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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématem NoSQL databazi, jez lze vyuzit pro efektivni ukladani
senzorovych dat s charakterem ¢asovych fad. Cilem je navrhnout a implementovat vlastni feseni
databaze uréené pro ukladani dat ¢asovych fad s vyuzitim pravé principu NoSQL.

Abstract

This thesis deals with NoSQL databases, which can be used for effective storage of sensors data
with character of time series. The aim is to design and implement own solution for database
designed to store time series data, with usage of NoSQL.
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Kapitola 1
Uvod

Soucasna doba spéje pocitacovému trhu, ktery se neustale rozviji a hleda nové moznosti jeho
vyuZiti. Pofizovaci cena hardwaru jako jsou procesory, nebo celé integrované zatizeni na jedné
desce, je v dnesni dobé zlomek pofizovaci ceny a nakladnéjsi je samotny vyvoj softwaru. Ale
neni to pouze o pofizovaci cen¢, rozméry nového hardwaru se razantné zmensSuji a tim se
hardware stava pouziteln&j$im pro rizné méftici zafizeni nebo domaci spotiebice. Dnes se takovy
hardware vyuziva v celé fadé domaécich spottebicii jako jsou varné konvice, lednice, televize.
Diky jejich vyuziti je pak mozné tyto rozdilné zafizeni napiiklad ovladat z jednoho mista nebo
sbirat data o jejich vyuziti, pfipadn€ od nich ziskévat informace o okoli. Tyto moznosti umoznuji
zjednoduseni kazdodenniho Zzivota spoust¢ lidem. Typickym ptikladem mohou byt chytré
domacnosti. Zde je vyuzito tohoto potencialu chytrych zatizeni. Jedna se napiiklad o automaticky
fizené osvétleni, kdy pfi nepfitomnosti 0S0by v mistnosti se osvétleni automaticky vypne, nebo je
ovladané v zavislosti na okolni sile osvétleni. Dal§im ptikladem mize byt automatické vytapéni
Vv domdacnosti. Tato zafizeni nemusi nutn¢ ovladat jiné predméty v domacnosti, ale mohou
provadet sbér dat v domacnosti a poté provést zobrazeni uzivateli. Nové domaci systémy také
ptidavaji moznost automatického zabezpeceni domacnosti.

Takové systémy jiz existuji fadu let. Jejich problémem vsak byla jejich vysoka potizovaci
cena. Dnes se takové systémy stale vice rozsifuji do domacnosti, a to pravé diky jejich niz§im
potizovacim nakladiim nez dfive, niz§i energetické naro¢nosti, a hlavné vice uziteCnych funkct,
které néktefi oceni. S tim souvisi také pouzivany pojem Internet of Things (zkracené IoT),
preloZzeno jako internet véci. VétSina téchto chytrych zafizeni vyzaduji pro své fungovani
komunikaci s okolnim svétem prostiednictvim internetové sit€. Pocet chytrych zafizeni se
neustale zvétSuje a je zde shaha informace z téchto zafizeni né&jakym zplisobem zpracovavat,
uchovévat a analyzovat. Za timto t¢elem vznikaji systémy, které shromazd’uji a pracuji s t€mito
daty. Problémem je vSak efektivita a rychlost takovychto systémi. Pozadavkem je obslouzeni
v realném Case potencidlné tisict takovych zafizeni, které zpfistupiiuji sva data. Vznika zde také
problém efektivniho uloZeni takovychto dat, které kontinualn€ ve velkém poctu ptichazeji od
ruznych zatizeni. Do vyvoje takového systému pro IoT se zapojila i skupina z fakulty
informacnich systémit v Brné. Jejich projekt se pak zabyva inteligentni domacnosti. Soucasti
tohoto systému je také databaze pro uloZeni nasbiranych dat ze senzorti chytré domacnosti, to je
tématem této prace.

Cilem prace je vylepSeni stavajiciho feseni ulozeni senzorovych dat v databazi za Gcelem
efektivnéj$iho uloZeni dat a zaméfeni se na rychlost zapisu a éteni dat z databaze. K tomu bude



vyuzito NoSQL databazového systému a ulozeni dat do této databaze zalozené na poznatcich dat
¢asovych tad.

V prvni kapitole prace bych se rad zaméfil na pojem internet véci, inteligentni doméacnosti,
kterych se ve velké ¢asti tyka praveé ukladani a zpracovani senzorovych dat, které je tématem této
prace. Nasleduje stru¢ny popis systému BeeeOn, ktery je projektem fakulty informacnich
technologii v Brn¢. Poté se provede charakteristika NoSQL databazi, ¢im se lisi od klasickych
relacnich databézi a charakteristika jejich druht. Obsahlou kapitolu poté tvofi datové fady. Zde je
popsano, co to jsou datové fady, jak vypadaji, jaké jsou pozadavky na jejich ukladani a popis
specializovanych databazovych systémt, jez na tuto problematiku soustiedi. Nasleduje popis
stavajiciho feSeni uklddani senzorovych dat v aplikaci BeeeOn a poté samotny navrh mozného
feSeni problému s vyuzitim NoSQL databaze. Kapitola implementace se zabyva konkrétnimi
postupy feseni, které byly vyuzity pro format dat K uloZeni do databazového systému, praci s daty
v operani paméti a implementované dotazy nad vyvijenym systémem. Dalsi kapitola je
vénovana vykonnostnimu porovnani mezi vlastnim feSenim zalozeném na NoSQL a pivodnim
feSenim vyuzivajici relacni databazi. V zavéru jsou poté uvedeny a popsany dal§i mozné
roz$iteni, které by bylo mozné implementovat do feSeni.



Kapitola 2

Internet véci

IoT je dnes vniméno jako ,,dalsi velkd véc“. Od soucasnych inteligentnich domacnosti mtze
situace dospét az k propojeni celych chytrych mést. Neni tedy pochyb, Zze mé cenu se timto
tématem zabyvat a jedna se o pfislib do budoucna. Tvrzeni mimo jiné podporuje také nize
uvedené [Obr. 1] znazornéni ristu tohoto trhu. Na obrazku lze pozorovat strmy nartst
v budoucich letech vcetné podilu jednotlivych oblasti, které takové systémy nejvice vyuzivaji.
Prava vertikalni osa grafu poté odpovida Cervené kiivce, kterd odpovida poctu nové prodanych
zafizeni v milionech kust.
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Obr. 1: Zndzornéni ristu chytrych zarizeni zapojenych do IoT. [1]

Definice tohoto pojmu bohuzel neni tak jednoducha a jednozna¢na. Jednd se vSak
0 koncept vzajemného propojeni velkého poctu riznych zatizeni. T€mi zafizenimi mohou byt



napiiklad méfici senzory, domaci spotfebi¢e nebo také telefony. Pti definici tohoto pojmu zalezi
na uhlu pohledu. Dle [2] se d4 internet véci chapat tfemi zplisoby:

Vécné orientovany pohled, zde je brano zaméfeni na jednotlivé véci, pocinaje jejich
identifikaci, fungovanim atd.

Internetové orientovany pohled, zde je zaméfeni na komunikaci téchto zafizeni
S ostatnimi prvky site.

Sémanticky orientovany pohled, jednd se o technologie pro uchovani, vyhleddvani
a sprava dat, jez jsou ziskany ze zatizeni v siti.

Jak lze vidét z uvedenych pohledi, [oT je velmi Siroky pojem a neni zde zaméfeni pouze
na jeden obor. Vécné orientovany pohled nam bere v potaz zafizeni, které jsou soucasti sité
a sbiraji data o svém okoli, které nam poté davaji k dispozici. Bez téchto zafizeni by internet véci
nebyl viibec mozny. Takova definice dnes nepostacuje.

Pro propojeni téchto zafizeni je potfeba navrhnout protokoly pro vzajemnou komunikaci
a vubec celou strukturu sité. To je mozno brat jako samostatny pohled, kterym se zabyva spousta
spole¢nosti, kde se vyviji komercni, ale i voln€ dostupné komunikacni protokoly.

Podstatnou c¢asti je také ulozeni téchto sesbiranych dat. K tomu slouzi databazové systémy.
Zatizeni generuji velké mnozstvi dat, které je potieba rychle a efektivné ukladat a také s nimi
dale pracovat. Problémem je zde jak velké mnozstvi zafizeni, kterd sva data poskytuji, tak také
v souctu jejich velky objem dat, jez je nutné uchovavat a zpracovavat jej. Nejedna se zde pouze
0 narazové ziskani dat. Zafizeni data odesilaji v konstantnich intervalech, kdy se jedna
Vv zavislosti na typu zatizeni naptiklad o jednotky sekund. VSechno tohle ma velky dopad na
kone¢nou vykonnost stavajicich databazovych systémut, a tak vznikaji jiné specializované
databazové systémy, které fesi problémy ulozeni ¢asovych fad dat.

2.1 Inteligentni domacnosti

Jedna se o pojem, ktery spada pod souhrnné oznaceni internetu véci. Existuji feSeni doméacnosti,
které se zabyvaji naptiklad zabezpecenim. Ta poté shromazd'uji informace od pozarnich cidel,
stavu zamktl apod., v pfipadé nastani n€jaké nestandardni situace by systém napriklad upozornil
uzivatele. Pod automatizaci mize spadat napi. fizené vytapéni domu, piipadné oken, osvétleni
amnoho dal§ich tkond. Také v domacnosti umoznuji fidit komunikaci a ovladat zabavné
systémy z jednoho mista.

V tuto chvili existuji feSeni pro chytré domacnosti, které zastfeSuji sbér dat a fizeni
komunikace s riznymi druhy zafizeni. Vy¢tem par dostupnych feseni:

- Nest od spole¢nosti Gooogle
- SmartThings, podpora ZigBee, Z-Wave a dalsi
- WeMo vyvijeno spole¢nosti Belkin

Vycet by bylo mozné jesté dale rozsifit, ale to neni naplni této prace. VétSina z téchto
systému je vSak uzaviena. Systém pak dokaze spolupracovat pouze se zafizenimi uritych
vyrobctl nebo vlastnimi. Mnoho z nich je také prodavano komercné. Nés vSak v ramci této prace
zajima feSeni vyvijené skupinou na fakulté informatiky v Brn€ pod ndzvem BeeeOn.



2.1.1 BeeeOn

Jedna se o systém, ktery je vyvijeny tak, aby byl schopen spolupracovat s $irokou fadou senzort,
véetné zafizeni tfetich stran, a shromazdoval jejich data v databazi. Server dale bude moci
provadet zpracovani a rizné vypocty nad senzorickymi daty. Dulezitym aspektem systému je
také prezentacni vrstva, kde systém data poskytuje uzivateli napt. na telefonu, nebo jiném
zafizeni. Soucasti systému je také oznamovani udélosti uzivateli formou notifikaci.

Systém BeeeOn se tedy déli na tfi urovné, kde centrem je serverova cast. Ta provadi
ziskani dat v¢etné jejich zpracovani a vypoéty nad nimi. Obsahuje také databazi pro ulozeni dat
0 samotném systému (topologie sit€ senzorii, uzivatelé, nastaveni atd.) a poté jiz samotna data
senzoru.

Dalsi funkci serveru je poskytovani dat prezentacni vrstve, kterd zajiStuje komunikaci
suzivatelem. Zde se jedna jak o ovladani, tak také zobrazeni naméfenych dat a aktualnich
informaci o domécnosti. Zminéna prezentacni vrstva znazoriiuje zafizeni uzivatele, na kterém
budou zobrazeny informace o systému. K dispozici je napiiklad mobilni aplikace.

Server je dale propojen s dal$i trovni, coZ je domacnost. Tato vrstva jiz obsahuje samotné
senzory, které se vyuzivaji pro sbér informaci nebo ovladani okoli.

Jiz Pro tuto praci je podstatnou vrstvou serverova ¢ast, kterd obsahuje pravé databazi
s ulozenymi senzorovymi daty.

Prezentaéni vrstva
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Obr. 2: Struktura systému BeeeOn. [3]



Kapitola 3

NoSQL databaze

Pro dalsi casti prace je dilezité porozuméni samotnému pojmu NoSQL databaze. Jedna se
0 zkratku ,,Not Only SQL®, coz volné pteloZzeno znamena ,,Nejen SQL*. [4] Tento termin nema
néjakou presnou definici, jedna se o zkratku vytvofenou Johanem Oskarssonem, ktery toto
oznaceni pouzil vroce 2009 na socialni siti Twitter ,#nosql“ pro chystanou konferenci
0 databazich, které nebyly zalozeny na tradi¢nim relaénim schématu. Toto oznaceni se jiZ poté
uchytilo. NoSQL databaze se tedy nekategorizuji podle n&jakych striktnich pravidel, které musi
spliiovat. Naopak, vSechny se od sebe 1isi. Neplati zde Zadny standardni dotazovaci jazyk jako je
SQL pro rela¢ni databaze. Databazové systémy skryvajici se pod timto oznaCenim, ale sdili
nékteré spole¢né znaky [Obr. 3]. Neni vSak nijak vyZzadovano, zda spliiuji vSechny uvedené
znaky. Existuji NoSQL databaze, které¢ jsou napiiklad komercni, nebo které nepodporuji
distribuovatelnost.

21. stoleti

Web it

Source

Podporujici
distribuci

Nerelacni Bez
schéma schémat

Obr. 3: Spolecné znaky NoSQL databdzi.

