vacsou ako je hodnota tdaju v zarazke. Kazdym vloZenim zaznamu teda
inkrementujeme vsetky pocitadla zarazok, ktorych hodnota tdaju je mensia, ako ma
aktudlne vkladany zdznam. Pri navrate z listov smerom do korena zas vhodne dekre-
mentujeme pocitadla zarazok, pri ktorych plati, Ze zdznam s iidajom, ktory bol vacsi
ako ich udaj, bol prepisany zadznamom s mensim tudajom. Ako zaklad je samozrejme

mozné pouzit iné ¢islo, 2 pouzivame kvoli zvolenému m. Ak nejakd zarazka pri vlozeni
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vystipi zo svojho intervalu, na zaklade zarazok v svojich potomkoch sa prepocita na
novu hodnotu, ktora uz patri do vymedzeného intervalu.

Tento pristup vSak nefunguje, kedZe zarazky zo synov neposkytuju dostatocnu in-
forméaciu na vypocitanie opravenych zarazok. Uvazujme nasledujici priklad. Nech vr-
chol v3 mé synov v; a vy. Predpokladajme, Zze zarédzky vo vSetkych tychto vrcholoch
su na spravnej pozicii, t.j. akoby boli prave prepocitané a pocitadla k nim maja hod-
notu 0. Vo vrchole v3 ozna¢me z; zardzku s 2'-tym maximalnym tdajom. Nech udaje
vSetkych zaznamov, nachadzajtcich sa v podstrome s koreiom v; st mensie, ako mi-
niméalny tdaj zo zaznamu v podstrome vy. Predpokladajme, Ze strom s korehom vo v
ma dostatoénia hibku na to, aby pocet zaznamov v kazdom z podstromov s korefimi v;
a vy bol vicsi ako 27!, Znamena to teda, Ze vSetky maximalne tdaje aZ po poslednu
zardzku v vs pochadzaja z podstromu vy. Uvazujme postupnost operacii, ktoré vkla-
daju vzdy po jednom novom zazname, podla ¢asovej peciatky patriacom do podstromu
vo. Nech p = [ — 3. Kazdy zédznam vkladany operaciami tejto postupnosti ma udaj,
pre ktory plati, Zze tento tdaj je vacsi ako hodnota tudaju z z, a zarovenn mensi ako
hodnota tdaju z z,-1. Uvedenad postupnost obsahuje presne p — 1 operacii. Po vyko-
nani vSetkych operacii z nej bude teda pocitadlo z, inkrementované tol'ko krat, ze jeho
nasledujiice zvySenie sposobi prepocitanie zarazky z,. V dalSej operacii z postupnosti
je vloZzeny zéznam, ktory podla ¢asovej peciatky patri do podstromu v; a mé udaj,
ktory je vacsi ako ktorykolvek z idajov zaznamov, ktoré sa v celom strome s korefiom
vs. Zjavne, takato operacia spusti prepocitanie zarazky z,, kedze tato zarazka opustila
svoj povoleny interval. Prepocitanie vSak nemoze prebehnit, pretoze vSetky zaznamy
z udajmi, ktoré patria do jej intervalu boli zapisané v predchadzajucich operaciach a
patria do podstromu s koreniom v,. V aktuélnej operacii bol prechadzany iba podstrom
s korenom vy, o ktorom vsak vieme, ze vSetky jeho zdznamy okrem aktualne vlozeného,
ktory sa pouzije na prepocitanie globalneho maximu, maja tdaj eSte mensi ako tdaj
v zardzke z,, ktort potrebujeme prepocitat. Zo stromu s korefiom vy st k dispozicii
iba zarazky z korena, ktoré vsak su tuplne totozné s zardzkami z v3 pred operéciou po-
sledného vkladania a teda neobsahuju ziadny zaznam, ktorym by bolo mozné nahradit
prepocitavany z,. Prepocitanie v takejto situécii teda nie je mozné vykonat.

