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Produkéni nasazeni vybrané databaze pro ukladani
senzorickych dat v realném cCase

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou ukladani senzorickych dat v redlném cCase
pomoci specializovanych databazi ¢asovych tad.

V teoretické Casti jsou nejprve charakterizovany ¢asové fady a druhy databazovych
technologii. V dalsi casti je vytvoien piehled vybranych nejpouzivanéjSich databézi
casovych fad a shrnuti open-source databazi casovych tfad podle 7 kritérii. V posledni ¢asti
jsou charakterizovany dal$i vyuzité programy pro praktickou cast prace a metody
vicekriteridlniho rozhodovani.

V praktické ¢asti jsou nejprve porovnavany vybrané open-source databaze ¢asovych
fad pomoci vicekriteridlniho rozhodovani. Jako kompromisni varianta vysla databdze
casovych fad InfluxDB. Dale je vytvoteno 11 experimentalnich pracovist’ pro experimenty
nad databazi InfluxDB verze 2.X. K experimentiim se zvolila senzorickd data prazské
hromadné dopravy z REST API Golemio. V posledni ¢asti se prace vénuje samotnym
¢tyfem experimentiim nad databazi ¢asovych fad InfluxDB.

Vysledkem prace jsou doporuceni pro produkéni nasazeni databaze casovych tfad

InfluxDB, ktera vychazi z teoretické a praktické Casti prace.

Kli¢ova slova: databaze, databdzova technologie, senzorickd data, Casové tady, IoT,

InfluxDB, TimescaleDB, QuestDB, Grafana, Node-RED



Production deployment of selected database for real-time
storage of sensor data

Abstract

The thesis deals with the problem of real-time storage of sensor data using
specialized time series databases.

The theoretical part first characterizes time series and types of database technologies.
In the next part, an overview of selected most used time series databases and a summary
of open-source time series databases according to 7 criteria are made. In the last section,
other programs used for the practical part and methods for multi-criteria decision making are
characterized.

In the practical part, selected open-source time series databases are first compared
using multi-criteria decision making. The time series database InfluxDB emerged
as a compromise option. Next, 11 experimental workstations are created for experiments
over the InfluxDB database version 2.x. The sensor data of Prague public transport
from the REST API Golemio was chosen for the experiments. The last section
focuses on the four experiments over the time series database InfluxDB.

The result of the thesis are recommendations for production deployment of time

series database InfluxDB based on the theoretical and practical part of the thesis.

Keywords: database, database technology, sensor data, time series, 0T, InfluxDB,
TimescaleDB, QuestDB, Grafana, Node-RED
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1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se snizila potizovaci cena hardwaru a popularita internetu véci
(10T) se neustale zvétsuje, at’ je to z komercniho, primyslového nebo IT odvétvi, se kladou
vétsi naroky i na ukladani velkého objemu ziskanych senzorickych dat a jejich vyhodnoceni.
Databaze pro ukladani senzorickych dat musi umét takové Skdlovani, které zvladne

zpracovavat stale rostouci objem senzorickych dat v realném case.

Jelikoz jsou senzorickd data neménnd, objemove velka a uspotadana podle casu,
vyuzivaji se pro jejich ukladani specializované databaze ¢asovych tad. Databaze ¢asovych
fad kladou daraz na rychlost zpracovani, zpusob ulozeni dat ajejich vyhodnoceni.
Kvili stale se zvétSujicimu objemu senzorickych dat se pravé databaze ¢asovych fad fadi

K nejrychleji rostoucimu segmentu v databazovém primyslu.

Databézi casovych fad existuje nespocet riznych druhd, at’ jsou to relacni databaze,
NoSQL databaze, databaze jako sluzba nebo volné dostupné databaze (open source).
Jednotlivé databaze casovych tfad se od sebe velmi lisi ve funkcich a dosahuji odlisSnych

vykonnosti.

Senzoricka data nestaci pouze ukladat, ale je potfeba je urcitym zplisobem vizualizovat
a nasledné je vyhodnotit nebo vyc¢ist urcité hodnoty z téchto dat. Pro tento Ucel se vyuZziva
napf. vizualiza¢ni program Grafana, ale nékteré databaze Casovych fad jiz obsahuji své

vlastni néstroje pro vizualizaci ulozenych senzorickych dat.

Kazda databdze casovych fad ma néjaké svoje odliSnosti od ostatnich, které je tfeba
znat pro spravné vyuzivani dané databaze, a proto vznikla tato diplomova prace, jejiZ cilem
je tvorba ptehledu dostupnych feseni pro ukladani casovych fad, jejich porovnani a nasledny
vybér vhodné databaze pro experimenty atvorba doporuceni pro produkéni nasazeni

vybrané databaze pro ukladani senzorickych dat v redlném case.
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2  Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je tvorba doporuceni pro produkéni nasazeni vybrané
databaze pro ukladani senzorickych dat proudici v redlném case. Dil¢imi cili je vytvoteni
piehledu dostupnych feSeni pro ukladani senzorickych dat v realném case, jejich porovnani
a zhodnoceni, vybér vhodné databaze a vytvofeni experimentdlniho pracovisté

pro experimenty s riznou konfiguraci databaze.

2.2 Metodika

Metodika diplomové prace bude zalozena na studiu a analyze dostupnych literarnich
zdrojii a na komparaci dostupnych databazi pro casové tfady, podle které bude nasledné
vybrana vhodné databaze pro nésledujici experimenty. Experimenty se budou tykat riznych
konfiguraci databaze v kontextu riznych databazovych pozadavkii a budou se provadét
na experimentalnim pracovisti, které bude zahrnovat server, programy Node-RED
a vybranou vhodnou databazi. Pro dokumenta¢ni ucely budou pouzity modelovaci jazyky
UML a CASE néstroje. Zav€ry a doporuceni diplomové prace budou formulovat vysledky

teoretickych vychodisek a vlastni prace.
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3 Teoreticka vychodiska

V nasledujicich podkapitolach jsou charakterizovany ¢asové fady, jaké jsou druhy
databazovych technologii pro uklddani casovych tad, ptrehled databazi pro ukladéani
Casovych ftad, dalsi vyuzité technologie béhem experimentl, modely vicekriteridlniho
rozhodovani pro porovnani, a nakonec shrnuti teoretickych vychodisek. Pokud je Cesky
ekvivalent vSeobecné pouzitelny, v praci byly pouzity ¢eské ekvivalenty. V ptipad¢, Ze neni,

byl pouzit anglicky termin.

3.1 Casové Fady

V této podkapitole jsou charakterizovany c¢asové fady a jejich klasifikace,

dekompozice, upravy a predikce.

Senzoricka data z oblasti internetu véci (IoT) jako sledovani teploty, spotfeby energie,
hladin tokti @ mnoho dalSich maji charakter Casovych fad, protoze se vzdy jedna o sekvenci
naméfenych udajii v pravidelnych &asovych intervalech. Casové intervaly se mohou
pohybovat v fadech sekund, ale i hodin ¢i dnti. Senzoricka data obsahuji vzdy namétenou
hodnotu a ¢as provedeni méfeni. Tato senzoricka data se pak vétSinou dale analyzuji

ve formé casovych fad.
,Casova fada je soubor pozorovani provadénych postupné v prib&hu ¢asu* [1]

3.1.1 Klasifikace ¢asovych rad

Casové fady lze klasifikovat podle nékolika kritérii. Prvnim kritériem je typ ukazatele,

ktery se sleduje. Podle tohoto kritéria se Casové fady d¢li na intervalové a okamzikové.

e Intervalové Casové tfady zahrnuji ukazatele s hodnotami, které zéavisi na délce
¢asoveho intervalu sledovani, jako naptiklad objem vyroby nebo spotieba surovin.
e Okamzikové casové fady obsahuji ukazatele, jejichz hodnoty se vztahuji k jistym
casovym okamzikim. Piikladem miiZe byt pocet zaznamenanych pozitivnich

ptipadi COVID-19 Kk urcitému datu. [2]

12



Druhym kritériem, podle kterého lze klasifikovat, je délka intervalu sledovani hodnot

na dlouhodobé, kratkodobé a vysokofrekvencni Casové fady.

e Dlouhodobé ¢asové fady maji periodicitu delsi nez 1 rok.
e Kratkodobé ¢asové fady se sleduji v tsecich kratsich nez 1 rok.

e Vysokofrekvenéni ¢asové fady se sleduji v tsecich kratSich nez 1 tyden. [2]

Dalsim kritériem klasifikace asovych fad jsou druhy ukazateli, podle kterych se déli

na c¢asové rady absolutnich ukazatelii a odvozenych ukazatelt.

e Casové fady absolutnich ukazatelti obsahuji ptivodni hodnoty, jak byly naméfeny.

e Casové fady odvozenych ukazateli obsahuji hodnoty, které byly transformovéany
(souctové, pomérové). [3]
3.1.2 Dekompozice ¢asovych rad

Casové fady lze rozlozit na nékolik slozek, pfi¢emz celou ¢asovou fadu lze vyjadiit
dvéma zpisoby. Prvnim zpisobem je aditivni (souctova) dekompozice pomoci nasledujici

rovnice:
yi=Ti+ Ci+ St + & (1)
a druhym zpiisobem je multiplikativni (sou¢inové) dekompozice podle rovnice:
Ve =T * C¢* St * ey, 2)
kde jednotlivé s¢itance vyjadiuji:

- Ti—hodnotu trendové slozky

- Sj—hodnotu sezénni slozky

- Ci—hodnotu cyklické slozky

- & = hodnotu nahodné slozky [4]

Trend (T)

Trend v Casovych fadach znazoriiuje dlouhodobé zmény v primérném chovani
za dlouh¢ obdobi. Trend miize byt rostouci, klesajici, strmy, mirny a Vv pribéhu casu

se mize ménit. [2]
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Sezoénni slozka (S)

Sezonnost je systematické periodické kolisani v ¢asové fad€. Toto kolisani se se vzdy
opakuje kazdy rok ve stejné nebo podobné podobé. Tyto zmény jsou zptsobeny predevsim
stfidanim ro¢nich obdobi alidskymi zvyky. Sezonnost je spojena s kratkodobymi

a vysokofrekvencnimi casovymi fadami. [2]
Cyklicka slozka (C)

Cyklickou slozku lze také nazvat periodickou slozkou nebo fluktuaci okolo trendu,
kde se stida faze rastu a faze poklesu. Tyto zmény mohou byt zpisobeny vnéjsimi vlivy,
ale jeji pfi¢iny mohou byt i mimo ekonomickou oblast. Jeji eliminace je obtizna, protoze
je velmi tézké nalézt jeji pficiny vzniku, tak i z vypocetnich divodu, jelikoz se charakter této

slozky miize v ¢ase ménit. [4]

Rezidualni slozka ()

Rezidudlni slozka patfi mezi nesystematické slozky ¢asovych tad, protoZe je tvofena
nahodnymi fluktuacemi v pribéhu casové tady apokryva chyby v méfeni udaji

Casové fady. [4]

Vyslednou dekompozici lze zjistit chovani vyvoje analyzovaného jevu a dale lze
analyzovat Casové fady jako napf. odstranit sezonni slozky nebo trend a vybér dalSich

vhodnych metod pro dal$i analyzu.

3.1.3 Upravy ¢asovych fad

Pfed dal8i analyzou casovych fad je nutné vychozi data transformovat a upravit.

v

Mezi nej€astéjsi upravy lze zahrnout:

e Doplnéni chybéjicich hodnot — pokud v ¢asové fadé chybi néjaké pozorovani, tyto
chybéjici hodnoty se mohou doplnit nulami, aritmetickym pramérem, medianem,
linearni interpolaci, trendem ¢i odhadem zalozenym na modelu chovani procesu.
Doplnéné tdaje nejsou plnohodnotné a jejich pfitomnost sniZzuje veérohodnost
analyzy.

e Casovy posun — pfedstavuje posunuti ¢asové fady dopiedu nebo dozadu v Gase
oproti piivodni Casové fade¢.

e Sezoénni diference — umoziuje odstranéni linearniho trendu a sezénnich vliva.

14



e Kumulativni soucet — predstavuje soucet hodnot ¢asti casové fady

e Vyhlazovani Casovych fad — odstranuje odchylky Sumu vzniklé pii méieni
v kratkych Casovych intervalech. Mezi metody vyhlazovani ¢asovych fad patii
sttedové klouzavé priméry, klouzavé pruméry z predchozich hodnot a klouzavé

mediany. [5]

3.1.4 Predikce ¢asovych rad

Ptredpovédi dalsich hodnot je jednim z nejcastéjSich cil analyzy casovych fad.
Predikce ale neni pfesné, jedna se pouze 0 pravdépodobny odhad, kterého 1ze docilit dvéma

zpusoby, bodovym a intervalovym odhadem.

e Bodovy odhad lze vypocitat podle dané¢ho vzorce a jeho vystupem je hodnota,
ktera je s nejvetsi pravdépodobnosti nejblize odhadované hodnoté. Odhad ale neni
nikdy stoprocentni.

e Intervalovy odhad je pfesnéjs$i nez bodovy. Vysledkem intervalového odhadu
je interval spolehlivosti, ktery uréi, ze v daném intervalu se nachazi s vysokou

pravdépodobnosti skute¢na neznama hodnota. [3]

Mezi metody pro predikci ¢asovych tad lze zahrnout metodu ARIMA (Autoregresive
Integrated Moving Average) nebo pro predikci sezonnich vlivii metodu SARIMA (Seasonal
ARIMA). [5]

3.2 Druhy databazovych technologii pro ukladani ¢asovych rad

Existuje vice databazovych technologii pro ukladani ¢asovych fad a v této podkapitole
jsou jednotlivé vymezeny relacni databaze, NoSQL databaze, cloudové databaze a databaze

casovych fad.

3.2.1 Rela¢ni databaze (RDBS)

Hlavnim prvkem rela¢ni databaze je SRBD (Systém fizeni baze dat), anglicky
Database Management System (DBMS). Ten piedstavuje software, ktery je dodavany
vyrobcem databdze pro popis, ukladani dat a dotazovani se nad nimi. Mezi nejzndmé;jsi

SRBD patii Microsoft SQL Server, Oracle Database, MySQL a PostgreSQL. [6]

Relacni datovy model databéaze definuji 12 Coddovych pravidel od Dr. Edgara Franka

Codda zroku 1985. Zakladnim organiza¢nim prvkem je tabulka a uspotfadani hodnot
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v fadcich a sloupcich, pficemz kazdéa tabulka ma jedine¢ny nazev, ktery identifikuje jeji
obsah. Kazdy sloupec musi mit unikatni nazev, ktery se nesmi opakovat. [7] Struktura

tabulky fadek-sloupec je znazornéna na obrazku 1.

Rela¢ni databaze vychazi z pifedpokladu, Ze je znama struktura ukladani dat, a proto jsou
datové struktury rozdéleny na co nejmensi kompaktni celky, které jsou ulozeny

v samostatnych tabulkach, které se spojuji. [8]

Nazev tabulky

Cizi klic Nazev atributu
Objednavky
Primarni klic ——=| Cislo_objednavky| Cislo zakaznika | Datum_objednani
11111112 987654 20.10.2021
11111113 987655 17.11.2021
Radka/zaznam =———3| 11111114 987656 30.11.2021

sloupec / polozka / atribut

Obrdzek 1 - vzorovd tabulka relacni databéze, zdroj: viasmi zpracovdni
Kazda tabulka ma tzv. primarni kli¢, ktery znac¢i urcity sloupec nebo kombinaci
sloupct, jejichz hodnoty jednozna¢né identifikuji kazdy fadek v tabulce. Tabulka ma pouze
jeden primérni kli¢. Primérni kli¢ vzdy obsahuje pro kazdy fadek v tabulce unikatni hodnotu,
a tak zadné dva fadky s primarnim kli¢em nemohou byt duplikatem jiného tadku. Cizi kli¢
je urcity sloupec, jehoz hodnota odpovida V jiné tabulce primarnimu kli¢i. Primarni kli¢
a cizi kli¢ tvofi relaci rodi¢-potomek mezi tabulkami, které je obsahuji. Jedna tabulka maze

obsahovat vice cizich kli¢u. [7]

Kazda relacni databaze musi dodrzovat datovou normalizaci, ktera zajiStuje spravnou
strukturu a konzistenci datového modelu. Datova normalizace obsahuje 6 pravidel,

tzv. normalni formy:

e 1. normalni forma (1.NF) — relace nesmi obsahovat nasobna data

e 2. normalni forma (2. NF) — vSechna neklicova data musi zéviset na celém
primarnim klic¢i

e 3. normdlni forma (3. NF) — vSechna neklicovd data musi zaviset pouze

na klicovych hodnotach a nikoli mezi sebou
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e Boyce-Coddova normalni forma (BCNF) — vSechna data musi zaviset pouze
na klicovych hodnotach a nikoli mezi sebou

e 4. normalni norma (4. NF) — slozeny primarni kli¢ nesmi byt tvoien z nezavislych
dat

e 5.normalni forma (5. NF) — slozeny primarni kli¢ nesmi obsahovat parové cyklické

zavislosti [9]

Pro normdlni formy plati, Ze jsou vnofené, tzn., ze pokud relace podléha jedné

z vyssich forem, podléha i v§em niz§im normalnim formam, jak je uvedeno na obrazku 2.