NoSQL databaze nemaji relacni schéma, nejedna se o propojeni tabulek na zakladé cizich
kli¢t. Poskytuji vSak vyhody pfi praci s velkym objemem dat, protoZe jejich systém ulozeni dat je
jednoduchy. Vétsina téchto systému umoznuje distribuci dat na vice disktl, clusterd. Data se
typicky nemusi ukladat v né¢jakém definovaném schématu. U rela¢nich databazi se musi prvni
vytvorit tabulky a sloupce této tabulky poté maji definovany format a typ. Naopak nékteré
NoSQL databaze tento piedpis nevyzaduji a ziskana data ulozi do jednotné tabulky napftiklad
s vyuzitim formatu JSON pod néjakym klicem. Nedochazi zde tedy k néjakému pochopeni dat
databazovym systémem, nybrz pouze jejich uloZeni. Data jsou poté ziskany pouzitim klic¢e radku.



Dnes se NoSQL tési velké popularité na pozadi webovych stranek, u internetovych firem jako
Google, Amazon, nebo piipadech, kdy se pracuje s tzv. BigData (prace s velkym mnozstvim dat).
Pouzita je také v cloudovém databazovém systému Firebase, jeZ je k dispozici pro operacni
syst¢ém Android, iOS a webové stranky. Pfichodem NoSQL, ale nedochdzi k nahrazeni
klasického rela¢niho schématu, naopak dochazi k jejich vzajemnému doplnéni.

3.1 Charakteristiky NoSQL databazi

[5] Klasické rela¢ni databazové systémy jsou transakéni, ¢imZ zarucuji integritu dat. Je zarucena
také konzistence dat v kazdé situaci. Tyto transakéni charakteristiky jsou také znamy pod
zkratkou znamou jako ACID (atomicita, konzistence, izolace, trvanlivost). Nicméné zde dochazi
K problému, se zachovanim téchto pravidel, docilit skalovani do Sitky takovychto databazovych
systému. Dochazi zde Kk naristu chyb a konflikti mezi ulozenymi daty, pii vysoké dostupnosti

v distribuovanych datech za Gcelem vyssi dostupnosti. Jedna se o ne kompletné fesitelny problém
nazvany jako CAP teorém [5].

Silna konzistence (consistency), vsichni klienti vidi stejnou verzi dat i po aktualizaci
databaze.

Vysoka dostupnost (availability), vSichni klienti mohou nalézt alesponi jednu kopii
pozadovanych dat i v pfipad¢, ze n€ktery z clusterd je nedostupny.

Tolerance k déleni dat (partition tolerance), cely systém si zachova charakteristiky,
i kdyZ je pfesunut na jiny server.

CAP teorém nam fika, Ze je mozné v jeden Cas rozsifovat pouze dva z téchto tii aspektd,
tak aby bylo dosazeno jejich plné funkénosti. Znazornéno na [Obr. 4]. Vétsina NoSQL databazi
se rozhodla vynechat podminku konzistence dat, aby bylo dosaZeno vetsi dostupnosti a déleni dat
do clustert. Tato skute¢nost je poté vyjadiena terminem BASE (Basically Available, Soft-state,
Eventually consistent).

Consistency: Availability
ACID (Total
Transactions Redundancy)

Obr. 4: Zndzornéni CAP teorému. [6]



3.2 Klasifikace NoSQL databazi

NoSQL databaze lze podle jejich vlastnosti klasifikovat do ¢Etyfech zakladnich typi.
Vétsinou se jedna o rozdéleni do typl podle jejich ulozeni dat. Kazdy z nich ma své vyhody
a nevyhody, pfipadné jiny model pouziti.

3.21 UlozZeni kli¢-hodnota

[7] Prvnim typem je uloZeni stylem klice, ke kterému je piifazena néjaka hodnota. KIi¢ je
vétSinou alfanumerického tvaru, pomoci néj se poté odkazuje do tabulky (forma hashovaci
tabulky). Hodnota je poté ulozena formou textového fetézce, nebo jinym vice komplexnim
typem. Vyhodou tohoto jednoduchého uloZeni dat je velmi rychly ptistup k pozadovanym datim.
Vyuziti nalezne napiiklad piispraveé uzivatelskych uctt, ziskani ndzvu polozky. Nevyhodou
pfistupu pomoci klice je poté skutecnost, Ze nelze v databazi vyhledavat podle hodnot. Hodnota
Vv tomto pfipadé neni databazi nijak pochopena a neni mozné ji tak naptiklad porovnavat. Veskery
pristup k datiim se tak dé&je pouze pomoci klice.

Ptikladem databaze tohoto typu jsou napiiklad DynamoDB, Riak, Oracle NOSQL database
a mnoho dalsich.

Value
AAA,BBB,CCC
BBB
AAA,DDD

AAA 2,01/01/2015
3,772,5623

Obr. 5: Schéma databdze kli¢-hodnota. [7]

3.2.2 Ulozeni dokumentu

[7] Koncept NoSQL databazi fungujici na ukladani dokument je velmi podobny databazi
typu kli¢-hodnota. Dokumenty byvaji bézné¢ ulozeny ve formé strukturovaného textu, typické
formaty, jez se bézné pouzivaji jsou XML, YAML, JSON, nebo pfipadné také v binarni forme
jako je napiiklad BSON. Dokumenty jsou v databazi adresovany pomoci né&jakého unikatniho
klice, ktery reprezentuje dany dokument. Strukturovand forma hodnoty je pravé odlisna od
nestrukturované podoby hodnot u databdzi typu kli¢-hodnota. Diky zndmé struktuie dat je potom
mozné provadét vyhledavani dat na zakladé znamého kli¢e, nebo prohledanim dokumentu.
V paméti by byla mozna implementace pomoci jisté formy kolekce dokumentt, ktera umoznuje
piistup na zaklad¢ klice. V objektové orientovanych jazycich se takovéto typy bézné vyskytuji
jako hash mapy.



Znazornéni lze vidét na [Obr. 6], kde je uloZen dokument obsahujici osobni informace.
Dokument je uloZen ve strukturovaném formatu JSON a obsahuje vzdy atribut a hodnotu.
Ekvivalentni reprezentace v relaénim databazi je poté videt vpravo.

Znamymi piiklady jsou databaze MongoDB, CouchDB, Elastic.

User Info Address Info
EEEE =
{ 1 Frank  Weigel 2 1 DEN e 30303
"o 1,
“FIRST": “Frank"”,
“LAST": “Weigel”, 2 Al Dodson 2 + F L A 94040
“ZIP: "94040",
“CITY": “MV",
k
SSTATE": "CA" 3 Mar Azad 2 3 CHI L GO609
H
150N 4 Steve Yen 3 4 NY WY 10010

Obr. 6. Zndzornéni schématu dokumentové databdze obsahujici osobni informace. [9]

3.2.3 Siroké sloupce

[5] Jedna se zde o hybridni pfistup k uloZeni dat, jez je svym typem mezi relaénim
modelem a databazi typu kli¢-hodnota. Tento typ databaze uklada data jako sekce ve sloupci
tabulky misto vtadku. Tento typ ulozeni je vyuzit pro ukldddni velkého mnozstvi dat
rozprostteného do vice cluster. Vyhodou je rychlejsi dotazovani na kazdy sloupec a jejich
zpracovani. Samotné vkladani je vSak pomalejsi. Typickymi ptiklady mize byt databaze
Cassandra, Scyla nebo Druid.

Wide Column Database

Super Column Families : Customers super Column Families : Orders

S ol e RowiD: S4311101
First Name : Sandip Super Column : Order
Last Name : Shinde OrderID : ORD10231001

Super Column : Address Date : 01-01-2013
City : Pune Super Column : Items
Country : India Item Code 1: 154002
PinCode : 411057 Item Code 2: 154101

Super Column : Order Track Super Column : Amounts
Last Order : ORD10231001 Discount : $50.00
Total Purchase : $5400.00 = - $1500.00

RowilD : 100051

Super Column : Name
First Name : Manish Super Column : Order
Last Name : Kaushik OrderiD : ORD10231001

Super Column : Address Date : 01-01-2013
Address 1:31, M.G. Road Super Column : Items
Address 2 : Near Bus Stop Item Code 1: 154015
City : Pune Super Column : Amounts
State : Maharashtra +$700.00
Country : India
PinCode : 411001

Super Column : Order Track|
Last Order : ORDS0231201
Total Purchase : $15000.00|

RowID : 54311102

Obr. 7: Zndzornéni databdze se Sirokym sloupcem. [5]
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3.2.4 Grafové databaze

[8] Je uzivany nad daty, které maji povahu vztahti mezi sebou. Naptiklad linka vefejné
dopravy, vztahy mezi lidmi. Jsou podobné objektové orientovanému typu databaze. Vztah je zde
znazornén hranou mezi objekty a objekty poté reprezentuji atributy jako pary klice a hodnoty.
Reprezentanty jsou Neo4J, ArangoDB, InfoGrid.

P AY name: Morpheus
‘ age: 29 —KNOWS [ occupation: Total badass
!- name: Thomas Andersson rank: Captain

\|| /// /,/
language: C++
KNO\}‘S KNOW%/ / name: Agent Smith
age: 3 days age, A2 years / version: 1.0b
1 ”/
\ A KNOWS / o
¥ F < dlS(lo’,}/e public e
/ KNOWS P>
name: Trini / age: 6 mdnths
B /  disclogure: secret
/ ‘I
/ -

J/

® y -
last name: Reagan ‘ name: The Architect
name: Cypher ;

Obr. 8: Zndzorneéni grafu. [5]

3.3 Nevyhody NoSQL

Klasické SQL jiZ ma mnohaletou tradici a za ta léta se jeho vyvoj ustalil. Koncept uloZeni do
tabulek a provazani tabulek pomoci cizich klich je stale stejna a neménny. Dotazovaci jazyky
mezi riznymi typy SQL databazi jsou velmi podobné. Proto je pfechod z jednoho systému na
druhy jednoduchy a neni potieba, Zadné vétsi studovani nového databazového systému. NoSQL
databaze, jak je patrné z piikladu vyse, jsou samy od sebe velmi odlisné, nemaji zadny spole¢ny
dotazovaci jazyk a kazdy typ ma jiny format ulozeni dat. Tyto vlastnosti poté tvofi problém
s pfechodem mezi jednotlivymi jejich typy, pfipadn€ i porozuménim, jakym zplsobem jsou data
reprezentovana.
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Kapitola 4

Casové rady

Tématem prace je ulozeni senzorovych dat. Data, kterd tyto senzory produkuji maji pravé
charakter ¢asové fady. Jedna se o sekvenci ¢asovych bodi, sbiranych v pravidelnych ¢asovych
intervalech a indexovanych sefazené podle jejich asu vzniku. Casové intervaly pro méfeni zavisi
na konkrétnim vyuziti, ale mohou se pohybovat v nékterych piipadech né€kolik mefeni za jednu
sekundu, az k intervalu v fadech nékolika sekund, pfipadné hodin nebo dnd. Takovato data se
skladaji ze dvou hodnot, naméfena hodnota a ¢as provedeni méteni. Zjednodusené je mozné
vyjadieni, ze se jedna o vSechny data, ktera obsahuji né&jaké Casové razitko urlujici jejich
vytvoreni. To je pfipad prave jiz zminénych senzorovych dat, ktera patii do skupiny IoT. Kazda
senzorem zaznamenand hodnota je opatfena mimo jiné kromé identifikdtoru pivodce dat
a samotné naméfené hodnoty také ¢asem, kdy bylo provedeno ono méteni. [10] Dalsimi typy
akcei, které produkuji ¢asové fady mohou byt naptiklad hodnoty akcii, hodnota komodit, méfeni
ptilivu nebo pocty slune¢nich skvrn.

Pro zjisténi vice informaci se nad t€émito daty musi provadet agregace a analyza. Ackoliv
se nejedna o zadny novy typ dat, prave rist v oblasti internetu véci a vyuziti senzort ukazal, Ze je
potfeba pro tyto data prizpltisobit nebo navrhnout nové databazové systémy, které zvladnou
zpracovat veliké mnozstvi dat prichazejicich z potencialné tisicti zatizeni. Data ¢asové fady jsou
Casto znazornovana formou grafu [Obr. 9]. Graf na své svislé ose obsahuje naméfené hodnoty
a na vodorovné ose ¢as jejich vyskytu.
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Obr. 9: Ukdzka vykresleni dat casové rady. [11]
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4.1 Smysl uloZeni ¢asovych rad

Smysl sbéru dat ¢asovych fad je zavisly na konkrétnim oboru. Pro meteorology, seismology,
geofyziky maji tyto data cenu pro piedpoveéd pocasi. Z pohledu dolovani dat je mozné tato data
pouzit naptiklad pro shlukovaci metody, ptipadné klasifikaci.

Provedenim analyzy nad témito daty je tedy mozné naptiklad ptedpovidat néjaké budouci
chovani sledovaného systému, detekovat rGzné anomalie, provadét klasifikaci detekovanych
vzoru chovani do specifickych kategorii, provadét regresni analyzu nebo také segmentaci.
Konkrétnim pifipadem vyuziti téchto dat mize byt v letectvi, kdy jsou data ze senzorl
(vyskovych, motoru atd.) vyuzita k rekonstrukci udalosti, jez predchazely chybé.

4.2 Pozadavky na databazi

Jednim z pozadavkl je, Zze databaze musi zvladnout pracovat s daty, které neustalé pfirtstaji.
NoSQL databaze zde vytlaceji pravé diky pozadavkim na Skalovatelnost tradicni relacni
databaze, které se nejsou schopny tomuto pozadavku pfiblizit, tak aby byla zachovana vlastnost
ACID. Avsak ukladani dat casovych fad pfinasi dalsi problémy, které nejsou ani nckterymi
NoSQL datab4azemi splnény.