Zjavne, problém predchadzajiceho pristupu bol v tom, Ze zdznamy s tdajmi po-
trebnymi na prepoc¢itanie mohli byt do stromu uloZené v skorsich operaciach a neskorsie
operéacie, ktoré vyvolali potrebu prepocitavanie skuto¢ne spustit, uz nemohli (bez ¢i-
tania surovych dat v podstromoch) poskytnut spravne udaje zo zardzok potomkov.
Skumali sme preto aj nie lenivy pristup a to, aké by mohol poskytnit garancie. Kedze
pouzitie logaritmického rozdelenia zarédzok bolo motivované prave o¢akavanim vyuzitia
tohoto rozdelenia na lenivé prepocitavanie, pre jednoduchost pouzime iba zardzky v
prvom a aspon w-tom maxime. Vztah medzi w a m popiSeme na zaver analyzy tohoto

pristupu. KedZe sa jedna o nelenivy pristup, pri kazdej operéacii vloZenia sa hodnoty
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zarazok vo v8etkych zasiahnutych vrcholoch aktualizuji smerom odspodu, t.j. od listov
ku koreniu. Pri kazdom vlozeni zaznamov systém precita do paméte minimélne jeden
list, a tie listy, ktoré precita st prave tie, v ktorych vykona v ramci operécie vkladania
nejaka zmenu. KedZe si tieto zmenené listy uz v paméti, je mozné pre nich priamo-
¢iaro vypocitat, ktoré zaznamy obsahuji prvé a presne w-té maximum a tym ziskat
presné zarazky. Uvazujme d'alej nad vrcholom v nasledujicom poschodi. Nech jeho po-
tomkami su listy, ktorych zarazky nazyvame a,b a o', V. Z predchadzajicej konstrukcie
plati, Ze a aj o’ st zaznamy obsahujice prvé maxima z listov, ktorym patria a b a v/
st zéznamy obsahujtice w-té maxima. Tieto zaznamy porovnavame na zaklade udajov,
ktoré obsahuju. Bez ujmy na vSeobecnosti predpokladajme, Ze a > a’. Rozlisujeme
tri pripady zlucovania tychto hodnot, charakterizované nasledujicimi podmienkami:
b>d,b<b ab>bAb<d. Ak chceme zachovat invariant, Ze druhé& zarazka ob-
sahuje udaj, ktory je aspon w-tym maximom v celom podstrome, musime pre zarazky
aktualne spractvaného vnutorného vrcholu a”,b” volit nasledovne: o’ = maz(d, a)
b = max(V,b), pricom porovnavame udaje z uvedenych zaznamov. V prvom pripade
bude zjavne pozicia druhej zarazky prave v w-tom maxime (respektive vo vieobecnosti
v rovnakej pozicii, ako mal potomok so zardzkami a,b). V druhom a tretom pripade
v8ak vieme iba to, Ze udaj zarazky b” sa bude nachadzat medzi w-tym a 2w-tym ma-
ximom (respektive medzi minimom vzdialenosti maxim z potomkov a stc¢tom tychto
vzdialenosti). KedZe nevieme povedat ni¢ o udajoch zédznamov, ktoré sa nachadzaji
medzi zardzkami, nemozme vypocitat, kolko z nich sa bude naozaj nachadzat medzi
novymi zarazkami. Tento isty vztah plati pre vSetky trovne stromu, ¢ize vysledna pozi-
cia zarazky v koreni je medzi w-tym a 2" * w-tym maximom z celého stromu. Aby bola
hodnota zarazky v koreni pouZzitelna ako odpoved na dopyt na maximum aj v pripade,
ze vSetky zaznamy bufferu prepisuji prvych m maxim, musi platit, ze w > m. Ako
sme uz uviedli, v praxi plati, Ze kapacita jedného listu je vyrazne mensia ako kapacita
bufferu m, a preto by v tomto zjednodusenom rezime nebolo pre Ziaden list mozné vy-
pocitat spravnu zac¢iatoénit hodnotu pre druhu zarazku. Tito situaciu moézeme vyriesit
pomocou Citania okoli. Identifikujeme najnizsiu troven v strome, pre ktord plati, Ze
podstromy vrcholov v nej obsahuji aspon w zaznamov. Tieto podstromy sa pre nas
stanu okoliami, ktoré pri vkladani zéznamov spractuvame vzdy v celku, bez ohladu na
to, ktoré listy by sme skuto¢ne potrebovali prec¢itat. Tymto spdésobom simulujeme listy
s vacsou kapacitou za cenu zvySeného poctu ¢itani. Ak vSak aj pouZijeme tuto upravu
a za w zvolime m + 1, exponencialna zlozka v zarazke v koreni sposobi, Ze v najhor-
Som pripade, ked zlu¢ovanim vzdy zardzku posunieme ¢o najdalej od maxima, spravi
tato zlozka hodnotu 2" * (m + 1)-vého maxima nepouzitelni. Zjavne, exponenciélnost
vznika kvoli nedostatku informacie o hodnotach medzi zardzkami a teda nutnosti po-
¢itat s najhor$im moznym pripadom, kedy sa zarazka posuva tak daleko, ako je to