5. normél‘m’ forma

&. normalni f"”ha

1. normalni
forma

Obrdzek 2 - schéma normdlnich forem, zdroj: viastni zpracovini

Relaéni databaze obsahuje tzv. relacni schéma, které definuje vSechny soucasti
n-tice, ktera tvofi relaci. Vztahy mezi entitami stanovuje kardinalita, ktera je trojiho typu.
Kardinalita typu 1:1 urcuje vztah jedné entity mnoziny A s jednou entitou mnoziny B,
kardinalita typu 1:N urcuje, Ze jedna entita mnoziny A je ve vztahu s vice entitami mnoziny
B, kardinalita typu M:N urcuje, ze vice entit mnoziny A ma vztah s vice entit mnozin B.
Parcialita vztahu urCuje, jestli jedna entita mize existovat bez instance druhé entity.
Parcialita rozsifuje kardinalitu 0 moznosti 0..1 a 0..M. [10] V obrazku 3 na stran¢ 18 byla
pro znazornéni kardinality Vv relacni databazi pouzita v ER diagramu notace vranich stop.

Alternativou lze vyuzit napf. Chenovu notaci.
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Kardinalita

Zakaznici / \ Objednavky

Primarni kli¢ == | Cislo_zdkaznika <pk> Cislo_objednavky <pk> | €——— Primarnikli¢
Jméno Cislo_zadkaznika <ck> | €—— Cizikli¢
PFijmeni

Obrdzek 3 — vzorovy ER diagram relacni databdze, zdroj: viastni zpracovdni
Dotazovaci a manipulacni operace nad databazi se déli do ¢tyt vlastnosti CRUD —
Create (vytvareni), Read (Cteni), Update (zména) a Delete (mazani). Integrita databaze
se zajiStuje pomoci vlastnosti transakci, které se provadé&ji podle vlastnosti ACID —
Atomicity (atomicita), Consistency (konzistence), Isolation (izolace) a Durability
(trvanlivost). [11]

Jazyk SQL

Jazyk SQL (Structured Query Language) je deklarativni, dotazovaci jazyk navrzeny
firmou IBM v 70. letech 20. stoleti. Jazyk SQL podléha standardim ANSI/ISO. Soucasti
jazyka SQL jsou jazyky DDL (jazyk pro definici dat), ktery realizuje zmény struktury
databaze, DML (jazyk pro manipulaci s daty), ktery realizuje ptfidani, mazani nebo upravy

dat a DCL (jazyk pro fizeni dat), ktery fidi pfistup K datim. [7]

Jazyk SQL podporuje rizné datové typy, které definuji standardy ANSI/ISO
napt. CHAR, VARCHAR, INT, FLOAT, DATE, TIME, TIMESTAMP, INTERVAL,
pii¢emz pro Casové fady se obvykle vyuzivaji datové typy DATE, TIMESTAMP a dalsi. [7]

Dotazy nad daty se vytvareji za pomoci nasledujiciho vzoru:
SELECT nazev sloupce FROM tabulka WHERE podminka. [10]
VyuZziti rela¢ni databaze pro ¢asové rady

Data casovych fad se v relacnich databazich mohou indexovat podle ¢asu pomoci
datové struktury B-stromil. Castéji se ale data ¢asovych fad rozdéluji do dvou dimenzi:
casového intervalu a primarniho klice. Tento zptisob rozdéli data do tzv. blokd (chunki)
a vSechny indexy jsou vytvafeny nad nimi. Kazdy blok mize mit pevny ¢asovy interval
(napt. 1 hodina) nebo pevnou velikost (napt. 1 GB). Takto rozd€lené tabulky se nazyvaji
hypertabulky (hypertables). [12]
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3.2.2 NoSQL databaze

Tento typ databazi v poslednich letech zazivaji velky rozmach, protoze vyuzivaji jiny
zpusob ukladani dat nez relacni databaze, ktery piinasi mnoho vyhod. Tento typ databaze

je navic vhodny pro ukladani velkého objemu dat tzv. Big Data.

Oproti relaénim databazim, které vyuzivaji hlavné vertikalni Skélovani,
tedy zvySovani vypocetniho vykonu daného serveru prosttednictvim ptidanim vykonnéjsiho
hardware(u), NoSQL databaze vyuzivaji pfedevSim horizontalni Skalovani, tedy misto

vylepseni jednoho serveru se piida dalsi a data se rozdistribuuji mezi né. [8]

NoSQL je distribuovany systém, ktery obsahuje vlastnosti tzv. CAP teorému —
Consistency (konzistence — existuje jedina aktualni verze dat), Availability (dostupnost —
vSechny pozadavky pro zapis dat jsou vzdy systémem obslouzeny) a Partition tolerance
(odolnost vici rozpadu sité — distribuovany systém funguje, i kdyz se rozpadne na nékolik
izolovanych ¢asti). Jak lze vidét na obrazku 4, v distribuovaném systému nelze zajistit
vSechny tfi vlastnosti na 100 % nybrz vzdy pouze dv&. Databaze typu CA zajistuje
konzistenci a dostupnost napii¢ vSemi uzly, ale nemiize zajistit odolnost proti chybam.
Z tohoto dtivodu tento typ distribuované databaze nemtize existovat. Prikladem tohoto
pfipadu jsou relacni databaze. Za to distribuované databaze typu CP a AP jiz existovat
mohou. Databdze typu CP zajistuje konzistenci a toleranci oddilii na ukor dostupnosti.

Databaze typu AP poskytuje dostupnost a toleranci oddild na tkor konzistence. [13]

KONZISTENCE
(C)

MONGODB

DOSTUPNOST

Obrazek 4 — CAP teorém, zdroj: vilastni zpracovani
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Relacni databdze vyuzivaji pro sestavovani odpovédi spojovani tabulek a transakéni
zpracovani vlastnosti ACID, které umoznuji efektivné realizovat jednotlivé operace zapisu
dat, ale sestavovani odpovédi z riznych tabulek mize byt velmi naro¢né. Naopak NoSQL
databaze vynalozi vice usili pfi ndvrhu struktury dat ajejich uklddani proto,
aby vyhodnoceni dotazti bylo rychlejsi a systém jich zvladal vyhodnotit vice najednou.
Alternativou ACID vlastnosti je model BASE — Basically Available (pfevazna dostupnost —
systém je pievazné dostupny po celou dobu, mohou se vyskytnout castecné vypadky,
ale nikdy nedojde k vypadku celého systému), Soft state (volny stav — systém je dynamicky
a nedeterministicky, neustdle dochdzi ke zménam) a Eventual Consistency (obc¢asna
konzistence — obcas je systém uveden do konzistentniho stavu), ktery za cenu niz§i miry

konzistence poskytne lepsi Skalovatelnost. [8]

Dotazovaci jazyk SQL je v rozporu s NoSQL databazemi, a tak v tplnych pocatcich
NoSQL databaze nenabizely zadné moznosti dotazovani. NoSQL databdze nemé urceny
jednotny dotazovaci jazyk, kazda NoSQL databaze vyuziva trochu jiny princip dotazovani,

ktery je vétsinou inspirovany jazykem SQL nebo jeho rozsitenim. [8]

U relacnich databazi je pevné dané schéma, které urcuje strukturu dat, ale u NoSQL
databazi muze byt nejednotné apromeénlivé. NoSQL databazi je vice druhd,
které se v nékterych vlastnostech od sebe velmi lisi jako napf. ve flexibilité schématu, kterou
ma kazdy druh na jiné trovni. Nékteré druhy nemaji schéma uloZeni dat viibec a nékteré

maji naopak uréena piresna pravidla pro rozsitovani schématu. [8]

Mezi hlavni vyhody NoSQL databazi patii vysoka skalovatelnost, distribuce, niz$i
cena a flexibilni schéma. Naopak mezi nevyhody patii absence standardizace a omezené

dotazovani. [10]
Klasifikace NoSQL databazi

NoSQL databaze se od sebe velmi 1lisi na mnoha urovnich, aproto se vymezily

zakladni typy NoSQL systémt, které se odlisuji v datovém modelu jednotlivych systémil.
Databaze typu kli¢-hodnota

NoSQL databaze typu kli¢-hodnota mohou ukladat prakticky jakékoliv objekty

na zéklad¢ jejich unikatnich klich. Operace utohoto druhu NoSQL databdze jsou
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jednoduché, ale manipulovat nebo vyhledavat data Ize pouze pomoci urc¢eného klice a ne

podle ulozeného obsahu. Piikladem tohoto typu databaze jsou databaze Redis a Riak. [8]
Dokumentové databaze

NoSQL dokumentové databdze ukladaji a spravuji riizné druhy strukturovanych
dokumentli, ukterych se predpoklada, ze jednotlivé fragmenty dat s sebou nesou
informaci 0svém vyznamu. Na rozdil od databaze typu klic-hodnota umoznuji
dokumentové databaze vyhledavani podle obsahu. Mezi dokumentové databaze se fadi

napt. MongoDB a CouchDB. [8]
Sloupcové databaze

NoSQL sloupcové databaze se charakterizuji tim, ze jejich datovy model si lze
predstavit jako tabulku, do které je mozné do kazdého fadku volné ptidavat sloupce bez
nutnosti pfidat je i do ostatnich fadkd. Sloupcové databaze byvaji masivné distribuované.

Do této kategorie patii napt. Apache Cassandra nebo HBase. [8]
Grafové databaze

NoSQL grafové databdze se vyrazné 1isi od ptedchozich typl, protoze je urcen
pro data, ktera je vhodné modelovat a dotazovat jako grafy, tedy objekty a vztahy mezi nimi.
Data jsou vnitiné strukturovana tak, aby bylo mozné efektivné vyhodnocovat rizné grafové

ulohy. Prikladem grafové databaze je Neo4j a OrientDB. [8]
Cloudové databaze

Cloudova databaze je databazova sluzba, ktera je ptistupna prostiednictvim cloudové
platformy. Tyto databazové sluzby podporuji jak relacni databaze, tak i NoSQL databaze.
Tento typ databazové sluzby mize byt dvojiho typu, jako virtudlni stroj, ktery se spravuje
jako tradi¢ni databaze (napi. MySQL nebo CouchDB), anebo databaze jako sluzba (DBaaS)
(napt. Microsoft Azure SQL nebo Google Cloud Bigtable) [14].

3.2.3 Databaze ¢asovych fad (TSDB)

Databdze casovych fad je specializovany databazovy systém optimalizovany
pro objemna data ¢asovych tad a jejich efektivni sbér, ukladani a dotazovani. TSDB nemayji

jasné stanovenou technologii (architekturu), z toho divodu ruzné technologie TSDB
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poskytuji odlisny vykon. Pfesto by vS§echny databaze ¢asovych fad mély splnovat pozadavky
dat casovych tad, jako jsou pozadavky na naro¢ny zapis, protoze se data neustale zvétsuji

a indexovaci algoritmy, které zaji$t'uji nizkou latenci dotazu. [15]

Databaze cCasovych tad se liSi od ostatnich druhii databazovych technologii
v architektonickém navrhu, ktery umoznuje ukladani a kompresi dat s ¢asovym razitkem,
spravu zivotniho cyklu dat, sumarizaci dat, zpracovani velkych skeni mnoha zaznami
zavislych na ¢asovych fadach a dotazy tykajici se casovych fad. [16] Dale TSDB podporuji
ptevzorkovani dat pomoci dotazu pro urcity ¢asovy usek (napi. hodnoty jsou v ¢asové fade
po sekundovém intervalu a pomoci dotazu lze zjistit primérnou hodnotu za minutu),
porovnani s predchozim zdznamem a spojeni ¢asovych fad pomoci odpovidajicich ¢asovych

razitek. [17]

U databazi Casovych tad se klade velky duraz na rychlost vykonu V realném case,
a proto Casto uchovavaji data v paméti RAM (Random Access Memory), ktera je rychlejsi
oproti pevnym diskiim a SSD (Solid-State Drive). | pfesto je potieba ve vétSiné aplikaci

pouzivat pro trvalou formu ulozisté pevné disky nebo SSD. [18]

3.3 Prehled databazi pro ukladani ¢asovych rad

Databazi pro ukladani ¢asovych fad je mnoho, zde je uveden piehled nejznaméjsich
databazi Casovych tad. V prehledu TSDB jsou vybrani dva zastupci relac¢nich databazi
(QuestDB a TimescaleDB), dva zastupci distribuovanych databazi (InfluxDB a OpenTSDB)

a jeden zastupce cloudové databaze jako sluzby (Amazon Timestream).

3.3.1 QuestDB

Prvnim vybranym zastupcem relacnich TSDB je open source QuestDB, ktery
je napsany V jazycich Java a C++. QuestDB pouziva SQL s rozsifenimi pro ¢asové fady.
Open source verze je pod licenci Apache 2.0. QuestDB Ize nainstalovat jako binarni soubory
(Windows a Linux) nebo Homebrew (MacOS). Lze ho ziskat také pro Docker. Pfistup
k webové konzoli je primarné nastaven pies TCP port 9000. Nejnovéjsi verze systému

je 6.4.3. [19]

QuestDB existuje ve vice verzich, jako open source, QuestDB Cloud a QuestDB

Enterprise. QuestDB Enterprise je feSeni pro organizace alze provozovat v cloudu
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na Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure a Google Cloud Platform (GCP) anebo
Ize provozovat jako on-premise feseni. [20] QuestDB Cloud je dostupné na AWS. [21]

Koncepce databaze

Jelikoz se jedna 0 relacni databézi, QuestDB vyuziva schéma. QuestDB vyuziva také
model ulozisté zalozeny na sloupcich, kde jsou data ulozena v tabulkach a kazdy sloupec
je ulozen ve vlastnim souboru a vlastnim nativnim formatu. Nova data se pfipojuji na konec
kazdého sloupce, aby bylo mozné data nacist ve stejném poradi, jako byla zpracovéana. Tento
model vyuziva soubory mapované v paméti a atomické aktualizace transakci mezi procesy.
Po odevzdani dat jednim procesem tak muze jiny proces data ihned Cist. Data lze ¢ist

nahodné (prostiednictvim dotazii) nebo piirtstkové (jako frontu dat). [22]

Indexy v QuestDB je mozné vytvofit pouze pro sloupce datového typu symbol. Tento
datovy typ slouzi k ukladédni opakujicich se fetézci. Podpora indexii pro dalsi typy
momentalné neni mozna. Indexovani v QuestDB probiha na principu vytvoreni tabulky
umisténi fadka pro kazdou odlisnou hodnotu symbolu. Vyhledavani indexovanych hodnot
se provadi pfimo v indexové tabulce, kterd poskytne umisténi polozek viz obrdzek 5.