Dal$imi poznatky pro databazi urcenou k uchovani dat casovych fad mohou byt
nasledujici. Jiz ulozena historicka data se typicky dale v ¢ase neméni, jejich editace ve vétsing
ptipadil neni u databaze vyzadovana. Casto také neni potfeba ani jednotlivé mazani zdznami.
Pozadavkem je vSak smazani historickych dat od urCeného data dale. Tohle je vyzadovano
u aplikaci, kterym zalezi na aktualnich datech, ptipadné na datech uréitého staii. Skladovani
velkého poctu historickych dat by tak nedavalo smysl, protoze by nebyla vyuzita a dochazelo by
ke zbyte¢nému zatizeni databaze.

Vybrat pro feSeni tohoto problému vhodnou NoSQL neni jednoduché a je zde vyzadovano
spousta dalich podminek, které¢ by méla vhodna databaze spliovat [10]:

Lokace dat: pokud jsou na sobé zavisla data ulozena na jinych fyzickych ulozistich,
dotazy nad témito daty mohou byt pomalé, pfipadné mohou vést k time-outim. Proto je vhodné,
aby databaze udrzovala na sobé zavisla data na jednom fyzickém ulozisti pobliz sebe, coz
zapticini rychlejsi vykonani dotazi.

Optimalizace pro dotazy nad ¢asovym rozsahem: pii analyze dat ¢asovych fad je Casto
vyzadovana prave schopnost databaze poskytovat vysledky nad dotazy, které zahrnuji vybér dat
Vv Casovém rozpéti od-do. K tomu, aby byl takovyto dotaz spolehlivé vykonan, je vyzadovana
také pravé podminka lokace dat, jez je popsana vyse. Vybér vtomto piipadé muze ovlivnit
I ptivétivost formatu dotazovani jez aplikace nabizi.

Vysoka rychlost zapisu: spousta databazi neni schopno rychle obsluhovat pozadavky
b&hem S$picek provozu. Pravé distribuované NoSQL databaze jsou dobrou volbou pro zajisténi
vysoké dostupnosti a vykonu pro zépis i ¢teni béhem vykonnostnich Spicek.

Kompaktni data: spolu se starnoucimi daty se sniZuje jejich granularita. U starSich dat jiz
neni vyzadovana takova ptesnost. Redukci dat v databazi dojde ke zvyseni jejiho vykonu.
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4.3 Databaze ¢asovych rad

K dispozici jsou vSak specializované databazové systémy, které pravé problémy tykajici se
uloZeni a prace s ¢asovymi fadami fesi. To ze se jedna o dulezity a netrivialni problém, ktery je
tteba fesit, svéd¢i i to, Ze nckteré tyto databazové systémy jsou k dispozici jako komeréni
nastroje. Benefity téchto specializovanych databdzi mohou byt [10]:

Masivni Skalovatelnost a vykon: efektivni databaze dokaze obslouzit az milion zafizeni
nebo bodl ¢asové fady v neustalém proudu dat véetn€ vykonani analyzy dat v redlném cCase.

Redukce vypadki: v situaci, kdy je vypadek neakceptovatelny je databaze schopna
zajistit a byt k dispozici. To je naptiklad pfi selhani ¢asti sit€, nebo chyby hardwaru.

Redukce naklada: efektivnim provozem a dobrym vyuzivanim zdrojd, miiZe snizit
naklady na provoz.

VylepSeni rozhodovani fizeni: diky analyze dat v redlném Case, mlize mit pozitivni dopad
na fizeni a rozhodovani firmy.

Vétsina specializovanych databazi, jeZ jsou uréené pro ¢asové fady, jsou vétsinou zalozeny
na jiz existujici implementaci databazového serveru a jsou rozsiteny o ,,driver®, ktery bézi prave
nad tou databazi. Zkoumané databaze casovych tad byly ve vétSiné piipadli zaloZeny na jiz
existujicich databazich typu NoSQL. Neni to vSak pravidlem a k dispozici jsou i systémy, které
jsou postavené na relacni SQL databazi.

43.1 PhilDB

Prvnim ptikladem muiZze byt mala a jednoducha databaze pro casové fady pod nazvem PhilDB.
Databaze je napsana s vyuzitim jazyka Python. Jedna se o aplikaci, ktera je zalozena na jiz
stavajicim databazovém serveru SQLite. Jeho vyhodami by méla byt snadnost instalace, kterou je
mozné provést pies repositai pythonu a snadnost pouziti. Zde je uveden vypis funkci PhilDB
[12]:

- Metoda pro zapis akceptujici sérii objektl, frekvenci vyskytu a atribut pro zapis nebo
moznost editace Casové fady.

- Metoda pro ¢teni jedné Casové fady, zalozena na identifikatoru ¢asové rady, Cetnosti
vyskytu a atributu.

- Pokrocilé cteni pro ¢teni kolekce ¢asovych tad.

- Podpora pro data s pravidelnou i nepravidelnou ¢etnosti vyskytu.

- Logovani novych a zménénych hodnot.

- Metoda pro ¢teni logu k extrakci ¢asové fady s danym datem.

Format ulozeni dat v pfipadé¢ PhilDB vypada nasledovné. K datim c¢asové tfady jsou
ziskéana jejich meta-data, ktera jsou uloZzeny v relacni databazi SQLite. Data casové fady jsou poté
uloZeny na disk jako prosty databazovy soubor tzv. ,.flat file”. V tomto ptipadé se jedna 0 prosty
bindrni soubor, neni to vSak pravidlem a data mohou byt v takovém souboru reprezentovany
formou prostého textu. Ke zjisténi cesty k pozadovanému souboru ¢asové fady, jsou soubory
indexovany pomoci ulozenych meta-dat ¢asovych fad. V souboru je poté ulozeni dat formou
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ttech hodnot typt: ,long“, ,,double®, ,,int“, pro kazdy zaznam. Typem ,,long" je reprezentovana
casovd znaCka dat, ,,double” zde reprezentuje naméfenou hodnotu a ,,int“ je dopliujici meta
informace k datim. Individualné provedené zmény v databazi jsou logovany v HDF5 souboru,
ktery je ulozen vedle soubort s daty ¢asové fady. Databaze jinak neprovadi zddnou kompresi dat,
provadi pouze jednoduché vkladani formou jednotlivych zaznami. Komunikace s aplikaci
probiha pomoci poskytnutého rozhrani, neni zde zadna implementace pro komunikaci po sitové
vrstve.

4.3.2 KairosDB

V tomto piipadé se jiz jedna o vétsi projekt. Databaze KairosDB je mezi firmami hojné
vyuzivana a je také k dispozici zdarma. Databaze stavi na NoSQL databazi Cassandra, ktera se
fadi do typu databazi s Sirokymi sloupci. Samotna aplikace je poté napsana v jazyce Java a je
dobte Skalovatelna. Proti PhilDB nabizi KairosDB vice funkei [13]:

- K dispozici mnoho protokolti pro nahravani dat do databaze: Telnet, Rest, Graphite,
pripadné je zde moznost vyuziti plugint tfetich stran.

- Ve standardni instalaci je k dispozici webové rozhrani.

- Dostupnost agrega¢nich funkci jako je min, max, sum, count, mean.

- Nastroje pro import a export, sledovani vykonu.

- Rozsifitelné pomoci plugind.

Schéma databaze Cassandra se v KairosDB sklada ze tiech typt sloupct:

- data_points: pro uloZeni dat
- row_key index: k indexovani fadku béhem dotazu
- string_index: pouzito k informaci o typu atribut a metrik v systému.

Kli¢ tadku je vytvoten konkatenaci nazvu metriky, Casového razitka a typu datového
uloziste. Podle tohoto klice se ziska patfi¢ny fadek v data_points sloupcich. Jeden fadek databaze
je nastaven tak, aby zvladl ulozit data az ze tfi tydni.

data_points Column Family

Row Key Columns: 3 weeks worth

load_avg 1000 2000 3000 4000

84980000

host=m001 1 5.3 42 300 . . .
Row Key row_keyNgdex Column Family

(metric name)

load_avg load_avg load_avg
load_avg 84970000 84980000 84990000
host=m001 host=m001 host=m001 . . .

Obr. 10: Schéma uloZeni dat v KairosDB. [14]

15



4.3.3 OpenTSDB

OpenTSDB je distribuovana a Skalovatelna databaze ucena pravé k ulozeni dat Casovych tad.
Pouziti je vhodné pro monitoring a méfeni, senzorova data, finan¢ni data, vysledky védeckych
experimentl. K databazi uvadi, ze je schopna ulozit triliony datovych bodi, neztraci piesnost dat
a dobfe Skaluje diky vyuziti HBase [15]. HBase je volna, nerela¢ni, distribuovana databaze
vyvijend spolecnosti Apache Software Foundation. Stejn€ jako Cassandra u KairosDB se tadi do
NoSQL databazi s typem ukladani Sirokych sloupcii. Néstroj vyuziva fada velkych spolecnosti
jako box, tumblr, ebay, Pinterest. Vkladani dat je mozné provadét pomoci:

- Otevienim socketu podobnému telnetu a zapsani: put sys.cpu.user 1234567890 42
host=web01 cpu=0

- Pridani JSONu: http://<host>:<port>/api/put

- Nahrani velkych souboru pomoci CLI

Neni vyzadovana definice zadného schématu. Kli¢ fadku je slozen konkatenaci ,,metriky +
casového razitka + tagkl + tagvl + ... + tagkN + tagvN ", kde metrika je identifikator, tagk
reprezentuje parametr, napi. host a tagv poté jeho hodnotu, napf. web01. Jeden ulozeny zaznam
obsahuje shluk datovych bodi zaznamenanych v prubéhu jedné hodiny. Ukladanim rozmezi
jedné hodiny do jednoho fadku se zajisti, Zze podobna data budou ve své blizkosti a bude mozné je
ziskat napf. jednim dotazem. Reprezentace jednoho datového bodu obsahuje:

- Nazev metriky

- Unixové casové razitko

- Hodnotu typu 64-bitového integeru, nebo float

- Settagu (klic-hodnota), pro popsani casové rady

Na schématu [Obr. 11] je vidét, ze systém se sklada z Time Series Daemon (TSD), kterych
muze béZet vice a jsou na sob& nezavislé. Kazdé TSD pfijima prichozi dotazy a poté komunikuje
s ulozistém HBase, které je distribuované mezi vice ulozist.

web Ul 1
/ dashboards SCHPIS B e
(alerting,

Humans | |crons, ete.)

......

Main direction
of data flow

Obr. 11: Schéma struktury OpenTSDB. [15]
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4.3.4 Méieni rychlosti zapisu

Pro méfeni vykonnosti pii zapisu vybranych databazovych systému poslouzila originalni
senzorova data ze systémi BeeeOn, které mam k dispozici. Originalni datab4ze byla nactena do
systému PostgreSQL a byla provedena operace SELECT nad vSemi dostupnymi senzorovymi
daty. Data byla nacitana z databaze po 10000 polozkach a poté ukladana do testované databaze
casovych fad. Postup se poté opakoval. Nacitani novych polozek a ukladani do databaze
probihalo pro kazdy testovany systém dvé hodiny. VZdy se po urcité dobé zaznamenal pocet jiz
ulozenych polozek a ¢as behu. Cely testovaci program byl napsan v jazyce Python, pro ktery ma
podporu vétsina databdzovych systému, at’ jiz nativni nebo vytvofenou tfetimi stranami. Méfeni
probihalo na systému Ubuntu 16.04, ktery byl virtualizovan pomoci nastroje VirtualBox.
Systému bylo pfidéleno k praci 8 GB RAM a 2 fyzicka jadra procesoru.

Testy proSly tfi vybrané databazové systémy a to KairosDB, PhilDB a MongoDB.
Pivodnim zdmérem bylo provést testovani i databdze OpenTSDB, tento nastroj se vSak
nepodatilo zprovoznit. K testovani byla vybrdna i databdze MongoDB, jakozto zastupce
dokumentové databaze. MongoDB neni pfimo uréeno pro praci s ¢asovymi fadami, ale bylo
zatazeno z divodu porovnani s nastroji specializovanymi pro ukladani dat ¢asovych fad.

Méreni rychlosti ukladani senzorovych dat u vybranych databazi

7000000
6000000
5000000
4000000
3000000

2000000

Pocet uloZenych logi

1000000

0 €
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cas [sekundy]

—@— KairosDB PhilDB MongoDB

Graf 1: Vysledek mérent pri vkladani dat do databaze.

Z naméfenych hodnot zobrazenych v [Graf 1] lze vidét odlisna vykonnost rtiznych
systému. U databaze PhilDB se na jeho efektivité projevila jeho optimalizace pro nahravani
celych souborti do databaze, misto jednotlivych zdznami. Nebylo tak u ni dosazeno ani 1 milionu
uloZenych méfeni za dvé hodiny. Konkrétné se jedna o hodnotu 190 tisic logi. KairoDB si vedla
mnohem lépe. Tato databaze byla schopna v pribéhu dvou hodin uloZit lehce pfes 2 miliony
datovych bodl. Nejlépe si vedla databaze MongoDB, ktera datové body pouze vkladalo do své
dokumentové tabulky ve formé strukturovaného JSONu. Jeji vykonnost dosahovala k 7 milionim
ulozenych datovych bodi. Méfeni bylo samoziejmé zkresleno provadénim operace SELECT nad
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systémem PostgresDB a az poté dochazelo k jejich ulozeni do vybranych databazi, podminky ale
méla kazda testovana databaze stejné, a tak jde o chybu méteni konstantniho charakteru.