mozné. Na vyrieSenie tohoto problému sme zvazovali pouzitie troch zarazok, z ktorych
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jedna by stale oznacovala skuto¢né maximum, jedna by bola dostatoéne mala na to,
aby exponencidlnym rastom dosiahla akurat Zelanti hodnotu m + 1 a tretia by bola
vic8ia, jej rast by sme vSak umyselne spomalovali tym, Ze by sme sa pri jej vypocte
odrazali aj od vypocitanych hodnot druhej zarazky. Absencia informécie o udajoch v
zédznamoch medzi zardzkami vSak sposobila, ze rozobratie pripadov aj v tomto rezime
ukazalo, ze takto fungujtci systém pocas vypoctu smerom nahor nedokéze dobre urcit,
¢i pri zlucovani naozaj nastava pripad exponencialneho rastu a teda nedokéze poziciu
zarazok vhodne regulovat.

Snaha ziskat vysledok na dopyt v takomto rezime ma podobny problém ako skor po-
pisany prudovy algoritmus s jeho obmedzeniami. Datova struktara stromu totiz princi-
pidlne nezachytava vlastnosti udajov uloZenych zaznamov a zameriava sa na usporadu-
vanie podla ¢asu, ¢o je to hlavné vzhladom na jej zameranie na uchovéavanie ¢asovych
radov. Vzhladom k tomu, Ze zarazky neposkytuju dostatok informécie o hodnotach
udajov obsiahnutych v zédznamoch jednotlivych podstromov, skimali sme eSte dalSiu
moznost, rozsirujicu zékladny algoritmus prechadzajici strom, ktora z praktického

hladiska moze vylepSit jeho efektivnost.

5.5 Uprava zakladného algoritmu

Zéakladny algoritmus musel pri prechode stromom vstupovat v najhorSom pripade do m
listov, kedZe potreboval zistit, aké udaje boli zatienené vac¢simi tdajmi zo zadznamov,
ktoré v8ak boli prepisané zaznamami v bufferi. Uvedieme spdsob, ktory zabezpedi,
ze pocet vrcholov, ktoré je pri vypocte potrebné citat bude nizsi. Je mozné zvolit
konstantu g takd, ze VSIZE > g > 1 a miesto zarazok v kazdom z vrcholov stromu
uchovavat zaznamy s presne g maximalnymi iidajmi podstromu daného vrcholu. Tieto
zaznamy je podla tvrdeni, uvedenych v predchadzajucich castiach, mozné udrziavat pri
aktualizaciach pre kazdy vrchol vypocitané iba s pomocou zaznamov zo synov. Zjavne,
pre g = 1 dostavame povodny zakladny algoritmus.

V nasledujucej ukazke uvadzame vzorova implementéaciu tohoto rozsireného algo-
ritmu v pseudojazyku podobnom Go. Pouzité oznacenia nezmenenych objektov st rov-
naké ako v predchadzajicej ukézke. Konstanta CONST_G oznacuje zvolend konstantu
g. Struktira treeRec, pouzivana vo fronte je rozsirena o prvok rank, oznacujuci po-
radie zdznamu v rdmci zoznamu g maxim z konkrétneho vnutorného vrcholu. Hodnota
—1 v tomto prvku je vyhradena na oznacenie zdznamu pochadzajticeho z listu. Zmena
nastala aj v Struktire QTreeNode.core_block obsahujicej data vnatorného vr-
cholu. Tato &truktira po novom obsahuje pole Max, ktorého prvkami st polia dizky
g, obsahujtce prvych g maximalnych tdajov z podstromu pre daného potomka a tiez