Tim se zamezi zbyte¢nému prohledavani tabulky. [23]

Table Index

|Row ID | Symbol | Value | | Symbol | Row IDs |
| 1 | A | 1 | | A | 1, 2, 4 |
| 2 | A | © | | B | 3, 8 |
| = | B | 1 | | C | 5 |
| 4 | A | 1 |

| 5 | C | © |

| 6 | B | 1 |

Obrdzek 5 - priklad tabulky a indexovové tabulky [23]
QuestDB pfinasi rozsifeni SQL, kde se stidle snazi implementovat ANSI SQL
a zaroven kompatibilitu s PostgreSQL. Rozsiteni SQL podporuje model ukladani dat
QuestDB a zjednodusuje sémantiku analyzy ¢asovych fad. Mezi rozsifeni SQL patii ptikazy
LATEST ON pro nalezeni nejnovéjsiho zaznamu podle ¢asového razitka pro dany klic,

SAMPLE BY pro casové zaloZené agregace s efektivni syntaxi nebo hleddni ¢asového
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razitka pomoci béznych operatori. SQL od QuestDB se také 1isi od klasického SQL
napt. ve volitelném pouziti klauzuli SELECT * FROM a GROUP BY. [24]

Komprese

QuestDB v soucasné dob¢ nevyuziva zddnou kompresi dat. Pro snizeni prosttedkt pro
zapis a ¢teni diskd se vyuzivaji tzv. pticky neboli rozdé€leni tabulek podle ¢asovych intervali,

kde data pro kazdy interval jsou uloZena v samostatnych sadach souboru. [25]
Zapis dat

Doporuc¢enou metodou pro vkladani dat do QuestDB je InfluxDB Line Protocol, ktery
dosahuje vysokého vykonu aobsahuje klientské knihovny v riznych programovacich
jazycich. Druhou moZnosti pro vlozeni dat je vestavéna webova konzole pro nahrani CSV
za pomoci SQL ptikazii. Dal§i moznosti je dratovy protokol PostgreSQL, pomoci kterého
se lze pfipojit a dotazovat na rizné klientské knihovny a néstroje tfetich stran (napi. Python,
Node.js, .NET, Java, CaC++ adalsi). Posledni moznosti je HTTP REST API pro
kompatibilitu s Sirokou $kalou knihoven a nastroju. Pfi zapisu dat se pouzivaji piikazy SQL

a také se musi nastavit schéma. [26]
Dotazovani

QuestDB vyuziva pro dotazovani dat SQL piikazy. Pro dotazovani lze vyuzit webovou
konzoli, ktera je znazornéna na obrazku 6, daile HTTP REST API nebo dratovy protokol
PostgreSQL. [27]
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B Tables B Run + Example queries

weather;

> @ trips
7 cab_type SELECT avg(trip_distance) FROM trips;

& vendor_id SELECT passenger_count, avg(fare_amount)

O pickup_datetime S FROM trips
© dropoff_datetine ORDER BY passenger_count;
7 rate_code_id mi SELECT trip_type, avg(trip_distance)

O pickup_latitude C FROM trips
WHERE pickup_datetime IN '2018-06;2w';
O pickup_longitude
O dropoff_latitude SELECT pickup_datetime, cab_type, trip_type, tempF, skyCover, windSpeed
FROM trips
ASOF JOIN weather
O passenger_count WHERE pickup_datetime IN '2018-03-25';

O dropoff_longitude

O trin dictanca

(& Chart 137,627 rows
Chart type
line

Labels

timestamp

Series

P Draw

2017-03-26T23:51:00.000000Z 2019-07-23T20:51:00.000000Z

B Log ~

[15:45:02] « 137,627 rows in 132ms Execute: 1.31ms Network: 130.69ms Total: 132ms s weather

Copyright ® 2021 QuestDB QuestDB6.05 (&

Obrazek 6 - obrazovka webové konzole QuestDB [28]

Vizualizace dat

Vizualizace dat v QuestDB je mozna ve webové konzoli, ktera je znazornéna
na obrazku 6, ktera podporuje rtizné typy grafii. Dal$i moznosti pro vizualizace dat mimo

originalni nastroj je napi. Grafana (vice v kapitole 3.4.1). [28]

3.3.2 TimescaleDB

Druhym vybranym zastupcem relaénich TSDB je open source TimescaleDB
od spolecnosti Timescale, ktera je implementovana jako rozSifeni relacni databaze
PostgreSQL. Cely systém bézi v ramci celkové instance PostgreSQL a diky tomu lze
vyuzivat mnoho funkci PostgreSQL. Databaze TimescaleDB je napsana v programovacim
jazyce C. TimescaleDB je k dispozici ve 3 verzich. Prvni verze je open source s licenci
Apache 2.0, kterda neobsahuje vSechny funkce, druhou verzi je Community pod licenci
TSL (Timescale License), kterd jiz obsahuje vSechny funkce atfeti verzi je placena
Enterprise pro komercni vyuziti taktéz slicenci TSL. Nejnovéjsi verze systému

je v soucasnosti 2.7. [29]
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TimescaleDB lze vyuzivat jako hostovanou sluzbu Timescale Cloud nebo provozovat
na vlastnim serveru nebo pocitaci se systémem Windows, riznych Linuxovych distribuci
nebo MacOS. Posledni moznosti provozu TimescaleDB je pomoci spravované cloudové
sluzby Managed Service napf. pfes Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure
nebo Google Cloud Platform (GCP). [30]

Koncepce databaze

Koncepce TimescaleDB je zaloZena na hypertabulkach, které poskytuji tabulkovou
abstrakci, kterou lze dotazovat pomoci standardniho SQL. Hypertabulky jsou abstrakce
(virtualni pohled) na mnoho jednotlivych tabulek, tzv. blokd (chunks), které jsou
implementovany pomoci standardni databdzové tabulky. Hypertabulky se rozdéluji podle
ruznych sloupct hodnot nalezZejicich ke sloupci €asu, ktery mize byt v casovém razitku, datu
nebo rtznych celociselnych tvarech. Podle casového intervalu rozdéleni se jednotlivé
zaznamy umisti podle ¢asového razitka do ptislusnych bloka. [31] Hypertabulky a bloky

jsou znazornény na obrazku 7.

Hypertable Chunk

Obrazek T - vzor hypertabulky a bloku [32]

TimescaleDB vytvari bloky automaticky pifi vkladani zdznamii do databaze. Kdyz
manovy zdznam cCasové razitko, které jiz je v databdzi, novy zaznam se vlozi
do odpovidajiciho bloku, ale kdyz dané ¢asové razitko jesté v databazi neni, vytvoii se novy
blok podle daného ¢asu Casového razitka. Interval rozdéleni hypertabulky lze ménit

v prub&hu ¢asu, napft. podle pracovni zatéze. [31]

Hypertabulka se da rozdélit podle vice sloupcti pomoci hasovani. Hypertabulky, které
jsou rozdé€leny jak Casem, tak i dal§i dimenzi jsou oznacovany jako oddily ,,éas a prostor*

a pouzivaji se pro tzv. distribuované hypertabulky, které jsou rozloZzeny ve vice uzlech. [31]
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Pti skalovani 1ze TimescaleDB nasadit jako jednu instanci (uzel), primérni a zalozni
replikaci nebo svice uzly s horizontalni Skalovatelnosti. Jedna instance PostgreSQL
s TimescaleDB vyuziva princip indexace blokl nejnovéjsi tabulky muze zcela ulozit
do paméti a vyhnout se problému s vyménou dat mezi paméti a diskem. Primarni a zalozni
replikace ptedstavuje primarni a replikované databazové servery pfi streamované replikaci,
ktera muze byt synchronni a asynchronni. Synchronni replika znamena, ze kdyz
se na primarnim serveru provede n¢jaka operace se schématem, nez systém vrati vysledek,
automaticky tyto zmény replikuje na zalozni servery. Asynchronni replika funguje
na principu, ze systém provede zadanou operaci a po vysledku zatadi zmény do fronty
pro ptenos. Primarni server TimescaleDB muize mit synchronni i asynchronni repliky. Cela
tato replikace vychazi z PostgreSQL. Ve viceuzlovém nasazeni je distribuovana

hypertabulka rozloZena mezi vice uzla tak, ze kazdy uzel uklad4 pouze Cast distribuované

tabulky. [33]
Komprese

TimescaleDB vyuziva nativni kompresi, kterd pomoci vestavéného ramce planovace
uloh ptrevede asynchronni konverzi jednotlivé bloky napfi¢ hypertabulkou
z nekomprimované tadkové formy do komprimované sloupcové formy. Pti dotazovani
se data z komprimovanych blok nejprve dekomprimuji do standardni fadkové formy.
Nevyhodou je, Ze k jiz komprimovanym blokiim nelze ptfiddvat nebo aktualizovat data.
Komprese se provede na uréitém bloku po néjaké dobé a kompresi lze povolovat,

ale i zakazovat na urcitych hypertabulkach. [34]
Zapis dat

Pfi vkladani dat se nejprve musi definovat schéma, které definuje, jak jsou v databazi
uspotadany tabulky a indexy. Pro vklddani novych dat je mozné pouzit standardni SQL
ptikaz INSERT. Pro hromadné nahravani a migraci lze vyuzit import dat z .csv (Comma-
Separated Values), migraci z existujici PostgreSQL databaze nebo migraci z jiné databaze
Casovych fad. Pro vkladani dat v redlném Case se daji vyuzit klientské ovladace (Python nebo
Node.js) nebo fronty zprav. [35] Pomoci pitikazu UPDATE lze takto vlozena data
aktualizovat. Mazat data je mozné pomoci SQL syntaxe DELETE po fadcich podle urcité
podminky nebo Ize mazat celé bloky. Je mozné nastaveni automatického mazani starych dat

po né&jaké dobé. [36]

27



Dotazovani

Pro dotazovani na data v TimescaleDB se pouzivaji Standardni pfikazy SQL
a tzv. hyperfunkce, které umozni rychle provadét kritické dotazy na ¢asové fady, analyzovat
data aextrahovat smysluplné informace. Hyperfunkce jsou soucasti TimescaleDB,

ale pro nékter¢é je nutno nainstalovat rozsifeni Timescale Toolkit PostgreSQL. [37]
Vizualizace dat

TimescaleDB nema vlastni nastroj pro vizualizaci dat, ale vizualizace je mozna napf.
v programu Grafana pomoci ptislusného pluginu nebo v dalSich vizualizaénich nastrojich

jako napt. Tableau, PowerBI, Looker, Periscope, Mode nebo Chartio. [38]

3.3.3 InfluxDB

Prvnim vybranym zéstupcem distribuovanych TSDB je open source InfluxDB
od spole¢nosti InfluxData, ktera je napsana v programovacim jazyce Go. Open source verze
je pod licenci MIT (Massachusetts Institut of Technology). InfluxDB Ize nainstalovat
na zafizenich s operacnimi systémy Windows, rlizné distribuce Linuxu, MacOS nebo
v Docker. InfluxDB vyuZivd ve vychozim nastaveni pro komunikaci klient-server ptes

InfluxDB HTTP API port TCP 8086. Nejnovéjsi verze systému je nyni 2.3. [39]

InfluxDB je mozné vyuzivat jako DBaaS InfluxDB Cloud ptes AWS, Azure
nebo GCP. Dale Ize vyuzivat jako InfluxDB Open source feseni se zakladni sadou nastroji
na jednotlivych zafizenich nebo jako predplatné InfluxDB Enterprise pro provozovani

na vlastni infrastruktufe (napf. on-premise feseni, privatni cloud nebo vetejny cloud). [40]

InfluxDB do verze 1.8 byl soucasti platformy TICK Stack, ktera poskytuje ukladani,
zaznamenavani, vizualizovani a monitorovani dat ¢asovych fad. Soucasti této platformy
byly mimo InfluxDB také Telegraf, Chronograf a Kapacitor. [41] Od verze 2.0 obsahuje

InfluxDB tyto sluzby pod svou vlastni platformou.
Koncepce databaze

InfluxDB vyuzivd ndvrh bez schématu pro lepsi spravu nespojitych dat. InfluxDB
vyuziva tzv. ulozny modul, ktery zajiStuje, ze jsou data bezpecné¢ zapsana na disk
a dotazovana data jsou vracena tiplna a spravna. Ulozny modul se sklada z protokolu WAL

(Write Ahead Log), mezipaméti, datového formatu TSM (Time-Structured Merge Tree)
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a indexu casové tady (TSI). Protokol WAL zajist'uje trvanlivost dat v ptipad¢ necekaného
selhéni. V mezipaméti jsou uloZeny kopie datovych bodit WAL. Datovy forméat TSM uklada
komprimovana data ve sloupcovém formatu s tim, Ze uklada pouze rozdily mezi hodnotami
Vv fadé. Princip je takovy, ze po bezpecném ulozeni poli v souborech TSM se WAL zkrati
a mezipamét’ se vymaze. Indexy ¢asové tady (TSI) ukladaji klice fady seskupené podle

méfeni, znacky (tag) a pole (field). [42]

InfluxDB organizuje data casovych fad pfi ukladani dat na disk do fragmentt
(tzv. shard) nebo skupin fragmentd (shard group). Fragment obsahuje zakdédovana
a komprimovand data pro konkrétni sadu tad aje slozen zjednoho nebo vice
souborit TSM na disku. Kazdy fragment obsahuje body s ¢asovymi razitky v urcitém

Casovém rozsahu. [43]

Segment (bucket) je pojmenované misto, kde jsou ulozena data casové fady. VSechny
segmenty maji dobu uchovani, kterd definuje ¢asové obdobi, po kterém se jednotliva data
vymazou. [44] Segmenty maji své schéma, které se da upravovat. Schéma definuje nazvy

sloupct, znacky, pole a datové typy. [45]

Datovy model InfluxDB se skladd z méteni (measurement). Znacka (tag) je volitelna
a reprezentuje dvojici klic-hodnota v datové struktufe a zaznamenava bézné dostupna
metadata. VSechny znacky se indexuji. Pole (field) reprezentuje také dvojici kli¢-hodnota
v datové struktufe, ale zaznamenava jak metadata, tak iskute¢nou hodnotu dat. Pole
obsahuje kli¢ ulozeny ve _field sloupci a hodnotu pole ve sloupci _value. Pole nejsou
indexovana. Dotazy na pole musi nejprve prohledat vSechny hodnoty poli, a proto jsou
dotazy na zna¢ky vykon¢j$i nez dotazy na pole. InfluxDB podporuje néasledujici datové typy:
string, boolean, float, integer a time. [46]

Komprese

V InfluxDB se komprimuji fragmenty v pravidelnych intervalech. Pokud jsou
povoleny komprimace, InfluxDB kazdou vtetinu kontroluje, zda jsou komprimace potieba.
Kdyz nedojde k zadnému novému zépisu béhem pevné stanovené doby, InfluxDB
zkomprimuje vSechny soubory TSM. V opa¢ném piipadé se seskupi soubory TSM
do tzv. urovni komprimace, které jsou dany poctem a kolikrat byl soubor komprimovan,
a nasledné se pokousi soubory kombinovat a komprimovat efektivnéji. Kompresni metoda

je vybirana podle datového typu sloupce, presnosti ¢asu a intervalu méteni. [43]
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Zapis dat

Zapis dat do InfluxDB Ize pomoci Ul (User Interface — uzivatelské rozhrani), Influx
CLI (Command Line Interface — piikazovy ftadek), InfluxDB API (Application
Programming Interface) nebo riznych plugint. V uzivatelském rozhrani l1ze nacist CSV data
i data pomoci rtiznych klientskych knihoven (napf. Arduino, C#, Java, Node.js, PHP, Python
a mnoho dalSich) nebo pfes pluginy Telegraf. Data lze také importovat z jinych databézi.

InfluxDB vyuziva pro zapis datovych bodl textovy format Line Protokol. [47]
Dotazovani

Do verze 1.8 se pro dotazovani vyuzival vlastni dotazovaci jazyk InfluxQL (Influx
Query Language), ktery byl velmi podobny klasickému SQL. Od verze 2.0 vyuziva
InfluxDB funkéni datovy skriptovaci jazyk Flux urceny pro dotazovani, analyzu a praci
s daty, ktery podporuje vice typil zdrojt dat, napt. databaze ¢asovych fad (InfluxDB), rela¢ni
SQL databaze (MySQL nebo PostgreSQL) nebo CSV. [48] Flux sjednocuje kod
pro dotazovani, zpracovani a zapis do jediné syntaxe. Syntaxe obsahuje zdroj, ze kterého
se ziskavaji data, filtr, ktery urCuje podminky vybéru (napt. Casovy rozsah), tvar,
ktery definuje funkce pro upravu struktury a proces pro zpracovani dat. InfluxQL lze vyuzit
I nyni, ale jelikoZz vyuziva stary datovy model, k provozu je potfeba systém upravit.