Z méfeni lze vyvodit, Ze je mozné pro databazi zamérenou na ukladani ¢asovych tad vyuzit
dokumentové NoSQL systémy, jako je MongoDB, a V ptipadé implementace efektivni nadstavby
nad standardni NoSQL databazi, miZe byt tato implementace velmi rychla a srovnatelné vykonna
se specializovanymi systémy jako KairosDB.
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Kapitola 5

Soucasna databaze

Prace se zabyva vytvofenim vlastniho databazového systému, ktery bude optimalizovany pro
praci s daty casovych tad. Pouziti pro tuto databazi by bylo mozné nalézt pravé ve Skolnim
projektu BeeeOn, ktery je popsany vyse. Z tohoto divodu bylo potieba ziskat informace
0 souCasném databazovém systému, ktery se v projektu vyuziva, co obsahuje a jaké jsou
pozadavky.

Serverova ¢ast projektu BeeeOn je implementovana v jazyce C++. Obsahuje komunikaci
se zafizenimi pro sbér dat, které jsou soucasti chytré domacnost. Komunikace probiha skrz
adaptér a ziskana data jsou poté ulozena do databaze, ktera je soucasti serverové vrstvy. Server
dale poskytuje ulozena data dal$im zatizenim, ktera slouzi jako prezentacni vrstva pro uzivatele
systému. Muze se jednat napiiklad o telefon. Server taktéZ obsahuje implementace metod pro
analyzu namétenych dat, spravu uzivatelti apod.

- [
Adaptér — ada_server - Prezentaéni
) e ) Databéze | ui_server ——> ":::k::\“:"'
l achievements .
| R

| iot_algorithms J
|

Obr. 12: Znazornéni zjednoduseného schématu serverové aplikace BeeeOn. [17]

Soucasna implementace databaze v projektu BeeeOn je zaloZena na relaéni databazi
PostgreSQL. Dvodem vyuziti relatniho schématu je, zZe databaze neobsahuje pouze uchovani
senzorovych dat, ale také tabulky pro uloZeni uzivatelt, zatizeni, lokalizaci, notifikaci apod.

Cast databazového systému znézoriiujici ulozeni senzorovych dat je vyobrazena na [Obr. 13].
V této Casti jsou obsazeny tii tabulky:
- device
- module
- log
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Tabulka device uchovava informace o jednotlivych zafizenich pro sbér dat, které jsou
Kk systému pfipojeny. Konkrétné se jedna o uchovani atributdt UID tohoto zafizeni formou
decimalni hodnoty, poté typ_zarizeni, jméno_zarizeni, doba_periody_meéreni, ktera urluje,
Vv jakych Casovych intervalech probiha méteni dat. Atribut quality uréuje pfesnost namétenych
dat. Navrzena databaze vSak nebude urCena pro spravu senzord, ale pro uloZeni jejich
naméfenych dat. Vyjmenované atributy budou vsak potieba i pro NoSQL databazi, aby bylo
mozné s daty pracovat a porozumét jim.

Konkrétni zatizeni se sklada z jednoho nebo vice moduli. Moduly maji své vlastni UID
a jsou spojeny se zafizenim pomoci ciziho klice UID_zarizeni. Casti modulu je taktéZ posledni
naméfena hodnota daného modulu. Ta je zde ulozena kvili rychlej§imu zobrazeni této hodnoty
Vv uzivatelské aplikaci.

K modulu je dale vazana tabulka log, ktera obsahuje samotny zaznam naméfené hodnoty
senzoru v urcity ¢as. Tabulka log je provazana stabulkami device a module. Vazba mezi
tabulkami je vytvotena pomoci cizich kli¢t UID_zarizeni a UID_modulu, ke kterym se naméfena
hodnota vztahuje. Kazdé provedené méfeni senzoru tak je ulozena v tabulce log, a kromé
naméfené hodnoty a Casového razitka, které uréuje ¢as provedeni méfeni, obsahuje tabulka také
identifikatory zatizeni a modulu, které uréuji konkrétni senzor a jeho modul jemuz ulozeny data
nalezi. Senzorem naméfend data jsou typu real. Reprezentace Casového razitka je pomoci
unixového Casu.

devie_eu:d dec:mal(o) « pk »|

device_type smallint «nn»

device_name varchar(50) «nn»|

refresh integer «nn »

battery smallint «nn»

70 quality integer «nn »

jateway init char «nn»

involved bigint «nn »

measured_at bigint «nn»

n+*® location_id  bigint «fk »

. % gateway id decimal(20,0) « fknn »
/1___/ Hardware ]

W

rel_module_dev(ce

fevice_location

> device_eud ecimlO) « pk fk »

 module_id smallint « pK »
measured_value real «nn»
[Hardware ¥ r

deice_euid decimal(10) « pk fk »

~ module_id smallint « pk fk »
measured _at bigint « pk »
measured value real « nn »
4 index_logs_mttv index
|Harawares

Obr. 13: Diagram soucasného ulozeni dat senzorii V relacni databazi. [16]
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Kapitola 6

Navrh databaze

Na zakladé zjisténych informaci bylo potfeba navrhnout efektivni ulozeni senzorovych dat
s vyuzitim NoSQL databaze, v zavislosti na vlastnostech senzorovych dat, a tak aby byly
zajistény potiebné pozadavky na systém.

6.1 Pozadavky na databazi

Pozadavky pro potieby projektu BeeeOn jsou nésledujici:

- Efektivni uloZeni, co se tyce vyuzitého prostoru.

- Rychlé dotazovani nad daty.

- Rychlé ukladani dat.

- Vyhodou je také moznost horizontalni skalovatelnosti systému.
- Moznost propojeni s aplikacemi na serveru.

Databaze si musi umét rychle poradit s dotazy vybéru jednotlivych zaznamut z databaze
a taktéz vyberu dat v urCeném Casovém rozpéeti. Dotaz na Casové rozpéti métenych dat spolecné
s agregaci hodnot se nevyuziva. Patii¢né operace jako je zména méftitka, pramér, soucet, se nad
daty provadi az pfi vizualizaci v grafech, kdy si uzivatel definuje moznosti zobrazeni dat.

Pozadovanou funkcionalitou je dale automatické mazani zastaralych dat. Mazani probiha
v no¢nich hodinach, kdy ma aplikace nizké vyuziti a mazou se data starsi 14 dnt.

Pro zjisténi podrobnéjsiho vyuziti databaze, jaké piesné a jak Casto se provadi rizné dotazy
nad daty, by bylo vhodné do soucasné databaze nainstalovat monitorovaci systém, ktery by tyto
informace zaznamenal. Na jejich zakladé¢ by bylo mozné provést lepsi optimalizaci nové
databaze.

6.2 Navrh aplikace

Aplikace je navrzena tak, aby fungovala formou knihovny, ktera se pfipoji ke stavajici serverové
aplikaci. Poskytovano bude rozhrani pro jednoduchou manipulaci s daty v NoSQL databazi, jako
napiiklad vytvofeni a smazani senzoru v NoSQL databdzi, ptidani nové namétfené hodnoty
a funkce nad vybérem dat z databaze, ziskani primérné hodnoty apod.
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Kazda instance programu je schopna bézet samostatné a komunikuje s jednou jiz existujici
NoSQL databazi, kterda bézi na hlavnim serveru. Na vstupu poté program komunikuje se
systémem 0T, napt. BeeeOn. IoT systém bude program vyuzivat pro ukladani dat, které ziska
od senzort a nasledné dotazovani nad nimi. V pfipadé potieby (napt. synchronizace) je mozna
koordinace mezi jednotlivymi programy pomoci sitové komunikace. Samotny program poté
NoSQL databazi vyuziva pouze pro potieby ulozeni dat na disk a ziskani ulozenych dat zpét.
Pouzitim jiz existujictho databazového serveru je poté zarucena také spolehlivost ulozeni dat
ajejich dostupnost. Vyvijeny program tak vytvarii rozsifeni pro NoSQL databazi, kde budou
vV paméti uloZzeny data, s kterymi se aktualné pracuje a stard se o efektivni uloZeni, spolecné
s dotazy nad daty.

Senzory Senzory Senzory
BeeeOn BeeeOn BeeeOn

RN AN S EEEN

Program Program Program Program
Instance 3 Instance 1 Instance 2 Instance 4

Vedlejsi server Vedlejsi server

NoSQL DB

Hlavni server

Obr. 14: Nasazeni vyvijené aplikace (,, Program*“) v redlném systému.

Vyvijena aplikace [Obr. 15] se sklada zadaptéru, implementaci dotazi, modelt dat,
mezipaméti, konektoru na databazi. Adaptér poskytuje funkce pro piipojenou aplikaci.
V zavislosti na typu dotazu, bude vybrana konkrétni implementace dotazu, ktery bude aplikace
vykonavat. K databazi bude mit piistup konektor. Ten bude moct nalitat data z databaze
a vkladat data nové. Pro ulozeni dat do paméti bude slouzit modul mezipaméti, zde budou data
ulozeny v pfipravenych modelech tak, aby se zjednodusSila prace s daty. ProtoZe se s daty bude
pracovat v operacni paméti, je potfeba néjakym zplsobem fidit jeji vytizeni. To ma na starosti
démon, ktery po uré¢ité dobé vycCisti data z paméti. Dale se také stard o mazani starych dat
z databaze. V samostatném vlaknu je k dispozici také komunikacni protokol pro sitovou
komunikaci mezi systémy.
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e

NosSaL DB

Obr. 15: Schéma casti vyvijeného programu.

6.3 Navrh ulozeni

6.3.1 MongoDB

KuloZeni dat jsem se rozhodl vyuzit jiz existujici NoSQL databazi dokumentového typu.
Zvolenou databazi je MongoDB. Dilezitou vlastnosti vybrané databaze musi byt jeji horizontalni
Skalovatelnost. Nad touto databazi poté bude implementovana fidici vrstva, kterd se bude starat
0 ptipravu dat pro jejich uloZeni a dotazovani nad nimi.

MongoDB je open-source NoSQL databaze, ktera je vyvijena od roku 2007. Volné
dostupna je poté od roku 2009, kdy uvolnéna pod licenci GNU AGPL coz povoluje jeji vyuziti
a modifikaci.

Jedna se o dokumentovou databazi, ktera pracuje s dokumenty typu JSON, které na disk
uklada v jejich binarni zakoédované podobé BSON. Tyto strukturované dokumenty typu JSON se
poté ukladaji do databaze pod vlastnim atributem _id, ktery slouzi jako hashovaci kli¢ pro dany
dokument. Atribut _id tedy musi byt unikatni a povinny. Jeho generovani ma na starost databaze,
ale je mozné jej nastavit i ru¢né. MongoDB umozituje s dokumenty v databazi pracovat
a vytvaret dotazy i nad atributy JSON dokumentu. Dokumenty je poté mozné seskupovat do tzv.
kolekei, v kontextu relacnich databazi si to lze predstavit jako by se jednalo o tabulku a dokument
by byl zdznamem.

Nespornou vyhodou pouziti databaze MongoDB je jeji rozsifenost a kvalitni dostupna
dokumentace spole¢né s velkou podporou komunity vyvojaia.
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6.3.2 Struktura dat

V souvislosti s vyuzitim dokumentového typu databaze je vyuziti strukturovaného jazyka pro
ulozeni dokumentu. Jako nejvhodnéjsi volba se jevi vyuziti jazyka JSON, ve kterém je mozné
strukturované ulozit data. Soucasny relacni navrh databaze je mozné prevést jednoduchym
zpusobem na dokumentovy typ formatu JSON nasledovné, ilustrace [Obr. 16]. Atributy tabulky
log se ulozi do strukturovaného dokumentu ve formatu JSON. Kli¢em pro ziskani dat by byl
slozeny kli¢ vytvoteny z ID zatizeni, modulu a ¢asové znamky. Tento dokument by se poté vlozil
do NoSQL databaze a pomoci slozeného klic¢e by bylo mozné k nému pfistoupit. Aby bylo mozné
provadét dotazy nad casovym usekem, bylo by potifeba zatadit do dokumentu atribut typu
next_id, ktery by byl dostupny za ucelem serializace dat. Pfi nacteni konkrétniho méfeni by bylo
ihned zjisténo id dokumentu dalsiho vysledku, ktery by se hledal.

id: device_euid/module_id/timestamp
ts: 5.1.26817 15:35:45.421
val: 25.6

' 4

Obr. 16: Naivni uloZeni dat v dokumentu.

Tento pristup ma fadu nevyhod. Data jednotlivych senzorii, nemusi byt uloZzeny za sebou
nebo pobliz sebe v jejich chronologickém potadi. Dotazy pro ziskani tseku dat mezi dvéma casy
by bylo tudiz pomalé. Logy by bylo nutné ¢ist po jednom zaznamu. To by vedlo kK velkému poctu
diskovych operaci ¢teni. Jedna se o zbyteCné zatizeni aplikace a disku. Stejné tak je potieba
vkladat tyto data do databaze jednotlivé. Databaze by byla také pietizena indexovanim takhle
velkého poctu klicth.