rovnako Strukturované pole TimeMax s ¢asovymi peciatkami pre zaznamy, obsahujtce
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uvedené udaje.
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type treeRec struct/{
time 1int64
val floate4d
src *QTreeNode

rank 1into4d

func (root *QTreeNode) ComputeMax (POQMBuffer []Record) Record {

ds := LimitedPriorityDeque{}

dsBuffer := make(map[int64]struct{})

bMax := Record{Time: (MinimumTime-1) , Val: math.Inf (-1)}

for _, element := range PQMBuffer ({
dsBuffer[element.Time] = struct{}{}

if bMax.Val < element.Val {

bMax = element

for i := 0; i1 < KFACTOR; i++ {
for 3 := 0; J < CONST_G ; j++ {
ds.Insert (treeRec{

time: root.core_block.TimeMax[1i][]],

val: root.core_block.Max[i][7],
src: root,
rank: j})
}
}
for true {
gMax := ds.popMax ()
_, contains := dsBuffer[gMax.time]

if bMax.val > gMax.val {
return bMax
} else 1f !contains {
return Record{Time:gMax.time, Val:gMax.val}
} else {
if (gMax.src.isLeaf () || gMax.rank < CONST_G -1){
continue
} else {
start := gMax.src

for true {

start, err = start.Child(start.ClampBucket (gMax.time))

if err != nil {

lg.Panicf ("%v",err)
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}
if start.isLeaf () {
for i := 0; i < int (start.vector_block.Len); i++ {
if ( gMax.val < start.vector_block.Value[i] ||
gMax.time == start.vector_block.Time[i] ) {
continue
}
ds.Insert (treeRec{
time: start.vector_block.Time[i],
val: start.vector_block.Value[i],
src: start,
rank: -1})
}
break
} else {
child_overwritten := false
for 1 := 0; 1 < KFACTOR; 1i++ {
flag_child := true
for 3 := 0; j < CONST_G ; J++ {
if (gMax.val <
start.core_block.Max[i]l[j] ||
gMax.time ==
start.core_block.TimeMax[1i][]]) {
continue
}
ds.Insert (treeRec{
time: start.core_block.TimeMax[i][]],
val: start.core_block.Max[i][]j],
src: start,
rank: Jj})
flag _child = false
}
if flag_child {

child_overwritten = true

}

if !child_overwritten {
break

Viacero zapamétanych maxim umoznuje algoritmu na riadku 38 zostupovat do po-
tomka az ked je to nevyhnutné, t.j. vSetkych ¢g zdznamov s maximalnymi adajmi, ktoré
k nemu boli ulozené v jeho otcovi, je prepisanych zadznamami s mensimi tdajmi z buf-
feru. Tato vlastnost tiez sposobuje, Ze nie je potrebné kazdy zostup skoncit az v liste,
ale sta¢i zostupit po tdroven, v ktorej uz pre vSetky zoznamy maxim potomkov plati,

Ze v ramci zoznamu je aspon jeden zaznam doposial nespracovany. Vdaka tomu, Ze vo
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vSetkych vrcholoch je uchovanych prave g maxim, situaciav ktorej je potrebné zostu-
povat do dalsich trovni nastava iba ak vSetkych ¢ prepisanych zaznamov s maximami
z nejakého vrcholu patrilo do intervalu ¢asovych peciatok iba jedného z jeho synov.
Taktto situaciu detegujeme pomocou premennej child_overwritten.

Dosledok takejto zmeny algoritmu je, Ze strom, tvoreny vrcholmi, ktoré ¢ital zé-
kladny algoritmus s ¢ = 1 bude pre algoritmus s inym g mat skratené vetky vetvy
tak, ze ak z podstromu urc¢itého vrcholu bolo zatienenych menej ako g maximalnych
zaznamov, vrcholy pod nim nebudu ¢itané. Najhorsi pripad vtedy nastéava, ked je ¢i-
tanych r = (m/g) * (h —log(m/g)) + (2m/g) — 1 vrcholov.