Dotazovat 1ze pomoci Ul nebo Influx CLI. [49]

Data Explorer

Obrdazek 8 - snimek obrazovky Ul InfluxDB, zdroj: viastni zpracovani
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Vizualizace dat

Data Casovych fad je mozné vizualizovat pomoci uzivatelského rozhrani InfluxDB,
které je zobrazeno na obrazku 8. Toto uzivatelské rozhrani podporuje vytvareni vlastnich
panell pro vizualizaci, napi. grafy, méfidla, histogramy a dal$i. Mimo originalni nastroj

pro vizualizaci InfluxDB podporuje dalsi nastroje tietich stran jako napt. Grafana. [50]

3.3.4 OpenTSDB

Druhym vybranym zéastupcem distribuovanych TSDB je open source OpenTSDB,
kterd je zaméfend na ukladéani a je napséna v programovacim jazyku Java. Databéze je pod
licenci LGPLv2.1+ a GPLv3+. OpenTSDB je Kk dispozici na opera¢ni systémy Linux
a Windows. OpenTSDB vyuziva jako hlavni ulozist¢ Apache HBase, ale Ize vyuzit také
cloud Google Bigtable a Apache Cassandra. Pro spusténi OpenTSDB je potieba nainstalovat
mimo HBase také Javu, Zookeeper a GnuPlot. Aktudlni verze systému je 2.4.1, ale probiha

aktivni vyvoj verze 3.0.
Koncepce databaze

Koncepce OpenTSDB se sklada z Time Series Daemon (TSD) asady nastroju
ptikazového tadku (CLI). TSD zprostiedkovavaji zapis a Cteni dat a jsou na sob& nezavisli,
nesdileji svij stav a lze jich spustit nékolik podle zatéze. Kazdy TSD vyuziva k ukladani
a naditani dat ulozisté Apache HBase, Google Bigtable nebo Apache Cassandra. [51] Cela

koncepce je zndzornéna na obrazku 9.

web Ul :
{ dashboards SCI’IFHS e ay -
{alerting,

Humans | | crons, ete.)

......

Main direction
of data flow

Obrdzek 9 - koncepce OpenTSDB [51]
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»wDatové schéma je vysoce optimalizovano pro rychlé agregace podobnych casovych

rad, aby se minimalizoval ulozny prostor.* [51]

OpenTSDB obsahuje velké datové tabulky s nazvem tsdb pro ulozeni v§ech datovych
bodi, mensi tabulky UID s nazvem tsdb-uid pro ulozeni mapovani UID (metrika, nazev
znacky nebo hodnota znacky) a ptfipadné¢ metadat. Dale obsahuje meta tabulky, které jsou
indexem rtznych Casovych tfad a obsahuji metadata pro kazdou tfadu, stromové tabulky,
které se chovaji jako index a organizuji ¢asové fady do hierarchické struktury a souhrnné

tabulky pro ulozeni pfedem agregovanych skupin pro zvyseni rychlosti dotazovani. [52]

OpenTSDB vyuziva stejné jako InfluxDB znacky (tag), které znazornuji dvojici klic-
hodnota. Kazda ¢asova fada v OpenTSDB musi mit alesponi jednu znacku. V OpenTSDB

jsou data tvofeny ¢asovym razitkem, hodnotou a zna¢kami. [53]
Komprese

Komprese je dvojiho typu, na trovni OpenTSDB a HBase. V OpenTSDB je komprese
primdrné vypnutd, ale pro produkéni prostiedi se doporucuje. OpenTSDB podporuje

kompresi typu LZO (Lempel-Ziv-Oberhumer) a Snappy. [54]
Zapis dat

Pii vkladani dat neni zapotiebi vytvaiet schéma. Data Ize vlozit do OpenTSDB tfemi
hlavnimi zptsoby, pomoci Telnet API, HTTP API nebo davkového importu ze souboru pies

CLI. Dalsim zpisobem vlozenim dat jsou knihovny tietich stran. [53]

Dotazovani

Dotazovat na data Ize v OpenTSDB pomoci nastroji CLI a HTTP APIL Pdvodni
syntaxe umoziiovala jednoduché filtrovani, agregaci a ptevzorkovani. V dalSich verzich

se piidala podpora funkci a vyraza. [55]
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Obrdzek 10 - GUI OpenTSDB [56]

Vizualizace dat

OpenTSDB nabizi jednoduché vestavéné GUI (Graphical User Interface)
pro vizualizaci dat prostiednictvim webového rozhrani na portu 4242, které je znazornéno
na obrazku 10. V tomto GUI lze zobrazit grafy, statistiky a protokoly. Na grafy se odkazuje
dotazovanim. Dale OpenTSDB podporuje program pro vizualizaci tietich stran

jako je Grafana. [56]

3.3.5 Amazon Timestream

Amazon Timestream je vybranym zastupcem komerénich DBaaS pro casové fady,
ktera je spravovana v cloudové sluzbé Amazon Web Services (AWS). Jedna se
0 tzv. bezserverové feSeni. U Amazonu Timestream neexistuje zadna pfedem urcena cena

za pouzivani, ale cenik se odviji od pouzivanych funkci a mnozstvi dat.
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Koncepce databaze

Amazon Timestream vyuziva tzv. bunécnou architekturu. Systém Timestream
se segmentuje do né€kolika mensich kopii, tzv. bunék. Problém systému Vv jedné butice nijak
neovlivni ¢innost v ostatnich buinikach. Kazda burika se sklada ze ti vrstev — vkladaci vrstvy,
vrstvy ulozist€¢ a dotazovaci vrstvy, jak lze vidét na obrazku 11. Tyto vrstvy se Skaluji

nezavisle. [57]

timestream-write (discovery end point)

T

LLLL-11
-1 Titf-t
N | layer

timestream-query (cellular end point)
Timestream-query (discovery end point)

Obrdazek 11 - schéma rozdélent bunék Timestream [57]
Pfi vkladani dat je nutné schéma rozdéleni, které rozd€li data podle ¢asu i prostoru.
Pti zapisu dat Timestream pied uloZenim dat do ulozist€¢ automaticky data indexuje
arozdéluje. Data casovych tad se rozdéli do oddili (dlazdic) s podobnou velikosti,

které piedstavuji rozdéleni dvourozmeérného prostoru. [57]

Amazon Timestream nabizi dvé datova ulozist¢ — ulozisté v paméti a nakladove
efektivni magnetické ulozisté a podporuje konfiguraci zésad pro automatické prenosy dat
mezi Ulozisti. Data s vysokou propustnosti (tzv. nedavna data) jsou uloZena v pamétovém
ulozisti pro pfimy pfistup pro dotazy. Historickd data (data s ¢asovou znackou starsi, nez
je aktualni Cas) se zapisuji do magnetického tulozisté. Data v pamétovém tulozisti se po
uplynuti doby uchovéani v pamétovém ulozisti automaticky piesunou do magnetického

ulozisté. Data v magnetickém uloZisti jsou reorganizovana do vhodného formatu pro ¢teni
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velkych objemu dat. Timestream umoziuje nastavit podle potfeby zasady uchovani dat

V pamétovém a magnetickém ulozisti. [57]

Amazon Timestream vyuziva pro dotazovani nad daty rozsitené SQL pro ¢asové fady
s podporou datovych typu a specifickych funkci pro ¢asové fady. Dotazy jsou zpracovavany
adaptivnim distribuovanym dotazovacim systémem, ktery vyuzivd metadata a indexovani

dlazdic k pfistupu k datim napfic¢ datovym ulozistim. [57]

Komprese

V dokumentaci Amazonu Timestream je pouze zminka, ze data jsou komprimovana,

ale vice informaci nenabizi viz:

., Amazon Timestream nezverejiuje Zadné informace 0tom, jak jsou data ulozena

V konzole, ani jinak netusime, jak dobre jsou tato data komprimovana...  [58]
Zapis dat

Data lze vkladat do Amazon Timestream pomoci sad AWS SDK (které obsahuji
klientské knihovny Java, Go, Python, Node.js nebo .Net), AWS CLI nebo pies AWS
Lambda, AWS IoT Core, Amazon Kinesis Data Analytics for Apache Flink, Amazon
Kinesis, Amazon MSK nebo Telegraf. Pfed vkladanim dat do Amazonu Timestream je nutné

vytvofit databazi atabulku pomoci AWS Management Console, AWS SDK
nebo Timestream API. [59]

Dotazovani

Pro dotazovéani se vyuziva upraveny SQL. Dotazovani na data lze pfes AWS
Management Console, AWS CLI, Timestream API nebo AWS SDK. Pomoci SQL Ize
provadét analytické funkce ¢asovych fad pro interpolaci, regresi nebo vyhlazovani. [60]
Timestream dale podporuje naplanované dotazy pro analytické dotazy v redlném case,

které pocitaji napt. agregace, souhrny a dal$i operace s daty. [61]

Vizualizace dat

Data casovych fad z Amazonu Timestream lze vizualizovat v programech Amazon
QuickSight nebo Grafana. [62]
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3.3.6 Shrnuti piehledu databazi pro ukladani ¢asovych rad

Pro porovnani databazi pro ukladani Casovych fad byly vybrany open source databaze
QuestDB, TimescaleDB, InfluxDB a OpenTSDB s kritérii pfesnost, podporované instalace,
podporované programovaci jazyky, sprava uzivatelti, podpora XML, moznost uchovavani
Vv paméti a vlastni vizualizace. Shrnuti podle téchto kritérii je znazornéno v tabulce 1.

Samotné srovnani je v kapitole 4.1.

QuestDB TimescaleDB InfluxDB OpenTSDB
Ptesnost us ms ns ms
Linux,
Windows, Linux, Linux, Linux
Podporované MacOS, Windows, Windows, Win dOV\,IS
. Docker, MacOS, MacOS, ’
instalace Docker,
Kubernetes, Docker, Docker, Kubernetes
Any (no JVM), Kubernetes Kubernetes
Maven, Gradle
.Net, Clojure,
DNeItr? JC++’ Erlang, Go,
. elpni, Java, Haskell, Java,
Podporované C, C++, Go, JavaScript, JavaScript, Erlang, Go,
programovaci Java, Node.js, Perl, PHP, Node.js, Lisp, Java, Python,
ok Python, Rust Python, R, Perl, PHP, R, Ruby
Jazyky Ruby, Scheme, Python,
Tcl R, Ruby,
Rust, Scala
Sprava
NE ANO ANO NE
uzivatela
Podpora XML NE ANO NE NE
Moznost
uchovavani ANO NE ANO NE
V paméti
Vlastni
) ) ANO NE ANO ANO
vizualizace

Tabulka 1 — porovnani open source databadzi, zdroj: vlastni zpracovani
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3.4 Dalsi vyuzité programy

V experimentech této prace bude dale vyuzit vizualizacni ndstroj Grafana

a programovaci nastroj Node-RED, kter¢ jsou charakterizovany v této podkapitole.

3.4.1 Grafana

Grafana je open source program pro dotazovani, vizualizaci a monitorovani dat.
Prostfednictvim Grafany je mozné si nastavit zasildni upozornéni Vredlném cCase
prostiednictvim napi. SMS, e-mailu nebo Slack. Pomoci Grafany lze vizualizovat grafy,
histogramy, tepelné mapy, métidla a mnoho dal$ich variaci. Do vytvofenych grafli je mozné

také piidavat anotace. [63]

Grafana je k dispozici jako Grafana Cloud s verzemi zdarma se zakladnimi funkcemi
aaz pro 3 uzivatele, dale verze Pro s pokrocilejsimi funkcemi a pouze pro 1 uzivatele
a posledni verze Pokro¢ilé pro tymy nebo jako Enterprise Stack pro podniky. [64] Grafana
lze provozovat na operacnich systémech Linux, MacOS, Windows nebo pomoci Dockeru.

Nejnovéjsi verze systému je 9.0.5. [65]

Grafana podporuje rizné zdroje dat jako napt. Prometheus, InfluxDB, PostgreSQL
a mnoho dalsich. Od verze 3.0 je mozné instalovat zdroje dat jako pluginy. Podle zvoleného
zdroje dat Grafana vyuziva specifické editory dotazi prizptisobené funkcim a moznostem

daného zdroje. [66]

Zakladnim stavebnim kamenem vizualizace v Grafan¢ je panel, ktery ma editor dotazl
specificky pro vybrany zdroj dat, ktery umoziluje vizualizaci se Sirokou Skalou formatovani.

[67] Celé GUI Grafana je zobrazeno na obrazku 12 na strané 38.
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Obrazek 12 - GUI Grafana [68]
3.4.2 Node-RED

Node-RED je open source programovaci nastroj pro propojeni hardwarovych zafizeni,
API a online sluzeb zalozeny na Flow (v ¢estiné tok, v praci je dale pouzivan anglicky termin
flow, jelikoz Cesky ekvivalent se v komunité¢ nepouzivd), ktery vznikl vroce 2013
ve spolecnosti IBM. V soucasnosti je soucasti Open]JS Foundation. V soucasné dobé

je k dispozici verze programu 3.0.1. [69]

Node-RED lze provozovat lokalné na Debianu (Ubuntu nebo Diet-Pi), RPM (RedHat,
Fedora nebo CentOS) a Windows. Node-RED lze spustit také pomoci Dockeru nebo
na Android pomoci aplikace Termux a cloudovych sluzeb IBM Cloud, AWS nebo Microsoft
Azure. [70]

Programovani zaloZzené na flow obsahuje sit’ uzlt (Nodes), které maji definované
ucely. Kazdy uzel dostane néjaka data, néco stémi daty udéla apoté je preda dal.
Tento model se vyuzivd k vizudlnimu zndzornéni a zptistupiiuje jej SirSimu okruhu

uzivateld. [69]

Nastroj Node-RED poskytuje editor zalozeny na prohlizeci. Editor obsahuje v paleté

Sirokou skalu uzld, ktera lze spravovat a instalovat nové uzly. V editoru Ize pomoci editoru
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formatovaného textu vytvaret funkce JavaScriptu. Node-RED vyuziva udalostmi fizeny,

neblokujici model Node.js. Vytvorené flow Ize ulozit do souboru JSON. [71]

Mezi hlavni koncepty Node-RED patii uzel (node), ktery je stavebnim kamenem flow
a je spusteén prfijetim zpravy nebo c¢ekanim na néjakou externi udalost. Po obdrzeni zpravy
nebo udalosti je zpracuji a nasledné odesilaji zpravu dal§im uzlim ve flow. Uzel ma jen
jeden vstupni port a nékolik vystupnich porti. Konfiguracni (config) uzel je specidlni typ
uzlu, ktery obsahuje opakované¢ pouzitelnou konfiguraci, kterou mohou sdilet bézné uzly
ve flow. Flow je hlavni zptusob organizace uzlli nebo mize byt reprezentovan jako jedna
sada pfipojenych uzlid. Zprava je objekt JavaScriptu, ktery prochazi mezi uzly ve flow
a v editoru jsou €asto oznacovany jako msg. Podle konvence maji zpravy vlastnost payload,
ktera obsahuje nejuzite¢néjsi informace. Uzly se spojuji draty, které predstavuji, jak zpravy

prochazeji flow. [72] Na obrazku 13 je znazornén editor Node-RED.

uuuuuuu

meg payload
catch p———

set tepiota_outdoor Infiu teplofe_outdoor

msg payload

g payload

fange msg.payload

Obrazek 13 - editor Node-RED, zdroj: vlastni zpracovdni

3.5 Modely vicekriterialniho rozhodovani

V této praci byla vyuzita pro komparaci databazi pro ulozeni ¢asovych fad metoda
vicekriterialniho rozhodovani, ktera je dana kone¢nou (diskrétni) mnozinou m variant,

které jsou hodnoceny podle n kritérii. [73]
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Kritéria lze rozdélit podle nékolika hledisek. Rozdéleni kritérii podle povahy
na maximaliza¢ni kritéria (nejlepsi varianty maji nejvyssi hodnoty) a minimaliza¢ni kritéria
kvantifikovatelnosti na kvantitativni kritéria, které obsahuji hodnoty variant, které tvofi
objektivné méfitelné udaje a kvalitativni kritéria, jejichz hodnoty variant nelze objektivné

zméfit. [73]