VylepsSené teSeni problému je uvedeno v dokumentu [18]. Zde je pro kazdou stanici
vytvoren jeden strukturovany dokument, ktery obsahuje kolekci namétenych dat. Prvek kolekce
je vzdy oznacena svoji ¢asovou znamkou a naméfenou hodnotou. Tohle jiz fesi problém ¢teni dat,
kdy by bylo mozné ziskat z databaze dokument obsahujici vice hodnot a poté bez dalSich ¢teni
zdisku sdaty pracovat Vvpaméti. Pridani nové polozky provadi tak, Ze se z
vkladaného dokumentu ziska ID zafizeni, v databazi se nalezne potiebny zaznam a dokument se
pfida na zacCatek ziskaného zdznamu. Cely dokument se poté ulozi do zpét do databaze. Vznika
zde ale nevyhoda pfi velkém mnozstvi zaznamenanych dat. Hledani konkrétni hodnoty by muselo
byt provedeno sériové. Databaze také musi pii kazdém novém vloZzeném zaznamu ukladat velky
dokument. Samotné uloZeni je ale taktéz neefektivni, je zde u kazdého zaznamu uvedeno ¢asové
razitko, které zabird zbyte¢né misto.
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Tatest Record Oldest Record

Work Time Stamp Time Stamp {
Station columps as |
D Windspeed required Windspeed i wstation_id: ‘NewDelhil31’,
. recording time: 2015-11-11 07:02:33°,
Expired Record | TimeStamp | |  windspeed: ‘8.13KMPH’
Windspeed Y

Removed

Obr. 17: VylepSend moznost uloZeni senzorovych dat. Vpravo je dokument urceny pro vkladdani. [18]

Vyse popsany princip Ize vylepsit tak, Ze se bude v databazi uchovavat pod jednim kli¢em
kolekce naméfenych hodnot, ale bude urcena délka trvani tohoto useku. Inspiraci zde miize byt
praveé implementace v databazi OpenTSDB, kde jsou data shlukovany v useku jedné hodiny. Tim
se docili zmenSeni velikosti dokumentt, které se poté rychleji nacitaji z databaze a ukladaji se.
Vyhledani uvniti této struktury je také rychlejsi. Ukazka jednoho dokumentu je na [Obr. 18]
vlevo. Dokument zistava v paméti, dokud neni doplnén do konce hodinového intervalu. Do
dokumentu se vkladaji data pouze jednoho senzoru. Casova znamka je v tomto piipadé ofezana
na celé hodiny, coz pomiZe pti indexaci, kdy pfi dotazu nad ziskani dat v urc¢itém casu dojde také
Kk ofezani tohoto data na celou hodinu a je mozné tak rychle zjistit v jakém shluku dat hledat.
Data jsou oznacena atributem napiiklad minut nebo sekund, relativné. Jedna se o rozdil jejich
¢asové znaCky od znacky skupiny dat. Tim je mozné usSetfit ¢ast dat a zlepSit indexaci uvnitf
dokumentu. V ¢asovém intervalu v8ak mulze byt spoustu hodnot méfeni. V piipadé méteni
v intervalu jedné sekundy, by tak bylo za sebou 3600 hodnot, ve kterych by nebylo vyhledani
patficné hodnoty tak efektivni.

Proto je mozné stavajici navrh upravit do podoby jeZ je znazornéna na [Obr. 18] vpravo.
Dokument bude obsahovat ukladani dat do skupin po minutach a uvniti této skupiny bude
vysledna hodnota oznacena atributem sekund. Tim lze docilit, ze pfipadna data, ktera by mela
3600 zaznami za sebou, budou rozdéleny do 60 skupin po maximaln¢ 60 zaznamech. Tim lze
docilit rychlejsiho prichodu touto strukturou. Tato struktura je také vhodnd pro dotazovani,
protoZe spolu souvisejici data jsou v jednom celku uspofadany za sebou.
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{
id: device_euid/module_id/timestamp
ts_hour: 2017-01-05-15:00:00.000,
val: {
0: {
1: 3.14,
23 3-als-
30: 3.16,
{
id: device_euid/module_id/timestamp 59: 3.18
ts_hour: 2017-01-05-15:00:00.000, 1,
val: {
0: 3.14, 25: {
1: 3.14,
1800: B8.16 2: {
1801: 9.17, val: 3.15,
count: 30,
3599: 10.3 period: 1
} }
} 7
I,
59: {
1: 3.14,
}
}
} 7

Obr. 18: Dokumenty s kolekci namérenych dat s relativnim casem.
6.3.3 Optimalizace navrhu

Komprimace

Senzorova data mohou obsahovat z velké ¢asti pii nizkych rozestupech meéteni podobna data.
Tlak, nebo teplota se neméni skokové, vétSinou jde o pozvolny nastup zmén. Zde se otvira
prostor pro moznosti vyuziti komprimace téchto dat, pfi pfipadné malé ztraty piesnosti. Do
soucasného navrhu [Obr. 18] je moznost zahrnout jednoduchou komprimaci zalozenou na
principu Run-length encoding. Naméiena hodnota desetinného typu se ofeze na dany pocet mist,
ktery zajiStuje postacujici piesnost vysledki. Pokud nové piichozi hodnota bude stejna jako
predchazejici, ulozi se misto hodnoty objekt shodnou méfeni, ¢asovym rozdilem mezi daty
acitaCem poctu vyskytl stejné hodnoty. Z realnych méfeni v dostupné databazi byla tato
vlastnost u nékterych moduld vidét, kdy ke zméné dat dochazelo ztidka.

Agregace dat

Pii dotazovani vybéru dat vurcitém rozmezi casovych hodnot je mozné ptidat k dotazu
podminku k agregaci dat, napiiklad ,,vrat’ mi data od X do Y s krokem jedné minuty/hodiny “.
Takovéto dotazy nejsou v systému BeeeOn pouzivané, ale navrzena datova struktura v [Obr. 18]
umoziuje usnadnit vypocet téchto agregovanych dat. Pfi ukladani by bylo mozné dopocitat
agregaci dat pro jednotlivé minuty a také celou hodinu. Jednalo by se tedy o vypocet priméru nad
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daty. Tyto hodnoty by se poté ulozily dale do struktury tohoto dokumentu a pfi pfipadném dotazu
s touto podminkou by se tyto pied pocitané hodnoty vyuzily.

6.3.4 Meta-data

Aby bylo mozné mit v ukladanych datech v paméti prehled a provadét mezi nimi vyhledavani, je
potieba si vést informace, které budou nase data popisovat. Ulozeni téchto meta-dat, miize byt
zalozené na podobném principu jako ukladani samotnych dat na disku. Pro popis struktury se
vyuzije opét dokument ve formatu JSON.

Vlastni dokument miize mit vytvoteno kazdé zatizeni, které se nachéazi v systému. Jeho
identifikator bude odpovidat device euid. Pod timto identifikatorem bude ulozen dokument
v NoSQL databazi. Struktura dokumentu bude obsahovat kolekci objektii délenych podle
module_id. V konkrétni vétvi je bude rozdéleni do objektii na zakladé Casové znamky, ktera bude
reprezentovat hodnotu dne. V této struktufe jiz budou ulozeny informace o kli¢ich k vyhledani
patficného zdznamu hodiny. Na zdklad¢ tohoto dokumentu bude v paméti vytvorena struktura
reprezentujici tuto hierarchii ve form¢ B+ stromu.

d, d2 d3 d.: d5 d6 d?

Obr. 19: Znazornéni struktury B+ stromu. [19]

Struktura B+ stromu je znazornéna na [Obr. 19]. V implementaci by se jednalo v prvni
vrstvé o indexaci senzoru a modulu. V dalsi vrstvé by byla k dispozici indexace podle dne
a posledni spodni vrstva poté indexaci na zakladé hodiny. Posledni uzel poté bude obsahovat
informaci potfebnou k nacteni dokumentu z databaze, ptipadné pokud se jiz s uzlem pracovalo,
tak bude obsahovat pted nactenou verzi pozadovaného dokumentu. Diky provazani spodni
urovné stromu je poté mozné sekvenéné ¢ist po sobé jdouci dokumenty. Tato hierarchie umozni
mit pfehled o ulozenych datech a zaroven v nich rychle vyhledavat. Pozadovanou operaci pro
odstranéni zastaralych dat je mozné provést jednoduse odstranénim zaznamu v databazi, které
bude tato struktura obsahovat pod patfi¢nym dnem.
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Kapitola 7

Implementace

K implementaci systému jsem se rozhodl vyuzit jazyk Java. Vyhodou jsou jeho objektové rysy
a siroké moznosti rozsifeni, at’ se jiz jedna o praci s JSON dokumenty, databazovym serverem,
nebo také vytvoreni sitové komunikace.

7.1 Ulozeni dat v databazi

Implementace programu je provedena s vyuzitim NoSQL databaze MongoDB. Tento databazovy
program poskytuje knihovnu pro praci v jazyce Java, coz usnadnilo vyvoj ohledn¢ komunikace
s databazovym serverem.

711 Vyuziti kolekci v MongoDB

Diky dostupnosti kolekci v MongoDB jsem se rozhodl vytvofit si pro snazsi praci s dokumenty
a senzory hierarchii, kdy kazdy senzor ma k dispozici vytvofenou vlastni kolekci, do které se poté
ptidavaji jednotlivé dokumenty obsahujici méfeni pro konkrétni senzor. Kolekce je
identifikovatelna pomoci zvoleného fetézcového klice, ktery je mozné si rucné zvolit. V mém
ptipadé jsem jako kli¢ zvolil fetézec identifikatoru senzoru a modulu ,,id_senzoru/id_modulu®.
Timto navrzenim jednotlivé kolekce pro kazdy senzor jsem ziskal moznost ziskat kdykoliv
seznam vSech senzort v databazi (MongoDB nabizi moznost ziskat list dostupnych kolekci v
databazi), aniz bych si vedl specialni dokument s vyétem jednotlivych senzoru v databazi a ten
neustale s databazi synchronizoval béhem jeho zmény. Dojde tim také k nepatrné spoie prostoru
na disku. Nejdilezitéjsi je vSak skutecnost, ze spole¢né JSON dokumenty konkrétniho senzoru
jsou ve své blizkosti, pfipadné moznost ziskat ulozené¢ dokumenty konkrétniho senzoru bez
znalosti informaci o ¢asu méfeni.

key: sensor_id/module id"

I N

JSON

Obr. 20: Kolekce s patrici konkrétnimu senzoru a ulozené JSON dokumenty uvnitr.
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7.1.2 Informace o senzoru

Aktualni databazovy server BeeeOn obsahuje spoustu dodate¢nych informaci o senzoru. Vétsina
z téchto informaci pro potfeby databaze pro ukladani meteni nebude potieba, ale vybrané atributy
jsou dulezité a pii vytvafeni senzoru jsou vyzadovany. Tyto informace jsou ulozeny uvnitf
kolekce senzoru ve vlastnim JSON dokumentu. Pro tento dokument je zvolen staticky
identifikator ,,_id = sensor_info“, ktery ma kazdy senzor stejny. Tim se zjednodusi nalezeni
téchto informaci i v pfipadé, Ze o senzoru nejsou dostupné zadné informace.

Dals$imi atributy jsou server a port, které identifikuji vlastnika tohoto senzoru. Tim je
mySleno, dalsi bézici instance této aplikace. V pfipad€ potieby ziskat nejaktudlnéjsi verzi
dokumentu, ktera jest¢ neni ulozena v databazi, je mozné tento Server upozornit pomoci
implementované operace pro sitovou komunikaci, kterd zajistuje synchronizaci mezi bézicimi
instancemi této aplikace. Pivodnim zamérem bylo za timto Ucelem vyuzit synchroniza¢niho
serveru ZooKeeper od Apache, ktery sdili informace mezi servery, ale nakonec bylo pfistoupeno
k vlastni implementaci.

Informace lastSave znac¢i, jakou verzi aktualniho dokumentu ma server pro senzor
k dispozici. AutoSave je informace po kolika novych piichozich méfeni se ma hodinovy
dokument s mé&fenimi ulozit do databaze. Atribut refresh poté uréuje interval, ve kterém senzor
potizuje méteni.

Nejdulezitéjsi informaci obsazenou v sensor_info je atribut precision. Ten uruje piesnost
méfené hodnoty double na pocet desetinnych mist. Na zaklad¢ tohoto Cisla je zaokrouhlena kazda
ptichozi hodnota méfeni. Kazdy senzor v databazi ma tyto hodnoty vlastni, nejedna se o spole¢né

nastaveni.

1 {

2 _id = sensor info,

3 server = localhost,

4 port = 55123,

5 lastSave = 1492970490,

6 autoSave = 60,

7 precision = 3,

8 refresh = 15

9 }

Alg. 1: Zndzornéni dokumentu s informacemi o senzoru.

7.1.3 Format dokumentu méreni

Ulozeni dokumentti obsahujici namétfené hodnoty vychéazi z pivodniho navrzeného formatu.
Jeden dokument tak symbolizuje jednu celou hodinu a obsahuje tak vice naméfenych hodnot
v tomto ¢asovém useku.
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1 {

2 _id = 123/321/1492970400,
3 s = 1492970490,

4 v {

5 0 =10.123,

6 10 = [0.125, 10, 3],
7 40 = [0.123, 10, 2],
8 85 = 0.123,

9 90 = 0.4

10 }

11 }

Alg. 2: Zndzornéni hodinového dokumentu s mérenimi.