Hoci takadto uprava znizi pocet ¢itanych vrcholov, ¢ize ¢itacich operacii, bola da-
tova Struktura kazdého vrcholu zvicsena, a teda je potrebné citat viac dat pre kazdy
¢itany vnutorny vrchol. Na druhej strane, tieto pridané ¢itania vzdy patria do po-
vodnych datovych struktur, ¢o moze byt vyhodnejsie ako ¢itanie mensich datovych
Struktur na viacerych adresach. Zaroven, kedZe ¢ je konStanta, hoci sa z teoretického
hladiska vo vyslednej ¢asovej zlozitosti a odhade po¢tu prenesenych vrcholov neprejavi,
z praktického hladiska tento pristup moze byt vhodny. Naviac, ako uz bolo uvedené,
z praktického hladiska je vyskyt skuto¢ne najhorsiecho moZzného vstupu mimoriadne
nepravdepodobny. Najhorsi vstup pre uvedeny algoritmus nastava, ak maximalny tidaj
z bufferu je mensi, ako m-ty maximalny tidaj zo stromu a zaroven plati, ze ¢asové
peciatky zaznamov v bufferi st totozné s ¢asovymi peciatkami zéaznamov, obsahuju-
cich prvych m maxim tudajov zo stromu. Pre tieto ¢asové peciatky tiez musi platit,
7e sa nachadzaju spravne rozmiestnené v dostatocne vzdialenych skupinach tak, aby
algoritmus musel precitat ¢o najviac vrcholov. Ak by bola v heuristike zakladného
algoritmu vhodne zvolena konstanta k tak, ze v prostredi, v ktorom by bol systém
pouzivajuci takyto algoritmus nasadeny, by kvoli charakteristike dat nachadzajtcich
sa v bufferi algoritmus nespustal operaciu Flush, ale k vysledku by dospel vzdy pocas
k kol zdkladného algoritmu, pri zvoleni g = k pre upraveny algoritmus by tento systém
vedel vypocitavat odpovede na dopyty priamo zo zoznamov zdznamov, nachézajucich
sa v koreni a algoritmus by strom vébec nemusel prechadzat. Z tohto dévodu pokla-
dame tento algoritmus fungujici v ramci zjednoduseného modelu za vhodné riesSenie

skiimaného problému.



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. Naviac, je ddlezité, aby tieto systémy poskytovali rozsireni funkci-
onalitu vo forme podpory uchovavania historickych verzii a agregacii.

Na zéklade poznatkov nadobudnutych pocas experimentu z predchadzajicej prace
sme vybrali a preskumali niektoré dostupné systémy na spravu ¢asovych radov a iden-
tifikovali a popisali sme Specifikid ich datového modelu, ktoré ich robia nevhodnymi
kandidatmi na pridanie podpory historickych verzii. Taktiez sme dosledne prestudovali
systém BTrDB, vratane jeho vnutornych mechanizmov a identifikovali sme niektoré
nedokumentované vlastnosti. Poc¢as tohoto $tudia sa nam podarilo odhalit funkéné ne-
dostatky tohoto systému, ktoré sme na zaklade nadobudnutych poznatkov opravili.
Taktiez sme doplnili experimentélnu podporu novych funkcionalit vhodnych do praxe,
vratane nového spdsobu oSetrovania chybne vlozenych zaznamov. Systém sme tiez roz-
sirili o podporu uchovavania historickych verzii a rozobrali sme doésledky tejto tpravy

na garancie, ktoré poskytuje na presnost vysledkov agregacii.
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Priloha A

Sucastou prace su zdrojové kody z repozitarov, v ktorych sme pocas prace robili tupravy.
Nachadzaju sa v prie¢inkoch pyt/, go/, go_fix/.

Priec¢inok pyt/ obsahuje repozitar s upravenou kniznicou pre jazyk Python. Pri-
klady jej pouzitia sa nachadzaju v jej baliku v stibore
pyt/btrdb-python/README . md.