Preference kritéria vyjadiuje dulezitost daného kritéria oproti ostatnim. Preference
kritéria lze vyjadfit riznym zpisobem. Aspiracni irovné kritérii znazortiuji hodnoty, kterych
po nejméné dilezité. Vahy kritérii jsou v intervalu <0;1> a vyjadtuji dalezitost jednotlivych
kritérii. Zpusob kompenzace kriteridlnich hodnot je stanoven mirou substituce mezi

kriterialnimi hodnotami. Kritéria ale nemusi mit také preference zadné. [73]

Ulohy vicekriterialni analyzy je mozné délit podle typu informace, ktera je znama
o0 preferencich mezi kritérii a variantami. Informace o preferenci mohou byt nominalni
(rozdé€luje varianty na akceptovatelné a neakceptovatelné), ordinalni (vyjadiuje uspotradani
podle dulezitosti), kardinalni (vyjadiuje 0 kolik ¢i jak moc je jedno hodnoceni lepsi nez

druhé) nebo zadné. [73]

Pro stanoveni vah kritérii se pouzivaji pro ulohy s zadnou informaci o preferenci
entropicka metoda, pro lohy s nominélni informaci 0 preferenci metoda aspiracnich Grovni,
pro tlohy s ordinalni informaci 0 preferenci metoda poradi a Fullerova metoda a nakonec

pro ulohy s kardinalni informaci bodovaci metoda a Saatyho metoda. [73]

Pro vybér kompromisni varianty U Zadné informace 0 preferenci kritérii se pouZzivaji
metody bodovaci apotadi, U aspiratni Urovné kritérii se vyuzivaji konjunktivni
a disjunktivni metody a metoda bazické varianty, U ordindlni informace se vyuZziva
lexikografickd metoda au kardindlni informace se vyuzivaji funkce uzitku, metoda
vazeného souctu, metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) a konstrukce hierarchické

struktury problému. [73]

Ve vlastni praci v kapitole 4.1 byla pouzita Saatyho metoda pro stanoveni vah
Z kardinalni informace 0 preferencich kritérii. Tato metoda je vhodna, pokud vahy urcuje
pouze jeden expert. Jedna se 0 metodu kvantitativniho parového porovnavani kritérii,

pfi které se pouziva devitibodova stupnice.
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Hlavnimi stupni jsou:

1 — rovnocenna kritéria i a

3 — slab¢ preferované kritérium i pied j

5 — siln¢ preferované kritérium i piej |

7 — velmi silng preferované kritérium i pied |

9 — absolutné preferované kritérium i piej j [73]

V piipadé nutnosti 1ze pouzit i mezistupné (hodnoty 2, 4, 6, 8). Porovnava se vzdy
kazda dvojice kritérii a velikost preference i-tého kritéria vzhledem k j-tému kritériu
se zapisuje do Saatyho matice S = (Sjj), ktera je Ctvercova aplati pro ni, ze Sij = 1/sji.
Na diagonale jsou vzdy hodnoty jedna. Je-li preferovano j-té kritérium pied i-tym, zapiSe
se do Saatyho matice pfevracena hodnota (napi. Sij = 1/3 pii slabé preferenci). Saatyho
matice musi byt dostate¢né konzistentni, pfi¢emz konzistence se méii indexem konzistence,

ktery ma vzorec:

Iy = e ®3)

n-1

kde Imax je nejvétsi vlastni Cislo Saatyho matice anje pocet kritérii. Saatyho matice

se povazuje za dostatecné konzistentni, pokud je index konzistence mensi nez 0,1

Existuje vice zptisobti, pomoci kterych l1ze odhadnout vahy vj, ale nejcastéji se vyuziva
postup vypoctu vah jako normalizovaného geometrického priméru radki Saatyho matice
neboli metoda logaritmickych nejmensich ¢tvercii. K tomuto postupu se nejprve vypocte

geometricky pramér fadka Saatyho matice bi pomoci vzorce:

a nasledn¢ se vahy vj vypoc¢tou normalizaci hodnot bj pomoci vzorce:
b; .
Vi = o
3 Z?=1 bi ( )

Ve vlastni praci v kapitole 4.1 je také pouzita pro vybér kompromisni varianty metoda

vazeného souctu. Tato metoda vyzaduje kardinalni informace, kriterialni matici Y a vektor
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vah kritérii v. Vychazi z principu maximalizace uzitku a konstruuje celkové hodnoceni
pro kazdou variantu. Celkovy uzitek varianty u(aj) je vyjadien vazenym souétem hodnot

dil¢ich funkeci uzitku:

m

u(a) = ) vy w(vy), ©)

i=1
kde vj jsou vahy kritérii a uj jsou diléi funkce uzitku jednotlivych kritérii.
Vypocet této metody je ve tfech hlavnich krocich. V prvnim kroku se ur¢i idealni
varianta H s ohodnocenim (hs, ..., /sn), abazalni varianta D S ohodnocenim (di, ..., dhn).

Ve druhém kroku se vytvoii standardizovana kriteridlni matice R, jejiz prvky se ziskaji

pomoci vzorce:

Yij = d;

kde yij je hodnota varianty aj podle kritéria j, d;j je hodnota bazalni varianty D a h;j je varianta
idedlni varianty H. V této kriteridlni matici jiz odpovidd bazélni variant¢ hodnota nula
aidealni varianté¢ hodnota jedna. Ve tfetim kroku se pro jednotlivé varianty vypocte
agregovana funkce uzitku. Varianta s nejvyssi hodnotou agregovaného uzitku se povazuje

za kompromisni variantu. Vzorec agregovaného uzitku u(a;):

u(a;) = Z UjTij, (8)
j=1

kde vj jsou vahy kritérii a rij jsou hodnoty standardizované kriterialni matice R.

3.6 Shrnuti

V teoretické cCasti prace byly nejdiive charakterizovany casové ftady a jejich
klasifikace, dekompozice, Gpravy a predikce. V nasledujici ¢asti byly charakterizovany
druhy databazovych technologii pro ukladani ¢asovych tad, konkrétné rela¢ni databaze,
NoSQL databaze a databaze Casovych tad. Dale byl vytvotfen pifehled nejpouzivanéjsich
databazi ¢asovych tad se dvéma zastupci relacnich databazi (QuestDB a TimescaleDB),

dvéma zastupci NoSQL databazi (InfluxDB a OpenTSDB) a jednim zastupcem cloudovych
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databazi (Amazon Timestream). U téchto databazi byla charakterizovana jejich koncepce,
komprese, zapis dat, dotazovani avizualizace dat. Z tohoto piehledu byly vybrany
open-source databaze QuestDB, TimescaleDB, InfluxDB a OpenTSDB a 7 kritérii
pro porovnani v praktické casti prace. Nasledn¢ byly vyznaCeny programy Grafana
a Node-RED, které byly vyuzity pii experimentech. Nakonec byly charakterizovany modely

vicekriterialniho rozhodovani.
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4 Vlastni prace

V nasledujicich podkapitolach jsou porovnavany open source databaze pro ukladani
Casovych fad pomoci vicekriterialniho rozhodovani, ze kterych byla nasledné vybrana
nejvhodnéjsi databaze, na které byly provadény experimenty. Dale jsou ve vlastni praci
charakterizovany pouzita experimentalni data, pouzita databaze casovych tad InfluxDB
a dalsi pomocné aplikace, které byly pouzity pti experimentech a experimentalni pracoviste,
na kterych byly provedeny experimenty. V posledni podkapitole jsou charakterizovany

jednotlivé experimenty nad databazi ¢asovych fad InfluxDB.

4.1 Porovnani vybranych databazi pro ukladani ¢asovych rad

V této kapitole jsou porovnavany databaze pro ukladani ¢asovych fad pomoci
vicekriterialniho rozhodovani viz tabulka 1 v kapitole 3.3.6 — Shrnuti. VSechny porovnavané
databaze jsou open source, konkrétné se jedna 0 QuestDB, TimescaleDB, InfluxDB
a OpenTSDB. Tyto databaze jsou porovnavany podle sedmi kritérii. Tato kritéria jsou

pro piehlednost v nasledujicich tabulkach pifejmenovana podle legendy v tabulce 2.

Cely nazev ZKraceny nazev
Presnost K1
Podporované instalace K2

Podporované programovaci jazyky | K3

Sprava uZivatell K4
Podpora XML K5
Moznost uchovéavani v paméti K6
Vlastni vizualizace K7

Tabulka 2 — legenda ndazvu kritérii, zdroj: viastni zpracovani
Kritéria se rozdéluji na dva =zakladni typy, na kvantitativni a kvalitativni.
Mezi kvantitativni  kritéria se ftadi pfesnost, podporované instalace, podporované
programovaci jazyky a mezi kvalitativni kritéria se fadi sprava uZzivateld, podpora XML,

moznost uchovavani v paméti a vlastni vizualizace.
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Kritérium ptesnost bylo pro lepsi predstavitelnost ohodnoceni jednotlivych variant

klasifikovano po¢tem bodi podle prace s desetinnymi fady a kritéria podporované instalace

a podporované programovaci jazyky byly ohodnoceny poctem bodi podle poétu kusu.

Kvalitativni kritéria byla ohodnocena tak, ze ANO bylo ohodnoceno jako jedna, NE

jako nula. VSechna kritéria jsou maximaliza¢ni. Vysledné ohodnoceni je znazornéno

v tabulce 3.
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
QuestDB 6 8 7 0 0 1 1
TimescaleDB 3 5 13 1 1 0 0
InfluxDB 9 5 16 1 0 1 1
OpenTSDB 3 4 6 0 0 0 1
Charakter kritéria max max max max max max max

Tabulka 3 — kriteridalni matice po kvantifikaci a urceni charakteru kritérii, zdroj: viastni zpracovani

Pro lepsi ptedstavu 0 posouzeni dominanci nékterych variant byla vSechna ohodnoceni

pfevedena na stejnou $kalu v rozmezi od nuly do jedné, které je znazornéno v tabulce 4.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
QuestDB 0,66 1 0,44 0 0 1 1
TimescaleDB 0,33 0,63 0,81 1 1 0 0
InfluxDB 1 0,63 1 1 0 1 1
OpenTSDB 0,33 0,5 0,38 0 0 0 1
Charakter kritéria max max max max max max max

Tabulka 4 — kriterialni matice po prevodu ohodnoceni na stejnou Skalu, zdroj: vlastni zpracovani

V grafu 1 na strané 46 je znazornén paprskovy graf variant podle tabulky 4. Z tabulky

4 agrafu 1je patrné, ze varianty QuestDB a InfluxDB dominuji variantu OpenTSDB.

S touto variantou se tedy jiz dale nebude pocitat.
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QuestDB TimescaleDB InfluxDB OpenTSDB

Presnost

1
0,9
0,8
0.2
0,6
0,5 f
0,4 4
0,3
0,2
01 s

0 §

~

Vlastni vizualizace - = = — ., Podporované systémy

MoZnost uchovavani v Podporované programovaci
paméti jazyky

Podpora XML Sprava uzivatel(

Graf 1 — paprskovy graf variant, zdroj: vlastni zpracovani
Po odebrani varianty OpenTSDB vySla kritéria moZnost uchovavani v paméti
a vlastni vizualizace pro vSechny varianty stejn¢, ale byla ponechdna ob¢ kritéria,
protoZe ve skutecnosti se jednd 0 dvé rozdilna kritéria, kterd nejsou stejna a maji rozliSovaci

schopnost.

4.1.1 Saatyho metoda pro stanoveni vah

Pro stanoveni vah byla vyuzita Saatyho metoda, kde jsou v tabulce 5 na strané 46
vSechna kritéria vzajemné porovnana a zapsana jejich preference. Index konzistence této
Saatyho matice vysel podle vzorce 3 0,0948. Jelikoz je index konzistence mensi nez 0,1,
Saatyho matice se povazuje za dostatetné konzistentni. Nasledné byly vypocteny
geometrické pruméry radku podle vzorce 4 ajednotlivé vahy podle vzorce 5, které jsou

uvedeny v tabulce 5 na stran¢ 47.

46



KI | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 pGrg‘:n”el'r (pr;f]jrl:;ce)
KL | 1 3 3 5 3 3 5 |2967197| 0,32
K2 | 13 | 1 1 5 1 | 13 | 5 |1157139| 0,13
K3 | 113 | 1 1 5 1 | 13 | 5 |1157139| 0,13
Ké | 15 | 15 | 15| 1 | 15 | U5 | 3 [0370592| 0,04
Ks | 13 | 1 1 5 1 | 13 | 5 |1157139| 0,13
K6 | 1/3 | 3 3 5 3 1 5 |2167834| 0,23
K7 | 15 | 15 | 15 | 13 | 15 | 15 | 1 |0270754| 0,03

Tabulka 5 — Saatyho matice, zdroj: viastni zpracovani

4.1.2 Metoda vazeného souctu pro vybér kompromisni varianty

Pro vybér kompromisni varianty byla vyuzita metoda vazeného souétu, pii které

byly do kriterialni matice ptipsany zjisténé vahy jednotlivych kritérii a byla zjisténa idealni

a bazalni varianta. Viz tabulka 6.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
QuestDB 6 8 7 0 0 1 1
TimescaleDB 3 5 13 1 1 0 0
InfluxDB 9 5 16 1 0 1 1
Charakter kritéria max max max max max max max
Viéhy 0,32 0,13 0,13 0,04 0,13 0,23 0,03
Idealni varianta — H 9 8 16 1 1 1 1
Bazalni varianta — D 3 5 7 0 0 0 0

Tabulka 6 — kriterialni matice s vahami a idedlni a bazalni variantou, zdroj: vlastni zpracovani
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Nasledné byla za pomoci vzorce 7 vytvoiena standardizovana matice,
ktera je znazornéna v tabulce 7. Nakonec byl vypocten podle vzorce 8 agregovany uzitek

pro kazdou variantu, ktery vysel nejvyhodnéji pro variantu databaze InfluxDB.

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | Agregovany Poradi
uzZitek
QuestDB 050 1 0 0 0 1 1 0,549247 2.
TimescaleDB | 0 0 067 1 1 0 0 0,248617 3.
InfluxDB 1 0 1 1 0 1 1 0,749748 1.
Tabulka 7 — standardizovand matice s agregovanym uzitkem a poradi, zdroj: vlastni zpracovani

Vysledkem tohoto vicekriteridlniho rozhodovani bylo zjisténo, Ze jako kompromisni
neboli nejvhodnéjsi databaze casovych tad podle zvolenych kritérii je InfluxDB.

S touto databazi byly provadény experimenty v dal$ich kapitolach.

4.2 Experimentalni data

Pro experimenty s vybranou databazi InfluxDB byla vybrana vetejné dostupna
senzorickd data prazské hromadné dopravy v redlném case z REST API prazské datové
platformy Golemio [74], jejichz vydavatel je ROPID (Regionalni organizator prazské
integrované dopravy). Data ztéto platformy obsahuji aktudlni informace o0 polohach
a zpozdénich vsech vozidel v ramci PID (Prazské integrované dopravy) pomoci jejich GPS.
Kazdé vozidlo odesila data s aktudlnimi soufadnicemi, zpoZdéni, minulou a nasledujici

stanici, ¢islem linky a vozu a dalsi.

Data z této REST API jsou aktualizovana kazdych 10 sekund a obsahuji ¢asovou
znacku s pfesnosti na sekundy. Pocet zprav se v prubéhu dne a tydne méni podle vytiZzenosti
dopravy. Ve vSedni den se pocet zprav pohybuje kolem 1 400—1 600 a o vikendu kolem 700
pii kazdé aktualizaci. Pro ziskani dat z REST API byl nutny kli¢. Pro jeho ziskani bylo
potieba se registrovat na webovych strankach REST APl Golemio [75], kde byl nasledné

vygenerovan klic.

Pro potieby experimentli byla ze vSech dat vybrana pouze ta, kterd jsou uvedena

v tabulce 8 na strané 49.
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Nazev Popis Datovy typ
time Datum a ¢as pofizeni dat dateTime
delay Aktualni zpozdéni vozu double
delay_last Zpozdéni vozu z piedchozi zastavky double
position Aktualni pozice vozu, jestli je v zastavce | string
nebo na ceste
last_stop Kéd piedchozi zastavky string
last_stop_order Potadi predchozi zastavky double
next_stop Kod nasledujici zastavky string
next_stop_order Potadi nasledujici zastavky double
line Nazev linky string
vehicle Nazev vozu string
type Typ dopravy, napfi. tramvaj nebo autobus | string
final_stop Nazev kone¢né stanice vozu string

Pti experimentech byla vyuzita databaze ¢asovych fad InfluxDB OSS verze 2.6.1,

4.3.1 InfluxDB

Pro produkéni vyuziti databaze InfluxDB vyvojafi spolecnosti InfluxData vytvoftili

Pii instalaci samotné databaze InfluxDB bylo v konfiguracnim souboru config.toml,

je zobrazen na stran¢ 50.