Jako ,,_id“ dokumentu je zvolen kli¢, ktery se sklada z hodnot id senzoru, id modulu
a ¢asové znacky, tzv. ,,_id = sensor_id/module_id/timestamp*. Casova znacka obsaZena v kli¢i je
oseknuta na celou hodinu, tak aby neobsahovala minuty ani sekundy. Dokument poté obsahuje
naméfena data od tohoto data az po nasledujici hodinu. Ofezanim znacky zajistim, Ze v piipadé
vyhledéavani konkrétniho méfeni, které ma dany konkrétni pfesny Cas, naleznu spravny dokument,
ve kterém se bude pozadovana hodnota nachazet.

Atribut ,,5“ poté symbolizuje Cas posledniho pfidaného méteni do dokumentu a nasledné
ulozeni do databaze. Tento atribut je potfebny kvuli zjisténi verze dokumentu, ktera je aktualné
nactena v paméti. V pripadé, ze prichozi dotaz na data, které maji vyssi Cas nez Cas ulozeni
dokumentu, bude z databaze naten nové&jsi dokument, piipadné pokud neni v databazi neni
novéjsi dokument, kontaktuje se spravce daného senzoru (instance programu na jiném serveru),
aby provedl ulozeni aktualniho dokumentu z paméti do databaze.

Nasledujici atribut znazorniuje kolekci senzorem namétenych hodnot. Jednotlivé zdznamy
méteni jsou zde uloZeny spole¢né s Casovou znackou jejich pofizeni, ktera je relativni. Jedna se
0 hodnotu sekund v této hoding, ktera je ziskana odetenim celé hodiny identifikujici tento
dokument od piivodni ¢asové znacky méfeni. Pomoci relativniho znackovani je mozné dosahnout
uspory ulozeni dat, protoze nemusi byt u kazdé hodnoty uloZena cela ¢asova znacka, ale pouze
jeji rozdil. Ke kazdé relativni ¢asové znacce je pfifazena naméiend hodnota. Pokud v néjaky cas
nebylo provedeno zadné méfeni, neni Casova zndmka vibec uvedena a u dat tak neni
vyZzadovano, aby piichazely v pravidelnych ¢asovych intervalech, ktery je zadany v informaci
0 senzoru.

Nameéfena hodnota uvedena v polozce miize byt bud’ konkrétni ¢islo nebo pole tii polozek.
V piipadé vloZeného typu pole se jednd o uloZeni dat komprimovanou formou. Pro kompresi je
zde vyuzito Run-length encoding (zkracené RLE). Pro kompresi se vyuZiva ofezani namétené
hodnoty na uvedenou piesnost a poté test, zda po sobé jdouci hodnoty maji stejnou hodnotu.
Pokud si hodnoty odpovidaji, je vytvofen objekt RLE, ktery poté danou hodnotu uvede pouze
jednou a zaznamena si Casovy rozestup mezi méfenimi a pocet hodnot, které jsou v RLE
obsazeny. Pokud se stane, ze nové pfichozi hodnota ma stejnou hodnotu, ale jiny casovy
rozestup, neni do komprese zafazena a RLE je ukonceno. Tato komprimace probiha v aplikaci
dynamicky v Case ptichodu nové hodnoty méfeni. Neni provadéno az té€sné pied uloZenim
dokumentu.
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7.1.4 Konektor k databazi

Pro pfistup k datim z databaze slouzi v implementované aplikaci tfida ConnectionDb. Tato tfida
poskytuje metody pro nacitani, ukladdni, mazdni a aktualizaci dat v databazi. Ttida je
implementovana podle navrhového vzoru singleton, aby byla dostupna pro vSechny ostatni tiidy.
Tato tiida je také zodpovedna za ptipojeni k databazi MongoDB.

1 public void updateCollectionItemDb (
2 MongoCollection coll,
3 Document item) {
4 BasicDBObject prevItem = new BasicDBObject (
5 Constants.idDbString,
6 item.get (Constants.idDbString)) ;
7 coll.replaceOne (previtem, item);
8 }
Alg. 3: Ukdzka funkce pro update dokumentu v databdzi s vyuzitim funkce z APl MongoDB.
A4 r W 4 Wy o
7.2 Ulozeni dat v operacni paméti

Implementovany databazovy program z velké Casti pracuje s daty v operacni paméti, databaze
zde slouzi pro persistentni uchovani dat. Proto bylo potieba vytvofit strukturu ulozeni téchto dat
Vv operacni paméti tak, aby byla prace s nimi efektivni a pohodlna.

Pivodni navrh ulozeni dat v operacni paméti, ktery jsem meél v pldnu implementovat,
vyuzival pro organizaci dat strukturu B+ stromu. Stromova struktura by byla slozena z hashovaci
mapy obsahujici objekty reprezentujici senzory, ke kterym by se pfistupovalo pomoci klice
sloZzeného z identifikatoru senzoru. V senzoru by se dalo pfistupovalo jiz k sekvenénimu seznamu
indexd jednotlivych modulli senzoru. Z této vrstvy by se ziskal patficny modul. Nasledujici
vrstva B+ stromu by dale vyhledavala pomoci indexu dnti a naposled hodin v konkrétnim dnu.
Konec B+ stromu by poté obsahoval objekt reprezentujici JSON dokument reprezentujici
konkrétni hodinu s provedenymi métenimi.

Implementovand byla nakonec upravena varianta, kterd neni zalozena na struktufe B+
stromu, ale pouze na dvou hashovacich tabulkach. Diivodem byl znaény vykonnostni benefit pro
vyhledavani cilovych dokumenti v feSeni vyuzivajici formu hashovaci tabulky. U této
implementace jsem se rozhodl sjednotit identifikatory senzoru a modulu, vysledny fetézec poté
slouzi jako kli¢ pro hashovaci tabulku. Hashovaci tabulka je implementovana pomoci v Javé
dostupného. Ptistupem pomoci klice ziskam objekt Senzor, ktery reprezentuje konkrétni modul
senzoru. Tento objekt obsahuje rovnéZz hashovaci tabulku, v tomto pfipadé se jedna o tabulku
obsahujici objekty typu SensorDataDocument reprezentujici abstrakci nad hodinovym
dokumentem s uloZenymi méfenimi. Vyhledani patiiéného SensorDataDocument je provedeno
pomoci hodinové ¢asové znacky dokumentu. Piivodni navrh zalozeny na B+ zajistoval moznost
sekvencniho prichodu mezi dostupnymi SensorDataDocument, které by na sebe cCasove
navazovaly. Navrhem dokumentu obsahujici celou hodinu provedenych meéfeni se vsak
podobného sekvencniho prichodu dé docilit i u hashovaci tabulky. Pomoci jednoduchého pficteni
hodiny, nebo odeéteni hodiny od ¢asového razitka reprezentujici hashovaci kli¢ je mozné
pfistoupit k nasledujicimu nebo ptedchéazejicimu dokumentu. Tato implementovana struktura
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uloZeni dat v operacni paméti ma obdobné rysy jako NoSQL databaze MongoDB. K ziskani dat
je vyuzivano hashovacich tabulek, coz je princip dokumentovych NoSQL databazovych systémil.

getSensor(sensor_id, module_id, data_timestamp)

<Sensor>
Key: 1482970/400

l

<Sensor=
Key: 1492974/000

getDataDocument(data_timestamp)

<SensorDataDocument>

Key: hour_timestamp

- =

Measurements:
From: hour_ts

<SensorDataDocument>

Key: 1492974000

- =

Measurements:
From: 1492974000
To: 1492977599

<Sensor>

Key: sensor_id/module_id

<SensorDataDocument=>

Key: 1492977600

- =

Measurements:
From: 1492977600
To: 1492980199

To: next_hour_ts

Obr. 21: Schéma uchovdni dat v operacni paméti a ziskdani konkrétmiho senzoru s dokumentem obsahujici
méreni.

7.2.1 Reprezentace datového dokumentu

SensorDataDocument tida, ktera je vyhledatelna podle jejiho klice slozeného z hodinové Casové
znacky. Uvniti obsahuje reprezentaci JSON dokumentu Sulozenymi méfenimi, spole¢né
s metodami pro praci sulozenym dokumentem. JSON dokument je reprezentovan typem
Document, ktery ve svém API vyuziva MongoDB. JSON dokument je indexovan pomoci kli¢u
(nazvy atribut v JSON souboru). Jedna se tak o princip hashovani a pfistup k datim v tomto
datovém typu neprobiha sekven¢nim pruchodem strukturou. Bez znalosti konkrétni hodnoty
Casové znamky neni mozné ziskat pozadovand data. Za timto UcCelem si vytvafim pole
indext obsazenych v JSON dokumentu. V piipadé dotazu select obsahujici konkrétni ¢asovou
znamku meéteni, které uzivatel chce ziskat se prvni vykona v dokumentu vyhledani pomoci klice
(Casova znamka). Pokud v8ak v dany okamzik nebylo provedeno zadné méteni a v dokumentu
tak chybi atribut s timto kliCem a mé zajimaji napfiklad hodnoty v daném casovém rozpéti je
potieba vyuzit pro vyhledavani vytvotrené pole indext. Pole indexu je sefazené, a tedy idealni pro
vyhledani konkrétni hodnoty nebo pokud neexistuje, tak ziskani predchazejici a nasledujici
Casové znacky existujicich méfeni. Vyhledavani neni provadéno sekvencné, indexii muze byt
potencialné az 3600. Za ucelem rychlejsiho ziskani dat bylo potfeba implementovat nad polem
binarni vyhledavaci algoritmus, ktery poskytuje nejhuife logaritmickou ¢asovou slozitost.
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Chyb¢jici casovy kli¢ méteni v dokumentu mize chybét ve dvou situacich:

- Senzor vdany Cas neprovedl zadné méfeni, neexistuje potencidlni ulozeny zaznam.
Potencionalni problém nastane v Situaci dotazu s ¢asovym intervalem vybéru méfeni
a neexistuje meéfeni odpovidajici zacatku intervalu. Pomoci bindrniho vyhledanéd je
nalezena ¢asova znacka nasledujici meteni.

- Mefeni se nachazi uvnitf komprimovanych dat v dokumentu, je tedy vedeno pod
nadfazenou c¢asovou znackou. Vtomto ptfipadé¢ je binarnim vyhledanim ziskana
prechazejici hodnota a prob&hne kontrola na existenci hodnoty v RLE objektu.

Pivodni zamér prace s hodinovym datovym dokumentem bylo provadéni zapisu do
databaze celého dokumentu v jeden okamzik (zaplnéni dokumentu a pfechod na dals§i hodinu)
a ptipadné nacteni z databdze dokumentu opét jako celku do paméti. Za timto ucelem je
u senzoru vedeny atribut intervalu zalohy do databaze. Tento zpusob by byl velmi nachylny na
vypadky, pfi kterych by dochazelo ke ztraté neulozenych dat. Nastaveny interval pro zalohu, mél
tento problém redukovat. Data byla vzdy po ur¢itém ptidani novych dat uloZzena do databaze.
Nevyhodou by vsak bylo také neustalé ukladani objemného dokumentu do databaze v piipadé
nastavené nizké hodnoty. Dal§im problémem je piipad, kdy aplikace jesté neprovedla ulozeni dat
do databaze, ale jina aplikace jiz data poZaduje a je potieba fesit synchronizaci mezi aplikacemi.

Tyto problémy fesi implementace okamzitého zapisu nové namétené hodnoty do databaze.
MongoDB umozituje provadét zmény v databazi iuvnitf dokumentu, a ne pouze na Urovni
nahrani celého dokumentu. Tato zména se provadi vytvofenim JSON dokumentu s nazvem ,,$set*
a naslednym zadanim hodnoty, kterd se ma nastavit spolecné s uvedenim cesty k ménénému
atributu v piivodnim dokumentu. Dochazi sice k neustalym zapisim, ale nejde zde o ukladani
celého dokumentu, pouze malé zmény.

1 db.coll.update ({" id":"123/321/123457851254"},
2 { "S$set":{"v.30":"new value"}})

Alg. 4: Ukdzka aktualizace atributu uvniti- dokumentu v databdazi, ktery je definovin ,, _id*.

U senzoru ukladany atribut udéavajici interval zalohy dokumentu do databaze jsem se
rozhodl ponechat. Je zde moznost souCasny stav implementace, kdy dochazi k okamzitému
uloZeni jedné hodnoty, rozsitit o moznost zvolit automatickou. Ptichozi nové méfeni by byly
skladany a do databaze by byla v urcity Cas uloZena zaloha, ktera by obsahovala pouze rozdilova
data mezi novéj§im dokumentem a star§im. Smérem do databaze by nedochazelo k pienosu
celého dokumentu, jako prvotnim feSeni.

71.2.2 Mezipamét’

V implementované struktufe ulozeni dat v paméti se v pfipadé vykonavani uzivatelského dotazu
pomoci dvou pfistupit do hashovacich tabulek ziska cilovy dokument, ktery bude obsahovat
hledana data, piipadné data k editaci. V mezipaméti se aplikace snazi drzet co nejvice dostupnych
dokumentu, aby se S nimi pracovalo primarné v opera¢ni paméti a z databaze se data naéitaly do
paméti co nejméné. Muze vsSak nastat situace, Ze neni v paméti nacteny patiicny objekt
reprezentujici hodinovy dokument, ktery obsahuje hledana data. Pii dotazu se automaticky
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v piipadé¢ nenalezeni pozadovaného objektu v hashovaci tabulce tento objekt vytvoii
a synchronizuje data z databaze. Nasledné objekt zdstava v paméti dale pristupny V piipadé
dalsich dotazli na data v podobném ¢asovém tseku.