Prie¢inok go/ obsahuje repozitar kniznice v jazyku Go, systému BTrDB s pridanou
podporou variancie a uchovavania historickych verzii a tiez repozitar systému SmartG-
ridStore. Obsah tohoto priecinku je pre kompilovanie zdrojovych kodov a vytvorenie
obrazov pre nastroj Docker potrebné premiestnit do prie¢inku SGOPATH/src

Na kompilovanie a spustanie systému je potrebné mat nainStalovany a spravne
nakonfigurovany jazyk Go, nastroj Docker, python, rozne balicky pre Go, nastroj Dep
a kniznicu pre RADOS. Potrebné kniznice pre RADOS st dostupné v nasledujtcich

bali¢koch instalovatelnych nastrojom apt:
libcephfs—-dev librbd-dev librados-dev

Nastroj Dep je mozné nainstalovat prikazom
sudo apt—-get install go-dep

Potrebné zavislosti pre Go je mozné nainstalovat nasledujucimi prikazmi, naché-

dzajtucimi sa tiez v stibore deps/prerequisities.sh

go get —u github.com/jteeuwen/go-bindata/...
go get github.com/golang/protobuf

go get google.golang.org/grpc

go get github.com/huichen/murmur

go get github.com/pborman/uuid

go get github.com/grpc—-ecosystem/go-grpc—middleware
go get github.com/grpc—-ecosystem/grpc—gateway
go get github.com/maruel/panicparse

cd SGOPATH/src/github.com/maruel/panicparse
go build

mv panicparse $GOPATH/bin/panicparse
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Kompilaciu BTrDB nasledne zabezpecuje skript

SGOPATH/src/github.com/BTrDB/smartgridstore/devtools/make-

release.sh

ktory stiahne zostéavajuce balicky pre Go a sucasti obrazov pre Docker z internetu
a vytvori potrebné obrazy pre nastroj Docker. Nasledne je mozné spustit vyvojové

prostredie. Je pri tom potrebné postupovat podla navodu v sibore

SGOPATH/src/github.com/BTrDB/smartgridstore/devmachine/README
.md

Spustanie vyvojového prostredia moze tiez stahovat obrazy niektorych komponentov
pre néastroj Docker z internetu.

KniZnica pre jazyk Go sa nachadza (po premiestneni siborov z priecinka go/) v
priec¢inku
SGOPATH/src/github.com/BTrDB/btrdb/

Repozitar so zdrojovymi kodmi systému BTrDB sa nachadza (po premiestneni si-

borov z priecinka go/) v priec¢inku
SGOPATH/src/github.com/BTrDB/btrdb-server/

Priecinok go_fix/ obsahuje repozitar systému BTrDB bez pridanej variancie a
podpory historickych verzii. Obsahuje iba zmeny stuvisiace s opravami systému a pri-
danim detekcie duplikovanych casovych peciatok. Obsahom tohoto prie¢inku je mozné

nahradit prie¢inok
SGOPATH/src/github.com/BTrDB/btrdb-server/

a takto upraveny systém skompilovat podobnym spdsobom ako je popisany v predcha-
dzajucich odsekoch. Na interakciu s nim je vSak potrebné pouzit neupravené kniznice a
neupraveny obraz pre nastroj apifrontend. Vhodné je teda pouzit oficialny repozitéar
so zdrojovymi kédmi pre SmartGridStore a pouzivat oficidlne skripty na kompilaciu.
K dispozicii je aj DVD, na ktorom st dostupné skompilované obrazy pre nastroj
Docker, umoznujtce priamo spustit vyvojarske prostredie s beziacim BTrDB, obsahuju-
cim nase upravy pridavajice podporu historickych verzii a varianciu. Pre ich pouzivanie
je potrebné najskor v sibore runnable/environment . sh nakonfigurovat v riadku
6 v premennej DEVMACHINE_BASE cestu do priecinka, kam mé beziaci systém ukla-
dat svoje pracovné siuibory. Pre spustenie systému nasledne stac¢i vykonat z priec¢inku

runnable nasledujice prikazy:

source environment.sh

sudo -E ./start.sh
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Druhy z prikazov pri prvom spusteni z internetu stiahne obrazy niektorych potreb-
nych komponentov pre nastroj Docker. Na zastavenie beziaceho systému je potrebné

vykonat prikaz

sudo -E ./teardown_devmachine.sh
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