Tabulka 8 - datovy slovnik, zdroj: vlastni zpracovaini

4.3 InfluxDB a pomocné aplikace

metrik a Grafana verze 9.3.6 pro vizualizaci dat.

(open source system), ktera byla vyuzita pro experimenty.
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Node-RED verze 3.0.2 pro pfipravu a odesilani dat, Telegraf verze 1.25.1 pro ziskavani

specialni placenou verzi databaze InfluxDB Enterprise, ktera je zalozena na clusteru

na vlastni infrastrukture. OvSem lze vyuzit také bezplatnou open source verzi InfluxDB OSS

nachazejici se ve slozce /etc/influxdb, zakazano odesilani telemetrickych dat do InfluxData
a prodlouzena délka relace na 4 hodiny. Bohuzel vypnuti autentizace, ktera byla mozna

ve star$i verzi 1.x jiz ve verzi 2.X neni. Cely obsah konfigura¢niho souboru config.toml




bolt-path = "/var/lib/influxdb/influxdb.bolt"
engine-path = "/var/lib/influxdb/engine™
reporting-disabled = true

session-lenght = 240

V InfluxDB verze 1.X byly dv€ moznosti indexovani; do paméti, kterd byla zapnuta
v zakladni verzi nebo tzv. TSI indexovani. Ve verzi 2.Xje jiz pouze TSI indexovani.
V oficialni dokumentaci 0 konfiguraci InfluxDB [76] je uvedeno, ze v zakladni konfiguraci
je nastavena velikost vyrovnavaci mezipaméti indexu TSI pro ukladani diive vypoctenych
vysledki fad na hodnotu 100 a nastavenim této hodnoty na 0 se mezipamét deaktivuje.
Po nainstalovani InfluxDB bylo zji§téno, Ze v zdkladni konfiguraci programu je tato hodnota
nastavena na 0. To znamen4, Ze po nainstalovani InfluxDB je tato funkce indexovani TSI
do mezipaméti vypnuta ainformace Vv oficialni dokumentaci je chybna. Pro ucely
experimentll by byla tato funkce nicméné vypnuta, aby dotazy v experimentech nebyly
zkresleny vypsanim dotazii z paméti RAM. Rozdily mezi zapnutou a vypnutou indexaci

do mezipaméti jsou znazornény Vv grafu 2.

Mezipamét indexace TSI

120 ms
100 ms \/\
80'ms

60 ms
40 ms
20 ms

Os
15:20:07.000 15:20:07.500 15:20:08.000

008500 159005000 159005500 159040000 159040500 15901
= tsivypnuto = tsizapnuto
Graf 2 — doba vypsdni dotazu pFi zapnuté a vypnuté mezipaméti indexace TSI, zdroj: viastni zpracovéni

Pro experimenty bylo vyuzito rozhrani InfluxDB Ul a InfluxDB API. InfluxDB
poskytuje také rozhrani InfluxDB CLI, ale to vyuzito nebylo. Rozhrani InfluxDB Ul nabizi
nékolik funkci, které nejsou k dispozici v InfluxDB CLI, jako napi. vizualizace dat
nebo upozornéni, ale nékteré funkce jsou naopak pouze v InfluxDB CLI, jako napt. pfidani
uzivatele nebo mazani specifickych dat. Pro dotazovani a praci s daty byl vyuzit jazyk Flux
ane InfluxQL, ktery je primarné uréen pro InfluxDB verze 1.xajeji architekturu

s databdzemi a zdsady uchovéavani. OvSsem dotazovaci jazyk InfluxQL lze vyuzit také
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na InfluxDB verze 2.x, ale bylo by potfeba segment namapovat na starou architekturu,

tedy na databazi a zasady uchovavani.

V InfluxDB lze nastavit Sifrovani komunikace mezi klienty a serverem pomoci
certifikatu TLS (Transport Layer Security). InfluxDB podporuje konkrétné tii typy
certifikati TLS. Prvnim druhem jsou certifikdty jedné domény podepsany certifikacni
autoritou, druhym jsou zastupné certifikaty podepsané certifikaéni autoritou a poslednim
typem jsou certifikaty s vlastnim podpisem. Spole¢nost InfluxData ve své dokumentaci [77]
darazné doporucuje povolit HTTPS, zejména pokud jsou pozadavky do InfluxDB odesilany
ptes vefejnou sit. Nicméné nekteré spolecnosti pii produkénim vyuziti nepouzivaji Zadné
Sifrovaci certifikaty, protoze nepouzivaji InfluxDB ve vefejné siti, ale pouze v mistni siti

LAN (Local Network Area). Pro experimenty nebyly certifikaty pouzity.

Pii prvnim spusténi InfluxDB Ul byly nastaveny informace o uzivateli,
jako ptihlasovaci jméno a heslo, nazev organizace a nazev avodniho segmentu. UZivatelské
rozhrani mimo pfidavéani a prohlizeni dat nabizi notebooky pro vytvareni a komentovani
procesu a datovych toku, grafické panely (Dashboards) pro vizualizaci dat, ukoly (Tasks)
pro zpracovani a upraveni dat pomoci scriptu v jazyce Flux ataké upozornéni (Alerts)

pro monitorovani dat.

® RAM

B ADDCELL = ADD NOTE Show Variables Enable Annotations - © | SETAUTOREFRESH ¥ Local ~  © Pastth

Hodnd tagis

Obrdazek 14 - InfluxDB Ul Dashboard, zdroj: viastni zpracovani
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Funkce notebookii aupozornéni nebyly pii experimentech pouzity, pouzity byly
grafické panely a tkoly. Grafické panely byly pouzity pro zobrazeni metrik z jednotlivych
experimentalnich pracovist, které jsou zobrazeny na obrazku 14 na strané 51 a ukoly pro
automaticky vypocet prumérné hodnoty vyuziti paméti RAM  zjednotlivych
experimentalnich pracovist za 24 hodin. Vysledna hodnota se automaticky ulozila do
nového segmentu. Piiklad skriptu v jazyce Flux je uveden nize. V InfluxDB verze 1.x byla
funkce ukoly pojmenovana jako priabézné dotazy (Continuous queries) aje vhodna pro

upravu granularity dat.

option task = {name: "mem_dp_4GB", every: 24homos}

from(bucket: "dp_4GB")

|> range(start: -task.every)

|> filter(fn: (r) => r._measurement == "procstat" and r._ field ==
"memory_rss")

|> mean()

|> to(bucket: "mem_dp_4GB", timeColumn: "_stop")

4.3.2 Telegraf

Pro monitorovani samotné databaze InfluxDB a serverovych metrik byl vybran open
source serverovy agent Telegraf od spoleCnosti InfluxData. Tento agent byl vybran,
protoze je od stejné spolecnosti jako InfluxDB a obsahuje v InfluxDB piimou podporu.

Telegraf obsahuje vice nez 300 zasuvnych modul k riznym platformam.

Pt instalaci Telegrafu byly pfidany do konfiguracniho souboru telegraf.conf, ktery se
nachazi Vv /etc/telegraf, vstupni avystupni zasuvné moduly (input aoutput plugins).
Jako vystupni modul byl zvolen modul pro InfluxDB verze 2.x, do kterého byla piidana URL
adresa InfluxDB, vygenerovany kli¢ (token) z InfluxDB, organizace a segment do kterého
byly zapisovany metriky. Jako vstupni moduly byly zvoleny cpu, disk, diskio, kernel, mem,
processes, procstat pro metriky sluzby InfluxDB, ve kterém byl pfidan nazev uzivatele
sluzby InfluxDB, swap, system a prometheus pro interni metriky z InfluxDB, ve kterém byla
pridana URL adresa InfluxDB s metrikami, ktera je ve tvaru adresa:port/metrics. Cely obsah

konfigura¢niho souboru telegraf.conf je zobrazen na strané 53.
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[global tags]
[agent]

interval = "10s"

round_interval = true

metric_batch_size

metric_buffer_limit

collection_jitter

flush_interval = "1@s"

flush_jitter = "Os"

precision = "@s"
[inputs.cpu]
percpu = true

totalcpu = true

collect_cpu_time =

report_active = false

core_tags = false

[inputs.disk]

ignore_fs = ["tmpfs",

"squashfs"]
[inputs.diskio]
[inputs.kernel]
[inputs.mem]
[inputs.processes]
[inputs.procstat]

user = "influxdb"
[inputs.swap]
[inputs.system]

[inputs.prometheus]

"devtmpfs", "devfs",

urls = ["http://51.178.87.201:8086/metrics"]

[outputs.influxdb_v2]

urls = ["http://51.91.78.71:8086"]

token = "TOKEN"

organization = "CzU"

bucket = "telegraf"
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"i509660",

"overaly",

"aufs",


http://51.178.87.201:8086/metrics

4.3.4 Node-RED

Pro zpracovani experimentalnich dat z REST APl Golemio a nasledného odesilani
do databaze InfluxDB byl pouzit nastroj Node-RED. Pro odesilani dat do databaze InfluxDB
byl do Node-RED nainstalovan z knihovny bali¢ek InfluxDB [78] s uzly InfluxDB In,
InfluxDB Out a Influx Batch. Nasledné byl v téchto uzlech nastaven server InfluxDB,

do kterého se odesilaji data. V nastaveni serveru byly zadany informace 0 nazvu, verzi
InfluxDB, URL a kli¢i.

Jako prvni byl pouzit uzel Timestamp, kde byla nastavena URL adresa REST API
Golemio se vSemi vozidly, do hlavicky byl vloZen vygenerovany kli¢ a doba opakovani
na interval 10 sekund. Za tento uzel byl vlozen uzel HTTP Request, kde byla zvolena metoda
GET pro ziskani dat z REST API a odpovéd’ jako parsovany JSON objekt. Nasledné byl
vlozen uzel Function, kde bylo upraveno pole z ptedchoziho uzlu a uzel Split pro rozdéleni
pole na jednotlivé objekty. Poslednim uzlem tohoto flow byl pouzit dalsi uzel Function
pro odstranéni zaznamu s vynechanou hodnotou u polozky typ. Celé zakladni flow

je znazornéno na obrazku 15. Celé rozsifené flow je k dispozici v piiloze A.

timestamp U debug 1 |
http request debug 2

function features
debug 3

split
debug 4

function odstraneni_nul_hodnoty

Obrazek 15 — zdakladni flow v editoru Node-RED, zdroj: viastni zpracovani
Za zékladni flow nésledovaly €asti ur€ené ptimo ke konkrétnim experimentiim, jejichz
pocet byl urcen podle experimentti. V kazdé ¢asti byl vloZen uzel Function, ve kterém byly
ze vSech informaci v jednotlivych zpravach z REST API Golemio vybrany pouze konkrétni
informace, tedy Cas pofizeni, aktudlni zpozdéni, zpozdéni z piechozi zastavky, pozice vozu,
¢islo linky, Cislo vozu, typ dopravy, konecna stanice, ptechozi zastavka, potadi predchozi

zastavky, nasledujici zastavka a pofadi nasledujici zastavky. Dale byly v uzlu vybrané
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informace rozdéleny podle jednotlivych experimenti jako pole nebo znacky. Informace
0 Casu porizeni byla pfevedena na unixovy format ¢asu. Nakonec byl piidan uzel InfluxDB
Out, ve kterém byl vybran server, do kterého se odesilaji data a nastaveny informace
0 organizaci, segmentu, méfeni a Casova piesnost, ktera byla zvolena na sekundy,
jelikoz data z REST API Golemio obsahuji ¢as S piesnosti pouze na sekundy. Uzel InfluxDB
Out musel byt pfidan zvlast’ pro kazdy server, segment nebo méteni. V databazi InfluxDB

musel byt vytvofen dany segment, jelikoz uzel InfluxDB Out vytvofit segment nedokaze.

4.3.5 Grafana

Pro vizualizaci vysledki experimentd byl vyuzit program Grafana. Mohly byt pouzity
také grafické panely v uzivatelském rozhrani InfluxDB, ale vizualizace v programu Grafana
stale nabizi vice funkci a moZnosti grafické Upravy nez grafické panely InfluxDB.
Ve vizualiza¢nim programu Grafana byl zvolen zdroj databaze InfluxDB, kde byl nastaven

dotazovaci jazyk Flux, URL adresa, organizace, token a zakladni segment.

4.4 Experimentalni pracovisté

Vyvojati spole¢nosti InfluxData v oficialni dokumentaci pro databazi InfluxDB open
source verze 2.x neuvadéji zadné minimalni hardwarové pozadavky. Pouze v dokumentaci
pro InfluxDB verze 1.8 [79] vyvojafi doporucuji vyuziti SSD diskll nebo optimalizované
paméti cloudovych instancich. Naopak pevné disky nejsou otestovany, a tudiz
se nedoporucuji. Pro produkéni vyuziti se také doporucuje ulozit adresafe wal a data
na oddélend ulozna zafizeni, kvili optimalizaci sporti 0 disk béhem velkého zatizeni
pfi zapisu. V nasledujici tabulce 9 vyvojafi spole€nosti InfluxData uvadéji limity poctu

operaci pro jednotlivé konfigurace serveru.

vCPU nebo Zapis za Dotazy* za Unikatni

CPU sekundu sekundu série

2-4 jadra 2-4GB 500 <5000 <5 <100 000
8-32 500-

4-6 jader <250 000 <25 <1000 000
GB 1000

8+ jader 32+GB 1000+ =250 000 »25 >1000 000

Tabulka 9 — limitni operace InfluxDB pro jednotlivé konfigurace [79]
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Pro experimenty s databazi casovych fad InfluxDB byly zvoleny tfi razné
experimentalni pracovisté. VétSina experimentdlnich pracovist byla vybrana se slabsi
konfiguraci, konkrétné s mensi paméti RAM, protoze U téchto pracovist’ se rychleji zobrazi

nedostatky databaze, nez U velkého produkcniho serveru s lepsi konfiguraci a vétsi paméti

RAM.

4.4.1 Kubernetes cluster v IBM Cloud

Prvnim experimentalnim pracovi$tém byl zvolen 30denni jednouzlovy Kubernetes
cluster se dvéma virtualnimi jadry procesoru, 4 GB RAM, 100 GB tlozistém a opera¢nim
systtmem Ubuntu 18 v IBM Cloudu pomoci studentského zvyhodnéni IBM Academic.
Na webovych strankach spole¢nosti InfluxData je ¢lanek [80], ve kterém je uvedeno,
ze InfluxDB Cloud je soucasti katalogu IBM a Ze 1ze InfluxDB nasazovat z prostfedi IBM
Cloudu, ale v katalogu IBM Cloudu se databaze InfluxDB viibec nenachazi. Ziejmé se jedna
0 star$i informace, které jsou v soucasné dobé jiz zastaralé. Nicméné InfluxDB byl
po konzultaci s pracovniky IBM nakonec nainstalovan na Kubernetes cluster v IBM Cloudu
pomoci Helm Charts. Bohuzel 30denni cluster neobsahuje perzistentni Glozisté a nelze
ho ani k nému ptikoupit. Pro perzistentni Glozis$té by se musel zakoupit klasicky Kubernetes
cluster. Celkova kapacita clusteru v Kubernetes je 4 GB RAM, ale uzel pro aplikace
obsahuje pouze 2,64 GB RAM, a proto bylo toto pracovisté vyhodnoceno jako nevhodné
pro InfluxDB.

Nakonec bylo toto experimentalni pracovisté pouzito jako server s Node-RED.
Bohuzel druhy den po nasazeni se objevila chyba v Node-RED a musel byt reinstalovan,
ale tim se projevila absence perzistentniho ulozisté a 0 vSechna data v Node-RED se pfislo.

Po této zkuSenosti byl Node-RED piesunut na jiné experimentalni pracoviste.