Timto zptsobem by dochézelo k neustdlému nartstu pfed nactenych dokumentti v paméti.
Odstranéni starych dokumentt z opera¢ni paméti ma na starosti zvlastni bézici vlakno. U vlakna
je mozné definovat pii jeho spusténi v jakém casovém intervalu se ma Cisténi provadét. Hodnota
se pri inicializaci udavd v sekundach. Na zadkladé¢ zadaného udaje se provede naplénovani
spusténi tohoto vlakna, které poté odstrani z paméti pred nactené dokumenty kromé aktualniho.

Daemon.init (daysForDbCleanup, secsToMemoryCleanup); // spusSténi
public static void init (int dbClearTime, int memoryClearTime) {
Timer timer = new Timer () ;
DaemonJob daemonJob = new DaemonJob (dbClearTime,

memoryClearTime, timer);
timer.scheduleAtFixedRate (daemonJob, O,
memoryClearTime) ;

W o0 Jo Ul WN K

}

Alg. 5: Vytvoreni a inicializace vidkna pro ¢isténi paméti a databaze, provadi uZivatel.

Soucasti vlakna pro sprdvu mezipaméti je také metoda pro ciSténi samotné NoSQL
databaze. Pii inicializaci vldkna se kromé ¢asového intervalu Cisténi mezipaméti udava také
maximalni staii dat v databazi. Tato hodnota se urCuje ve dnech. V piipadé provadéni Cisténi se
po dennim rozdilu provede i smazani dat, které jsou starS$i nez uvedeny pocet dnti. Mazani
probiha ptimo v databazi pomoci dotazu s uréujicim ¢asem staii dat [Alg. 6]. Dotaz je ve formatu
JSON, kde je obsazeno, jaky atribut v dokumentu nas bude zajimat a v objektu ozna¢eném timto
atributem bude uveden atribut mensi nez ,,$It (less than) a jeho hodnota. Poté se v kolekci
pomoci metody deleteMany odstrani vSechny dokumenty, které splituji tento predpis.

1 BasicDBObject query = new BasicDBObject () ;
2 query.put (itemKey, new BasicDBObject ("$1t", ts));
3 dbCollection.deleteMany (query) ;

Alg. 6: Dotaz do MongoDB, ktery smaze vSechny dokumenty obsahujici poloZku s nazvem ,,itemKey “,
Jjejichz hodnota je mensi nez zadana ,, ts .

7.3 Dotazy nad daty

Uzivatel databaze bude primarné pracovat s tfidami uvnitt implementovaného bali¢ku ,,query®,
ktery slouzi jako adaptér pro pfipojenou aplikaci. Dostupné tfidy (InsertQuery, SelectQuery,
RemoveQuery) nabizi patficné metody pro provedeni dotazii nad daty z databaze. V nasledujici
¢asti popsana navrh a implementace dotazd dat senzorovymi daty.
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7.3.1 Dotaz pro vloZeni

Trida InsertQuery nabizi uzivateli metody, které maji na starost vkladani dat do databaze. Prace
s tfidou je znazornéna na sekvenénim diagramu [Obr. 22]. Uzivatel pro zacatek prace musi
vytvorit novou instanci tfidy a nad ziskanym objektem poté jiz mize invokovat implementované
metody, které se implementuji poZadované operace.

<<creates> <<gingleton>>

————— JInseriQue - sensor:Sensor ‘SensorDataDocument
2 v -SensorCollection

T
|
addMeasurement( |
|

T

|

|

sensorld, . :
moduleld, getSensor(identification)
ts, val) >

return sensor U

|

|

|

|

|

|

|

|

] |

| |

alt ! :
|- |

addMeasurement(value)

[sensor 1= null] Ll

getDataDocument(ts)
»
addNewMeasurement(
valug)

return boolean
|
Obr. 22: Sekvencni diagram zndzoriujici provadeéné akce pri pridavani nové hodnoty méreni do databdze
a invokaci této akce.

Boolean addMeasurement (int sensorId, int moduleld,
long ts, double val);

Boolean addSensor (int sensorId, int moduleld,
int dataRefresh, int dataAutoSave, int dataPrecision,
String serverIp, Integer serverPort);

s wN -

Alg. 7: Dostupné metody pro viloZeni do databaze.

Primarnim je metoda addSensor(), kterdA umozni piidat do systému novy senzor.
Vyzadovany jsou parametry s identifikacnim ¢islem senzoru a modulu, rozmezi mezi méfenimi,
interval ukladani novych dat do databaze, pfesnost na desetinna mista, na kterou se ma namétena
hodnota zaokrouhlit a kontaktni informace na server, ktery ma senzor pod sprévou. Pfidani
senzoru se provede pouze V piipadé, ze senzor jeSté neexistuje v paméti ani databazi. Pfi
povedeném ptidani senzoru se vytvoii jeho instance v operacni paméti, nasleduje ptidani do
hashovaci tabulky senzori a uloZeni do databaze s nastavenymi daty.

Metoda addMeasurement() implementuje pfidani dat do databaze a do dokumentu
Vv operacni paméti. Diagram na [Obr. 22] znazornuje zjednoduseny prubéh akce. Na zakladé
zadaného senzoru se ziska jeho instance v paméti a pomoci ¢asu méfeni se nalezne v hashovaci
tabulce patficny hodinovy dokument. Uvnitf dokumentu poté probehne pifidani samostatné
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hodnoty do na konec JSON dokumentu. VloZeni probiha véetné ptipadné komprimace dat, kdy se
testuje, zda se prichozi hodnota rovna piedchozi. Nasledné se piipadné provede vytvoieni RLE
objektu, ktery nahradi posledni hodnotu v JSON dokumentu. Nakonec se provede ulozeni
samostatné nové hodnoty i do databaze pomoci databdzového konektoru. Pomoci této metody je
také mozné provést aktualizaci hodnoty méfeni v konkrétni Cas, neni vSak jiz implementovano
feSeni situace, kdy se hodnota nachazi uvniti objektu RLE.

7.3.2 Dotaz pro vybér

SelectQuery je tiida nabizejici metody pro vybér dat z databaze. Zde je implementovano celkem
7 metod z nichz jsou unikatni 4 metody pro rtizné druhy vybéru.

Diagramu [Obr. 23] ukazuje fungovani dotazovani z vnéjsiho pohledu. Kazdy dotaz nad
vybérem ma vlastni instanci tiidy SelectQuery, tim se 1i8i proti pfedchozimu typu dotazu (insert).
Objekt selectQuery ulozi informace o typu dotazu a parametrech dotazu a vytvoii objekt typu
ResultSet, kterému pieda vlastni instanci. ResultSet je poté predan nadfazené aplikace, ktera nad
timto objektem muze invokovat metody pro ziskani hodnoty, které dotaz vraci. ResultSet tedy
vraci jednotlivé vysledky odpovidajici dotazu. V piipadé€, ze jiz neni zadnd hodnota nalezena,
dojde k vraceni hodnoty null. Jedna se o obdobny princip nabizeny JDBC driverem!. ResultSet
obsahuje seznam do kterého jsou postupné nacitany jednotlivé polozky odpovidajici dotazu, které
se vraci uzivateli volanim metody next(). Pomoci dalsich metod previous() afirst() je mozné
ziskat jiz obdrzené hodnoty, které jsou ulozeny v seznamu. Cely vysledek dotazu se neziskava
najednou, ale je implementovan tzv. linym pfistupem, kdy se nasledujici vysledek ziskava, az
kdyz uzivatel invokuje metodu next(). Dotazy pracuji pouze s daty ulozenymi v operaéni paméti.
V piipadé, Ze neni nalezen hledany hodinovy dokument, provede se jeho nacteni z databaze do
pameti.

| <<create>>

————————— -3 SelectQuery

selectinterval(sensorld,

T
|
moduleld, fromTs) :

<<cregtes:
______ > res:ResultSet

return res

e 22008
|

I

| |

! !

loop ] | |
| I

| |

! |

1

[quer\,rReﬁlult 1= null]
res.next()

: ; pL loadhMeasurement()
| | L >
|

return queryResult

Obr. 23: Sekvencni diagram zndzoriujici dotaz vnéjsiho systému na zobrazeni uloZenych dat.

! Java Database Connectivity (znamé spise jako JDBC) je API pro programatory v programovacim jazyku
Java, které definuje jednotné rozhrani pro pfistup k relacnim databazim. JDBC je soucasti Javy SE
(,,Standard Edition*) od JDK 1.1., definice pfevzata ze zdroje [20].
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ResultSet selectMeasurement (int sensorId, int moduleId, long ts);
ResultSet selectInterval (int sensorId, int moduleId,
long fromTs, long toTs);
ResultSet selectIntervalAverage (int sensorId, int moduleId, long
fromTs, long toTs, int avglIntervalType, long avglIntervalTs);
ResultSet selectMax (int sensorId, int moduleld,
long fromTs, long toTs);
ResultSet selectMin (int sensorId, int moduleld,
long fromTs, long toTs):;

O o0 Jo Ul Wb

Alg. 8: Implementované metody pro ziskani dat.

Zakladnim dotazem je selectMeasurement, ktery vyhleda a vrati jednu hodnotu namétenou
senzorem v urcity ¢as. Pokud hodnota s danym ¢asovym razitkem neexistuje, neni zadna hodnota
vracena.

Selectinterval umoziuje ziskat z mnozinu vice méfeni pouZzitim jednoho dotazu. Méfeni
jsou nacitana v uzivateli zadaném rozsahu ¢asii. Dotazem ziskané méfeni jsou jednotlivé po sob¢
jdouci senzorem provedené méteni, které maji ¢as pofizeni v zadaném intervalu. Tento dotaz je
vykonavan zpracovanim celého hodinového datového dokumentu najednou a vysledné hodnoty
jsou ulozeny do seznamu vysledku v ResultSetu, odkud je poté pii dal§im pozadavku vracen
uzivateli. Dokument se tedy nemusi zpracovavat vicekrat, ale jeho prochazeni probiha pouze
jednou.

SelectintervalAverage je vylepSenym intervalovym dotazem. Uzivateli nejsou vracena
pouze jednotliva nactena data z dokumentu, ale dotaz provadi jejich agregaci v zadaném kroku.
Uzivatel pfi zadani nacteni dat v ¢asovém intervalu od-do zadat také s jakym krokem maji byt
data ziskana. Interval kroku lze nastavit na 0 — sekundy, 1 — minuty. A poté je potieba urcit pocet
vybranych jednotek. Napt. ,avgIntervalType = 0; avglntervalTs = 60;% znaci
krok 60 sekundového intervalu hodnot, ktery bude vracen jako samostatna hodnota ve formé
vypoétené pramérné hodnoty métfeni v tomto kroku. Vykonani dotazu probiha ziskanim hodnot
obsazenych v nasledujicim kroku a vypoc¢tem priméru ze ziskanych hodnot. Jednotlivé kroky
musi byt uvnitt zadaného ¢asového intervalu.

SelectMin a selectMax vraceji méfeni ve kterém byla naméfena hodnota nejnizsi (resp.
nejvyssi) v zadaném casovém rozsahu. Pfi vyhledavani téchto hodnot pomahd rychlosti
zpracovani slu¢ovani stejnych méfeni do jednoho objektu (RLE), neni u né&j potfeba prochazet
jednotlivé hodnoty, ale vim uz doptfedu nasledujici hodnoty v intervalu, ve kterém bylo RLE
provedeno.

7.3.3 Dotaz pro mazani

Krom¢ dotazii pro vkladani a ziskavani dat je jeSté implementovdna metoda, uvnitié tiidy
RemoveQuery, pro smazani senzoru z databaze a operacni paméti. Mazani ptidanych
samostatnych méfeni neni v soucasné implementaci dostupné. Jeji ptipadna implementace by
vsak méla byt schopna si poradit s odstranénim zdznamu z komprimovaného objektu RLE, kdy
by se jejim odstranénim objekt musel rozdélit do dvou samostatnych objekti, protoze by jiz nebyl
dodrzen ¢asovy rozestup mezi daty.
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Kapitola 8

Testovani

Testovani probihalo na virtualizovaném systému Ubuntu 16.04. Virtudlnimu systému bylo
ptidélen o 8 GB RAM a 2 fyzicka jadra procesoru. VSechny dotazy probihaly nad daty ze zalohy
databazového systému z projektu BeeeOn. Pii testovani vykonnosti jsem zaméfil na porovnani
puvodniho databdzového systému zaloZzeného na rela¢ni schématu (PostgreSQL) a vlastnim
navrzeném feseni, které vyuziva NoSQL databazovy systém MongoDB.

Databazova zaloha obsahuje téméf 16 milioni naméfenych zaznamd, jedna se tedy
0 objemnou databazi.

8.1 Rychlost vkladani dat

Prvnim testem bylo provedeni nahrani dat do NoSQL databaze. Cely databazovy soubor byl
v tomto testu zapsan do NoSQL databaze. Dle grafu [Graf 2] jde vidét, ze databaze pro si
udrzovalo konstantni vykonnost béhem celého testu. Predchozi méfeni samotnych databazi
MongoDB, Cassandra a PhilDB, které lze vidét v grafu [Graf 1] si udrzovaly taky konstantni
vykonnost, ale nedosahovaly takového vykonu. Vlastni implementace zvladla ulozit do databaze
cely soubor do 80 minut. Zapis probihal rychlosti témét 3600 méfeni za minutu. Pti pfedchozim
meéteni zvladla zapsat databaze MongoDB ve polovinu dat ve skoro 2krat delSim Case. Nutno

wrve

databaze. V predchozim ptipad€ se jednalo o vyuziti jazyka Python.

Pocet uloZzenych méfeni v zavislosti na case

18 000 000
16 000 000
14 000 000
12 000 000
10 000 000
8 000 000
€ 000 000
4 000 000
2 000 000
0

Podet uloZenych zaznamd

0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢as [min]

Graf 2: Vysledek vkladani dat méreni do implementovaného programu s vyuzitim MongoDB.
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8.2 Rychlost vybéru dat

V méfenich rychlosti pro dotaz select jsem vybral u dotazl, které jsou definované casovym
intervalem, 3 konkrétni hodnoty zpracovdvaného intervalu. Kazkou akci vyhledani jsem provedl
30 opakovani a namétené hodnoty jsem zpriméroval. Kazdy zadany interval mél uvnitt rozdilny
pocet zaznamul. Prvni interval obsahoval 122 zdznami, druhy interval 38 822 zaznami a posledni
3 361 zaznamu. Toto méfeni jiZ pro porovnani probihalo soucasné s relacni databazi PostgreSQL.
Ob¢ databaze obsahovaly stejna data.

Nahodné ¢teni jednotlivych hodnot méreni

16
14
12
= 10
E
v 8
#HJ
6
4
2 P .,/
. /A\—A——N
0
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18

Jednotlivé hledani méreni

—8— Postgre NoSQL

Graf 3: Vysledek provedeni vybéru nahodnych hodnot.

Vysledek méfeni pro nahodné ¢teni [Graf 3] jednotlivych hodnot vychazi 1épe pro NoSQL
databazi. U cteni je mozné sledovat velké vykyvy casu, ktery je potfeba pro ziskani dané
nacitanim velkého hodinového dokumentu do paméti. V piipadé, Zze byly dokumenty jiz
nachystané v paméti, je ziskdni hodnoty hluboko pod 1ms. Relacni databaze podava vyrovnany
vykon, ale na feSeni s NoSQL nestaci. Jedna se o operaci s nahodnym pfistupem, kde je format
hashovaci tabulky vyhodné&;si.

V piipadé sekvencniho ¢teni hodnot uvnitt zadaného intervalu [Graf 4] lze vidét, ze se
situace meéni a v této casti prevlada klasicka relacni databaze. Ackoliv je u NoSQL feSeni
implementovan hodinovy dokument, ktery shromazd’uje vice hodnot pobliz, tak pfesto vykonove
znateln¢ ztraci. Z grafu je na prvni pohled zfejmé, ze u kratkych sekvenci rozdil neni tak velky,

Vv oW

ale spole¢né s naristem po sob€ jdoucich sekvencnich hodnot je rozdil témét ctyindsobny.
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Dotaz na hodnoty uvnitf €asového intervalu
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Pocet sekventné za sebou jdoucich hodnot uvnitf intervalu

Cas [ms]

mPostgreSQL mNoSQL

Graf 4: Porovnani dotazu ziskani sekvence hodnot v daném intervalu.

Obdobného vysledku, jaky byl vidét na predchozim grafu, se docililo i u dotazu na ziskani
pramé&rné hodnoty na méfenich v intervalu [Graf 5]. Tyto dotazy jsou si velice podobné, oba
nacitaji sekvenci méteni, kterou nasledné zpracovavaji (pocitaji primer). Identicky vysledek se
tedy dal ocekavat a relacni databaze ziskava prevahu. Rychlosti sekven¢niho zpracovani dat
u NoSQL feSeni nepomahé ani nutnost provadét dekompresi dat ze struktury RLE, ktera pfidava
rezii navic.

Vypocet primérné hodnoty sekvence méfeni

1600
1400
1200
1000
800
600
400

200
o —— & —

122 38822 3361
Pocet sekvencné za sebou jdoucich hodnot uvnitf intervalu

Cas [ms]

mPostgreSQL mNoSQL
Graf 5: Vysledek vypoctu priimérné hodnoty na intervalu.
Poslednim typem dotazu je ziskani minimalni nebo maximalni hodnoty [Graf 6]. Dotaz je
opét proveden na predchozich datech, které testuji jak praci s kratkou sekvenci, tak extrémné

dlouhou. V tomto piipadé se u kratSich sekvenci dat projevila optimalizace vyhledavani
minimalni a maximalni hodnoty, ktera je zplsobena provedenou komprimaci dat. Sjednocena
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data vtomto piipadé neni potieba prochazet a testovat vSechny, ale pouze jednu hodnotu
reprezentujici danou kolekci hodnot. Timto se docililo sniZeni ¢teni pro vSechny délky sekvenci,
které se zpracovavaji. Avsak u nejdelsi sekvence se stale projevuje chybéjici vykonnost.

Ziskani maxima/minima ze sekvence méfeni
1400
1200
1000
800
600

400
_ I -

122 38822 3361
Podet sekvenéné za sebou jdoucich hodnot uvnitf intervalu

Cas [ms]

W PostgreSQL  m NoSQL

Graf 6: Vysledek dotazu nad sekvencnimi daty a uziti operaci min/max.

8.3 Velikost dat na disku

Na prostorovou Usporu dat pii ulozeni do databaze byl kladen duraz jiz od poc¢atku navrhu
struktury dat. Rela¢ni databaze zde neni pfili§ uspornd a navrhem vlastni struktury, bylo by
mozné docilit zna¢né uspory mista. Pouzivany format JSON je idedlnim feSenim, které poskytuje
velkou tvarnost, co se ty¢e schémata ulozeni. Pro porovnani velikosti jsem vyuzil exportu dat
Z obou databazi a jejich nasledného porovnani. Data v relacni databazi méla 720,9 MB, jedna se
pouze o hodnoty z tabulky log, obsahujici naméfena data. Datové BSON soubory z vlastniho
feSeni, spole¢né se soubory obsahujici indexaci dat, zabiraji 113 MB. Jedna se o zna¢ny rozdil
velikosti dat. Diivodem tuspory bude jiz popsané provadéni komprimace dat (RLE) a relativni
¢asové znacky dat.
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Kapitola 9
Mozné rozsireni

9.1 Agregace namérenych hodnot

Pfi ukladani ptichozich senzorovych dat se nabizi moZnost predpocitani agregovanych hodnot,
které by se poté vyuzily pfi dotazovani. Typickym piikladem by mohlo byt ptedpocitani
pramérnych ptichozich hodnot napt. pro krok 1-5 minut. Zde zalezi na hustoté méfeni. Pii
provadéni méfeni do 10 zaznamill za minutu, nema smysl pocitat primérnou hodnotu pro kazdou
minutu, vyhodnéjsi by to bylo ve vét§im casovém rozsahu. V implementované aplikaci by bylo
mozné agregované hodnoty ukladat pfimo do hodinového dokumentu pod samostatny index.

Vysledny dokument by se vSak objemove zvétsil, ale docililo by rychlejsiho vykonani
dotazl, které provadi vypocet primérné hodnoty za béhu. V piipadé dotazli obsahujici stejny
interval hodnot pro zprimérovani je jako pfepocitany, by bylo ziskani hodnot pouze otazkou
rychlosti Cteni. V ostatnich piipadech by se dalo predpocitaného priméru vyuzit také. Je zde
moznost skladat priméry a z predpocitanych dat se tedy mizou vytvafet priméry na vét§sim
Casovém intervalu. Aby bylo mozné skladat predchystany primér s dalSimi pfichozimi daty,
je potieba si u n&j uchovat, kromé hodnoty vysledného priaméru, také pocet atributi, ze kterych je
pramér ziskan. Tim si zajistime moznost vypocitat piivodni soucet hodnot, ktery dale rozsitime
0 nové hodnoty.

1 {

2 _id = 123/321/1492970400,

3 s = 1492970490,

4 v = {

5

6 }

7 a = {

8 59 = [avg val, count],
9 119 = [avg_val, count],
10

11 }

12 }

Alg. 9: Mozna implementace ukladani agregovanych hodnot uvniti hodinového dokumentu
pod indexem ,,a “.
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9.2 SniZeni granularity dat

UloZena data se postupem casu s prichodem noveéjsich dat stavaji neaktualni a pro uZivatele mén¢
zajimava. Soucasnd implementace systému starnuti dat feSi automatickym odstranénim dat
z databaze v ptipadé jejich, Ze jsou zdznamy starSi nez nastavend limitni hodnota (napt. 20 dnd).
Kromé toho se nabizi feSeni problému pomoci postupného snizovani granularity dat. Hodnoty
star$i, nez uréeny limit je mozné sloucit a zpriimérovat. Naptiklad az na troven jedné hodiny.
Pfipadné snizit granularitu o néco méné a data koédovat pomoci rozdilu sousednich hodnot.
Vyhodou téchto feSeni je staly pfistup i k historickym datim, které sice nebudou tak piené, ale
budou podavat jisty ptehled o situaci v historii.

9.3 Cache dotazu

Pro urychleni dotazi typu select se nabizi moznost uchovavat vysledky poslednich vykonanych
dotazli. S touto moznosti jsem pii navrhu pocital a dotazovana data jsou uloZena uvniti tfidy
ResultSet. K dispozici jsou i informace o typu pivodniho dotazu a ¢asovém intervalu dat. Instanci
této tfidy by bylo mozné uchovat v paméti a v piipadé podobného typu dotazu, nad daty se
vzajemnym Casovym prusekem, by doslo k vyuziti hodnot ze starSiho dotazu. Nemuselo by se
vSak jednat pouze o pouhé vyuziti dat, ale bylo by mozné star$i ulozené dotazy slu¢ovat do
vétSich jednolitych celkd. Novy ptichozi dotaz by se porovnal s dostupnymi vysledky a ze
systému by dochéazelo k nacteni pouze Casovych useki v dotazu, které se v historii dotazl
nevyskytuji.

9.4 Rozhrani pro C++

Aplikace je psana kompletné v jazyce Java. V piipadé nasazeni systému na produkéni server
uvazovan¢ho IoT systému BeeeOn, na jehoz zéklad¢ byla aplikace navrzena, dojde k ptekadzce
propojeni se serverovou aplikaci, ktera je implementovana V jazyce C++. Aby bylo mozné
implementovanou aplikaci vyuzivat pii vice ptilezitostech, bylo by vhodné navrhnout a pfipravit
rozhrani pro volani funkci aplikace z jazyka C a C++.
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Kapitola 10
Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznameni se s principy NoSQL databazi a charakteristikami
senzorovych dat. S tim souvisi také téma Casovych fad v databazich, jehoz jsou senzorova data
prikladem. Na zaklad¢ nastudovanych znalosti poté navrhnout vlastni format ulozeni dat, tak aby
bylo dosazeno snadného indexovani ulozenych dat, nizké latence pii pfistupu k ulozenym datim
a rychlého ukladani ziskanych dat.

Implementovana aplikace vyuziva existujici NoSQL databazi MongoDB pro ukladani dat
a stejnymi principy pievzatymi z NoSQL paradigmatu implementuje strukturu a praci s daty
v operaéni paméti. V implementaci se podaftilo docilit uspory pozadovaného mista pro uloZeni,
rychlého zapisu dat do databaze, spole¢né s nizkou dobou piistupu k ndhodnym datim. Spatné
vysledky pak byly dosazeny u prace se sekvenci dat, ktera jsou definovana jistym casovym
usekem. Zde se projevuje nevyhoda ziskavani hodnot pomoci hashovani. Pro databazi pracujici
s daty casovych fad je prace se sekvencemi dulezitd, protoze se primarn€ zpracovavaji po secich
dat. Pro nasazeni do produk¢niho prostiedi by bylo potifeba upravit praci s daty v paméti a ptidat
lepsi podporu pro praci se sekvenénimi daty.

Aplikace je volné dostupna a Sifitelna se zdrojovymi kédy pod volnou licenci.
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A. Manual k aplikaci

Navod pro zprovoznéni aplikace:

Prerekvizitou pro spravné fungovani aplikace je potieba mit v pocitaci nainstalovanou
a spusténou databazovou aplikaci MongoDB v nejnovéjsi verzi. Pomoci prikazi:

service mongod start
service mongod status

je mozné aplikaci MongoDB spustit a zkontrolovat, zda bézi na pozadi.

Pro spravné fungovani je dobré vyuzit Javu verze 1.8 a nastavit tuto verzi také jako
vychozi pro pieklad. Zdrojové kody je mozné importovat do vyvojaiského prostiedi. Projekt
vyuziva Maven, neni tedy potieba fesit zavislosti na pfidavnych bali¢cich a importovana aplikace
by méla byt spustitelna.

Aplikace obsahuje také tiidu Main, kde je znazornéna prace s aplikaci formou ukazek, jako
spusténi, pridavani do databaze, dotazy apod. Kazda akce obsahuje vysvétlujici komentar a tiskne
data na vystup konzole.

Pred spusténim aplikace je dualezité spravné nakonfigurovat informace 0 pfipojeni
k databazi. Konfigurace se nachazi ve tfidé Constants, kde je dulezité vyplnit proménné
znazornéné na obrazku.

Obr. 24: Konstanty pro nastaveni uzivatelem v tridé Constanstans. Primdrni je vyplnit udaje pro pripojeni
k MongoDB.

Pred samotnou praci s aplikaci je dulezité zavolat nasledujici funkce:

new SensorCollection(); // Vytvofeni instance pro pamé&tovou strukturu.

ServerListener.serverInit(); // Nepovinné, vlédkno pro komunikaci s ostatnimi
// servery.

Daemon.init (20, 3600); // Nepovinné, vlakno pro Udrzbu mezipaméti.

48



B. Obsah DVD

e Zdrojové kody projektu
e Text prace
e Licence programu
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