4.4.2 Raspberry Pi

Dalsim experimentalnim pracovi§tém byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi
4 Model B se ¢étyt jadrovym procesorem, 4 GB RAM a 250 GB SSD s nainstalovanym
opera¢nim systémem Raspbian GNU/Linux 11 (Bullseye). Veskera prace s minipoc¢itatem
byla provadéna pomoci programu PuTTY a protokolu SSH (Secure Shell). Na minipocitaci
byl nainstalovan Docker Compose, ve kterém byly spustény programy Node-RED
a Grafana.
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4.4.3 Virtualni stroj od spole¢nosti OVH Cloud

Jako zbylé experimentalni pracovisté byly vybrany virtualni servery (VPS — Virtual
Private Server) od spole¢nosti OVH Cloud, ktera disponuje datovymi centry po celém svéte.
Konkrétné bylo zakoupeno pét virtudlnich serverd sjedno jadrovym procesorem,
2 GB RAM a 20 GB SSD, jeden s jedno jadrovym procesorem, 2 GB RAM a 40 GB SSD,
dva s dvou jadrovym procesorem, 4 GB RAM a 80 GB SSD, dale jeden se Ctyf jadrovym
procesorem, 8 GB RAM a 160 GB SSD, a nakonec jeden s osmi jadrovym procesorem,
16 GB RAM a 160 GB SSD. U vsech servert bylo zvoleno datové centrum ve Strasburku
ve Francii. Na vSech virtudlnich serverech byl nainstalovan operacni systém Ubuntu verze
22.04 bez grafického rozhrani a pouze s piikazovou tadkou. K serveriim se pfistupovalo
pomoci programu PuTTY a protokolu SSH. Vsechna experimentalni pracovisté jsou

uvedena Vv tabulce 10.

Typ Operaéni systém | Procesor RAM Disk
Raspberry Pi 4B Raspbian 11 4 CPU 4 GB 250 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 1vCPU 2GB 20 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 1vCPU 2GB 20 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 1vCPU 2GB 20 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 1vCPU 2GB 20 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 1vCPU 2GB 20 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 1vCPU 2GB 40 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 2 vCPU 4GB 80 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 4 vCPU 4GB 80 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 4 vCPU 8GB 160 GB SSD
VPS OVH Cloud Ubuntu 22.04 8 vCPU 16 GB 160 GB SSD

Tabulka 10 — seznam vsech experimentalnich pracovist, zdroj: viastni zpracovani
Na jednotlivych serverech byly nainstalovany programy InfluxDB a Telegraf
a nasledné spustény jako sluzba. Devét virtualnich serverli bylo pouZzito pro experimenty
s riznou konfiguraci nainstalované databaze InfluxDB. Mimo InfluxDB byl nainstalovan
také Telegraf pro monitorovani databaze a serveru. Jeden virtualni server se 4 GB RAM byl
pouzit jako hlavni databaze, do které byly odesilany metriky ze vSech servert. Celé schéma

vSech pouzitych experimentalnich pracovist’ je zobrazeno na obrazku 16 na strané 58.
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Obrazek 16 — schéma experimentalnich pracovist, zdroj: vlastni zpracovani

Dohromady byly vybrany 4 experimenty nad databazi ¢asovych fad InfluxDB, které

4.5 Experimenty

from(bucket: "tag-4")

|> range(start: -21d, stop: now())

|> filter(fn: (r) => r._measurement == "tag-4")
|> filter(fn: (r) => r._field == "f_delay")

|> filter(fn: (r) => r.t_line == "22")

|> group(columns: ["t_vehicle"])
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byly konzultovany s odbornikem z oblasti databaze InfluxDB. Piiexperimentech byl
sledovan soucasny zapis a ¢teni. Na vSechna uloZena data od zacatku ukladani byly
pokladany 4 dotazy. Mezi jednotlivymi dotazy byla na kazdém experimentalnim pracovisti
vzdy provedena deseti minutova pauza pro vyciSténi paméti RAM, aby vysledek méteni
nebyl zkresleny vyuZitou kapacitou paméti RAM. VSechny dotazy byly pokladany
na vSechna dosud uloZena data. Prvnim dotazem bylo vypsani zpozdéni vSech vozi linky

¢islo 22. Vysledek tohoto dotazu je obsazen v priloze B. Dotaz Vv jazyce Flux je nasledujici.

aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: last, createEmpty: false)




Druhym dotazem bylo vypsani primérného zpozdéni vSech linek tramvaji

za jednotlivé minuty, vysledek je uveden v prtiloze C.

from(bucket: "tag-4")
|> range(start: -21d, stop: now())

|> filter(fn: (r) => r._measurement == "tag-4")
|> filter(fn: (r) => r. _field == "f_delay")
|> filter(fn: (r) => r.t_type == "tramvaj")

|> group(columns: ["t_line"])

|> aggregateWindow(every: 1m, fn: mean, createEmpty: false)

Ttetim dotazem bylo vypsani primérného zpozdéni tii linek tramvaje, konkrétné linek

Cislo 11, 17 a 22, za jednotlivé minuty. Ptiklad vysledku je k dispozici v ptiloze D.

from(bucket: "tag-4")
|> range(start: -21d, stop: now())

|> filter(fn: (r) => r._measurement == "tag-4")

|> filter(fn: (r) => r. _field == "f_delay")

|> filter(fn: (r) => r.t_type == "tramvaj")

[> filter(fn: (r) => r.t_line == "11" or r.t_line == "17" or r.t_line ==

"22")
|> group(columns: ["t_line"])

| > aggregateWindow(every: 1m, fn: mean)

Ctvrtym dotazem bylo vypsani primémého zpozdéni autobusové linky &islo 107

za jednotlivé hodiny. Vysledek je obsazen v ptiloze E.

from(bucket: "tag-4")
|> range(start: -21d, stop: now())
|> filter(fn: (r) => r._measurement == "tag-4")
|> filter(fn: (r) => r._field == "f_delay")
|> filter(fn: (r) => r.t_line "107")

|> group(columns: ["_start"])
|> aggregateWindow(every: 1h, fn: mean)

|> sort(columns: ["_time"])

4.5.1 Experiment 1 — Odesilani dat jednotlivé vs. davkové

Prvnim experimentem bylo zjisténi, jaky ma vliv, kdyZ se do databaze InfluxDB

odesilaji data jednotlivé (tedy kazdé zprava zvlast) nebo davkove, kdy jsou vSechny zpravy
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za Casovy usek odeslany v jednom poli (array). Odesilani jednotlivych zprav do InfluxDB
Vv nastroji Node-RED je znazornéno na obrazku 17. Za uzel Function s rozdélenim informaci

do znacek a poli, ktery je nazvan na obrazku 17 v3 byly ptidany rovnou uzly InfluxDB Out.

InfiuxDB 2 GB
InfiuxDB 2GB

InfluxDB 2GB
v3
InfluxDB 2GB

function odstraneni_nu!_hodnoty

debug 4

Obrizek 17 — flow odesildni jednotlivych zprv do InfluxDB v néstroji Node-RED, zdroj: viastni zpracovini

Davkové odesilani dat do databaze InfluxDB v néstroji Node-RED je zndzornéno
na obrazku 18. Za uzel Function (v3) byly jesté piidany uzly Batch, ve kterém bylo
nastaveno seskupeni podle casového intervalu 10 sekund, ktery pozdrzi vSechny zprévy
po dobu 10 sekund a nasledné je posle a Join, ktery v§echny zpravy seskupi do jednoho pole.
Nasledné byl jiz vlozen uzel InfluxDB Out pro odeslani dat do databaze. Alternativou by byl
mozny uzel InfluxDB Batch, ktery je urCeny pro davkovy zapis dat a vyzaduje odlisné
pozadavky formatu dat oproti uzlu InfluxDB Out. Nicméné ob¢ varianty bylo mozné vyuZit,
ale nakonec byla pouzita varianta s uzlem InfluxDB Out, ktery byl pouzit i pfi jednotlivym
odesilanim zprav.

- debug 81 ‘

InfluxDB 2 GB
batch
function odstraneni_nu{_hodnoty InfiuxDB 2GB
join InfluxDB 2GB
debug 4
InfluxDB 2GB

Obrdzek 18 — flow davkového odesilani dat do InfluxDB v nastroji Node-RED, zdroj: viastni zpracovéni
Experiment byl proveden na experimentalnim pracovisti VPS se 2 GB RAM. Postupné
bylo v Node-RED piidavano vice uzli InfluxDB Out, stim ze do jednoho uzlu bylo
odesilano kazdych 10 sekund 1 100 zprav. Pti experimentu bylo sledovano vyuziti paméti

RAM a chybové zapisy do databaze InfluxDB.
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4.5.2 Experiment 2 — Nasledky vysoké kardinality

Druhym experimentem bylo zjiSténi, jaky vliv ma kardinalita v databazi InfluxDB.
Kardinalita v InfluxDB je pocet jedineénych dat uloZzenych v databazi jako znacky,
které jsou indexovany. Kardinalita je zapocitavana za jednotlivé segmenty. V experimentu
byly ukladany experimentalni data jako znacky a pole ttemi zptsoby, kdy kazdy zpisob byl
ukladan do databaze InfluxDB na samostatném experimentalnim pracovisti (VPS 2 GB
RAM) ado samostatného segmentu. Do vSech tfi zpusobu byly ulozeny stejna data,
jen v jiné struktufe. V prvnim zpasobu ukladani bylo do segmentu ulozeno celkem 8 znacek
a3 pole, ve druhém zplisobu 6 znacek a5 poli ave tretim zptisobu 4 znacky a 7 poli.
Pro lepsi orientaci bylo pted kazdy nazev ptidano pismeno tpro znacku afpro pole.

Konkrétni uloZeni dat je zobrazeno v tabulce 11.

1. Zpusob 2. Zpisob 3. Zpisob
(tag-8) (tag-6) (tag-4)
znacky t_line t line t line
t_vehicle t_vehicle t vehicle
t type t type t type
t final_stop t final_stop t final_stop
t_last stop t_last_stop

t_last_stop_order t_next_stop

t_next_stop

t_next_stop_order

pole time time time
f delay f delay f delay
f position f position f _position

f_last_stop_order f _last_stop

f_next_stop_order f_last_stop_order

f_next_stop

f_next_stop_order

Tabulka 11 — struktura dat v experimentu 2, zdroj: vlastni zpracovani
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Tato data byla ukladana do databaze InfluxDB déavkové kazdych 10 vtefin po dobu
21 dni. Béhem soucasného ukladani byly na ulozend data pokladany kazdy den vSechny
4 dotazy, které jsou uvedeny v kapitole 4.5 Experimenty. Dotazy byly zadavany na vSechna
uloZzena data od zacatku ukladani. Pfi experimentu byla na kazdém experimentalnim
pracovisti zaznamenavana doba vypsani jednotlivych dotazii, primérné vyuziti paméti RAM

databazi InfluxDB za 24 hodin a mira kardinality jednotlivych segment.

4.5.3 Experiment 3 — Vypocet piedem vs. vypocet v dotazu

Ve tfetim experimentu byly porovndvany rozdily, kdyZz se matematické operace
provadéji pred ulozenim dat nebo az pfi ndsledném dotazu na ulozend data. V tomto
experimentu byla pouzita jednoducha matematicka operace rozdil aktualniho zpozdéni

a zpozdéni z ptedchozi zastavky.

Pro tento experiment byly pouzity 2 experimentalni pracovisté (VPS 2 GB RAM).
Do databazi InfluxDB na kazdém experimentalnim pracovisti byla data ukladana davkové
dvéma rozdilnymi zptisoby kazdych 10 vtetin po dobu 21 dni. V prvnim zptsobu ukladani
byly do segmentu uloZeny celkem 4 znacky a8 poli, stim ze pole rozdil zpozdéni
(v databazi nazvana f_delay_diff) obsahovalo hodnotu, ktera byla v nastroji Node-RED
vypoctena rozdilem hodnot aktudlniho zpozdéni azpozdéni zptedchozi zastavky.

Na obrazku 19 je znazornéna struktura ulozeni dat v nastroji Node-RED.

msg.payload = [{
f// @ts-ignore
time: new Date(Time) / 1828,
t_delay: Delay,
f_delay_last: Delay_last,
f position: Position,
f last _stop: Last stop,
f_last_stop_order: Last_stop_order,
f_next_stop: MNext_stop,
f_next_stop_order: Next_stop_order

t line: Line,

t_vehicle: Vehicle,

t_type: Type,

t final stop: Final stop
¥l

return msg;

Obrazek 19 — struktura zpravy s vypoctem predem v nastroji Node-RED, zdroj: viastni zpracovanit
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Ve druhém zptisobu ukladani byly do segmentu ulozeny taktéz 4 znacky a 8 poli,
ale pole vypoéteného rozdilu zpozdéni bylo nahrazeno zpozdénim z ptechozi zastavky
(v databazi nazvano f delay last). Na obrazku 20 je znazornéno rozloZeni dat v nastroji

Node-RED.

msg.payload = [{
[/ @ts-ignore
time: new Date(Time) / 1888,
f _delay: Delay,
f delay diff: Delay - Delay last,
f_position: Position,
f_last_stop: Last_stop,
f_last_stop_order: Last_steop_order,
f_next_stop: MNext_stop,
f_next_stop_order: Next stop_order

t_line: Line,

t_wvehicle: Vehicle,
t_type: Type,
t_final_stop: Final_stop

11

return msg;

Obrdzek 20 — struktura zpravy s vypoctem v dotazu v ndstroji Node-RED, zdroj: viastni zpracovini

Pro dotazovani na data byly pouzity 3 dotazy, které byly opakovany kazdy den.
Konkrétné vypsani vSech vozil linky c¢islo 22, vypsani prumérného zpozdéni vSech linek
tramvaji a vypsani primérného zpozdéni 3 linek tramvaje, konkrétné linek ¢islo 11, 17 a 22.
Dotazy byly pokladany na vSechna data od zacatku ukladani. Na data, kterd byla uloZena
prvnim zptisobem, tedy s vypoctem v programu Node-RED byly dotazy pokladany stejnym
zptisobem jako v pfedchozim experimentu 2 (ve stejném stylu, jako jsou zobrazeny
v kapitole 4.5 Experimenty). Pfikladem prvniho dotazu na data uloZena prvnim zpusobem

Vv jazyce Flux je nasledujici.

from(bucket: ,,vypocet_predem®)
|> range(start: -21d, stop: now())
|> filter(fn: (r) => r._measurement == ,,vypocet predem®)
|> filter(fn: (r) => r. _field == ,f_delay diff®)
|> filter(fn: (r) => r.t_line == ,,22%)
|> group(columns: [,t vehicle“])

|> aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: last, createEmpty: false)
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Na data, ktera byla ulozena druhym zptsobem, tedy s vypoétem v dotazu byly
pokladany dotazy, které obsahovaly matematickou funkci, ktera odecetla od sebe pole
aktualniho zpozdéni (f delay) a zpozdéni z ptedchozi zastavky (f delay last). Prikladem

prvniho dotazu na data uloZena timto zptisobem V jazyce Flux je nasledujici.

from(bucket: "vypocet_v_dotazu")

|> range(start: -21d, stop: now())

|> filter(fn: (r) => r._measurement == "vypocet_v_dotazu")
|> filter(fn: (r) => r._field == "f_delay" or r._field == "f_delay_last")
|> filter(fn: (r) => r.t_line == "22")

|> group(columns: ["t_vehicle"])

|> pivot(rowKey: [" _time"], columnKey: [" field"], valueColumn: " value")
[> map(fn: (r) => ({r with _value: r.f_delay - r.f _delay last}))

|> aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: last, createEmpty: false)

Mezi dilezité ukazatele experimentu patfila doba vypsani jednotlivych dotazi
na obou experimentalnich pracovistich a primérné vyuziti paméti RAM databazi InfluxDB

za 24 hodin. V tabulce 12 je uvedena struktura dat v experimentu 3.

Vypocet piredem Vypocet v dotazu
znacky t_line t line
t_vehicle t vehicle
t_type t_type
t final_stop t final_stop
pole time time
f delay f delay
f delay_diff f delay_last
f_position f_position
f _last_stop f_last_stop
f_last_stop_order f_last_stop_order
f_next_stop f_next_stop
f next_stop_order f_next_stop_order

Tabulka 12 — struktura dat v experimentu 3, zdroj: vlastni zpracovani
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4.5.4 Experiment 4 — Vypocet dotazu v zavislosti na paméti RAM

V poslednim experimentu byl sledovéan vliv mnozstvi paméti RAM, které mé databéaze
InfluxDB k dispozici, na dotazy naulozena data. Bylo zkoumano, jaké rozdily budou
v dotazovani na data V pfipadé, ze databaze InfluxDB bude mit k dispozici pouze
2 GB paméti RAM nebo 4 GB, 8 GB nebo 16 GB. V experimentu byly pouzity celkem
4 experimentalni pracovisté, konkrétné VPS 2 GB RAM, VPS 4 GB RAM, VPS 8 GB RAM
a VPS 16 GB RAM. Na vSechny experimentalni pracovisté byla ukladana data davkové po
10 sekundach po dobu 21 dni stejnymi zpisoby jako v experimentech 2 a 3 do samostatnych
segmentt a pokladany kazdy den stejné dotazy jako v predchozich experimentech.
Na kazdém experimentalnim pracovisti byla data podle struktury ukladana do 5 segment,
které jsou znazornény v tabulce 13. Konkrétné 3 segmenty podle experimentu 2 (tag-8,

tag-6 a tag-4) a 2 segmenty podle experimentu 3 (vypocet_predem a vypocet_v_dotazu).

VPS 2 GB RAM | VPS4GB RAM | VPS8GB RAM | VPS 16 GB RAM
tag-8 tag-8 tag-8 tag-8
tag-6 tag-6 tag-6 tag-6
tag-4 tag-4 tag-4 tag-4

vypocet_predem

vypocet_predem

vypocet_predem

vypocet_predem

vypocet_v_dotazu

vypocet_v_dotazu

vypocet_v_dotazu

vypocet_v_dotazu

Tabulka 13 — segmenty s daty v experimentalni pracovistich v experimentu 4, zdroj: vlastni zpracovani

Jelikoz bylo do kazdého experimentalniho pracovisté ukladano 5 rozdilnych struktur
dat, tak na rozdil od pfedchozich experimenti bylo v tomto ptipadé ukladano do databaze

InfluxDB pét krat vice senzorickych dat v redlném case nez pii experimentech 2 a 3.

Pii experimentu byla na vSech experimentalnich pracovistich sledovana doba vypsani
jednotlivych dotazli na ulozend data a primérné vyuziti paméti RAM databazi InfluxDB

za 24 hodin.
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5 Vysledky a diskuse

V kapitole 4.1 Porovnani vybranych databazi pro ukladani ¢asovych fad byla vybrana
pomoci vicekriteridlniho rozhodovani jako nejvhodnéj$i databidze casovych ftad
pro experimenty InfluxDB. Jako experimentalni data pro experimenty byla vybrana vefejné
dostupna senzorické data z prazské hromadné dopravy z API Golemio. Pomoci tohoto API
bylo béhem experimentli ve vSedni den v dopravni Spicce, tedy okolo 6-7 hodiny ranni
a 2-5 hodiny odpoledni, ukladano az 1 900 zprav kazdych 10 sekund. Nékteré tyto zpravy
byly duplicitni a objevovali se tak az ve 4 po sob¢ jdoucich periodach aktualizace. To mélo
za nasledek, Ze Vv databazi InfluxDB tyto hodnoty byly nckolikrat piepsany stejnymi
hodnotami a celkovy pocet zapsanych bodi se nerovnal poctu piichozich zprav.
V grafu 3 jsou uvedeny primérné mnozstvi ulozenych bodi za 1 hodinu za celé obdobi
experimentl. Z grafu vyplyvd, Ze primérné mnozstvi zapsanych bodl v dob& dopravni
Spicky bylo kolem 511 bodi kazdych 10 sekund. Stejn€ tomu tak bylo ve dnech vikendu,
kde bylo odesilano z APl v dob¢ dopravni $pi¢ky kolem 700 zprav, ale pocet ulozenych bodi
je v tuto dobu kolem 200.

Poéet zaznamu za jednotlivé hodiny
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175000
150000
125000
100000
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15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03

== Potet zdznamd

Graf 3 — primérné mnozstvi ulozenych bodii v databdzi InfluxDB, zdroj: viastni zpracovani
V grafu 3 1ze zaznamenat vykyvy ulozenych bodu 1. a 2. den experimentt, které byly
zpusobeny problémy s programem Node-RED v experimentalnim prostiedi Kubernetes
v IBM Cloudu, jak bylo zminéno v kapitole 4.4.1 Kubernetes cluster v IBM Cloudu.
Graf 3 se vztahuje k experimentim 2 a 3, kde byla data ukladana do jednoho segmentu.
V experimentu 4 byla data ukladana do 5 segmentut a tudiz bylo ukladano pét krat vice dat,

nez tomu bylo v tomto pFipade.
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5.1 Vysledky experimentu 1

V prvnim experimentu byl zkouman vliv odesilani zprav do databaze InfluxDB
jednotlivé nebo davkové kazdych 10 sekund. B&hem experimentu byly V ndstroji
Node-RED piidavany uzly InfluxDB out s dal§imi méfenimi a tim byl nasoben pocet zprav

k uloZeni.

5.1.1 Odesilani dat jednotlivé

Pii ukladani dat jednotlivé do databaze InfluxDB nastaly problémy, kdyz byl pfidan
v nastroji Node-RED Sesty uzel InfluxDB Out ado databaze InfluxDB bylo odesilano
jednotlivé 6 600 zprav kazdych 10 sekund. Pfi tomto mnozstvi odesilanych zprav nastaly

problémy s ukladanim dat do databaze InfluxDB.

Poéet vyprieni éasového limitu poZzadavku pro zapis
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== writer timeout

Graf 4 — pocet vyprseni casového limitu pozadavku pro zdpis pri odesilani dat jednotlivé, zdroj: viastni zpracovani
Pfi tomto mnozZstvi odesilanych zprav databaze InfluxDB piestala byt schopna
zapisovat vSechna data do fragmentd a do protokolu WAL. Tyto problémy byly projeveny
V poétu vyprSeni Casového limitu pozadavku pro zéapis dat do fragmentu, které jsou
zobrazeny v grafu 4, v po¢tu neuspé$nych pokusii 0 zapis do protokolu WAL, které jsou

znazornény v grafu 5 a mimo jiné také v nartstu vyuziti paméti RAM.

Poéet netspésnych pokustl o zapis do WAL
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Bucket="26d7fb1a353b2db0" == Bucket="26d7fb1a353b2db0" == Bucket="40a4512b8b18fc0e” == Bucket="649a7789a2745a2a

== Bucket="9fe30cc586e67d0d" == Bucket="d18672488fc331c7" == Bucket="e57f2d011bad796a" == Bucket="efaa2415597f{7c5"

Graf 5 — pocet neiispésnych pokusii o zdpis do WAL pii odesilani dat jednotlivé, zdroj: vilastni zpracovani
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V grafu 5 na stran¢ 68 je znazornéno, jak vzrostl pocet netispéSnych pokust 0 zapis
do WAL segmentu ¢57f2d011bad796a, do kterého byly zpravy ukladany, oproti ostatnim
segmentum. Oba grafy 4 a5 vypadaji obdobné, ale vyprSeni ¢asového limitu pozadavku
pro zapis do fragmentu se objevil celkem 3 162x a netspésné pokusy o zapis do WAL
celkem 2 697x. V dusledkt téchto problému v databazi InfluxDB nebyly nékteré zpravy

nakonec zapsany viibec nebo s velkym zpozdénim.

5.1.2 Odesilani dat davkové kazdych 10 sekund

V druhé ¢asti experimentu byly zpravy odesilany davkové kazdych 10 sekund.
Postupné byly opétovné ptidavany po 5 minutach v nastroji Node-RED dalsi uzly InfluxDB
Out. Mirné obdobné problémy s ukladanim dat jako v pfipadé€ odesilani jednotlivych zprav
zaCaly byt az pfi pfidani tficatého ttetiho uzlu. Tedy az v momenté, kdy bylo do databdze
InfluxDB odesilano kazdych 10 sekund 33 davek dat po 1 100 zpravach. Vyprseni ¢asového
limitu pozadavku pro zapis do fragmentu se objevil pouze 5% a pouze jeden neuspésny pokus

0 zapis do WAL.

Databaze InfluxDB byla schopna pii ddvkovém odesilani dat pfijmout 5,5 vice zprav
nez pii odesildnim zprav jednotlivé. Vysledkem tohoto experimentu je doporuceni
pro odesilani vétsiho mnozstvi zprav davkove do databaze InfluxDB, a ne po jednotlivych

zpravach.

5.2 Vysledky experimentu 2

V druhém experimentu byl zkouman vliv mnozstvi znacek a S nimi spojené kardinality
na dotazovani a chod databaze InfluxDB. Data byla uklddana do databaze InfluxDB tfemi
zptsoby, kde v prvnim zplsobu byly uloZeny jako znacky ¢islo linky, cislo vozu,
typ dopravy a koneéna stanice. V druhém zpisobu bylo ulozeno celkem 6 znacek, které byly
oproti prvnimu zpusobu doplnény 0 koéd predchozi a nésledujici zastavky. V poslednim
zpusobu bylo piidano do znacek potadi predchozi a nasledujici zastavky oproti predchozimu

zpisobu uloZeni.

V grafu 6 na strané¢ 69 je zndzornéna kardinalita podle jednotlivych segmentd,

do kterych byla data se znackami ulozena. V segmentu, ktery obsahoval pouze 4 znacky,
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bylo dosazeno maximalni kardinality 52 241. Ve druhém segmentu se 6 znackami bylo
dosazeno maximalni kardinality 1 273 237 a v poslednim segmentu s 8 znackami maximalni

kardinality 1 579 147.

Kardinalita
1.50 Mil
1 Mil
500 K
0
14/02 16/02 18/02 20/02 22/02 24/02 26/02 28/02 02/03 04/03 06/03
== 4 znatky 6 znalek == 8 znalek

Graf 6 — kardinalita v experimentu 2, zdroj: vlastni zpracovani

Jak je zndzornéno v grafu 7, vysoka kardinalita méla za nasledek vétsi vyuziti paméti
RAM, kde segmenty s6 a 8znackami mély mnohem vé&tSi vyuziti neZ segment
se 4 znackami, a tudiz s mensi kardinalitou. V polovin€ doby trvani experimentu se vyuziti
paméti RAM u segmentu s 8 znackami snizilo oproti segmentu s 6 znackami. To bylo
ovlivnéno tim, ze U segmentu s 8 znackami byly vynechany 2 dotazy, protoZe je databaze
InfluxDB jiZ nebyla schopna zpracovat kvili nedostatku paméti RAM. Poklesy vyuZiti
paméti RAM u vSech segmenttl byly zplisobeny tim, ze databaze InfluxDB jednou za tyden
proCisti mezipamé RAM. Dalsim divodem poklesi paméti RAM jsou dny vikendu,

kdy mnozstvi ptijimanych dat bylo mensi.

Pramérné vyuZiti paméti RAM za 24 hodin
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== 4 znaéky 6 znatek == §znacek

Graf 7 — priimérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin v experimentu 2, zdroj: vlastni zpracovani
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V grafu 8je zobrazen Cas vypoctu tfetiho dotazu na ulozend data, tedy dotazu
na vypsani primeérného zpozdéni tii linek tramvaje, konkrétné linek cislo 11, 17 a 22,
za jednotlivé minuty. V grafu 8 databaze InfluxDB se segmentem s 8 znackami a vysokou
kardinalitou vykazovala vysoké vytizeni paméti RAM a od 9. dne dotazovani jiz nebyla
schopna dotazy zpracovat kvuli nedostatku paméti. Segment se 6 znackami a pomérné
také vysokou kardinalitou dosahoval vysokych hodnot ¢asu vypoctu dotazu oproti segmentu
se 4 znackami. VSechny vysledky véetné grafa s ¢asy vypocta dalSich dotazi byly ptidany
do ptilohy F.

Cas vypoétu tretiho dotazu

20s

15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
= 4 znadky 6 znadek == 8znadek
Graf 8 — ¢as vypoctu tretiho dotazu v experimentu 2, zdroj: vlastni zpracovani

Pfi druhém dotazu mély obdobné problémy s nedostatkem paméti RAM segmenty

se 6 a s 8 znackami. V ostatnich dotazech bylo prokazatelné, Ze ¢im byla vyssi kardinalita,
tim byl vétsi Cas vypoctu jednotlivych dotazi. Na zakladé vysledku druhého experimentu
1ze doporucit ukladani dat do databaze InfluxDB s nejmenSim moznym poctem dat jako
znacky, jelikoz vétsi pocet znacek zvysuje kardinalitu, kterd ma za nasledek vétsi vyuziti

paméti RAM a delsi ¢as vypoctu dotazil.

5.3 Vysledky experimentu 3

Ve tfetim experimentu byly porovnavany rozdily, kdyZ se matematicka operace rozdil
uskutecni pred uloZzenim dat a kdyz az pii dotazovani. Oba zpisoby byly provozovany
na dvou experimentalni pracovistich. V grafu 9 na stran¢ 71 je zobrazené primérné vyuziti
paméti RAM pracoviste, na kterém byl vypocet proveden v dotazu a pracovisté, na kterém
byl vypocet proveden jiz pted ulozenim dat v nastroji Node-RED. Z grafu 9 je patrné,
ze vypocet predem nebo v dotazu nemél zadny vyznamny vliv na primérné vyuziti pameéti

RAM za 24 hodin.
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Primérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin
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Vypocet v dotazu == Vypocet pfed ulozenim

Graf 9 — priimeérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin v experimentu 3, zdroj: viastni zpracovani

Jak je uvedeno vgrafu 10, b&hem experimentu bylo prokazano, ze dotaz,
ktery obsahuje matematicky vypocet vyuziva vétsi mnozstvi paméti RAM nez dotaz,
ktery pouze vycitd hodnoty. V grafu 10 je zndzornén dotaz na vypsani jiz ulozenych
vypoctenych dat v ¢ase 17:17, pti kterém se zvysilo vyuziti paméti RAM pouze na hodnotu
514 MB a také dotaz s vypoctem v Case 17:25, pfi kterém stouplo vyuziti paméti RAM
na hodnotu 1,7 GB. Vzhledem k tomu, ze v&tsi vyuziti pamé&ti pii dotazovani je kratkodobé,
tento fakt nijak neovlivnil primérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin, které je zobrazeno

v grafu 9 a rozdil ve vyuziti pamé&ti tak vidét neni.

Vyuziti paméti RAM pfi dotazovani na ulozena data
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== \ypocet pfed uloZenim Vypoéet v dotazu

Graf 10 — vyuziti paméti RAM pri dotazovani na ulozena data v experimentu 3, zdroj: vlastni zpracovani

V grafu 11 na strané 72 je znazornén ¢as vypocétu prvniho dotazu na ulozena data,
tedy dotazu na vypsani rozdilu zpozdéni vici aktualnimu zpozdéni a zpozdéni z piedchozi
zastavky U vSech vozu linky ¢islo 22. Z grafu 11 je ziejmé, Ze dotaz s vypoctem trva déle
zpracovat, nez kdyz dotaz pouze vycita data. Grafy s asy vypocti dalSich dotazli byly
pfidany do ptilohy G.
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Cas vypoétu prvniho dotazu
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== Vypoet pied ulozenim Vypoiet v dotazu
Graf 11 — ¢as vypoctu prvniho dotazu v experimentu 3, zdroj: viastni zpracovani

Pti pokladani druhého a tfetitho dotazu byl rozdil mezi druhy vypoctu vétsi nez pii
prvnim dotazu. Konkrétné tedy vypocet v dotazu trval mnohem déle, nez kdyz byl vypocet
proveden pted ulozenim dat. Pii vkladani druhého dotazu 18. den jiz nebyla databaze
InfluxDB schopna zpracovat vypocet v dotazu v dusledku nedostatku paméti RAM.
Na zakladé vysledku tfetiho experimentu lze konstatovat, Zze vypocet v dotazu ma vyssi

vyuziti paméti RAM a delsi dobu zpracovani nez vypocet pred uloZenim.

5.4 Vysledky experimentu 4

V poslednim experimentu byl sledovan vliv celkové paméti RAM, kterou ma
k dispozici databaze InfluxDB na rychlost dotazi na ulozena data. V tomto experimentu
bylo ukladdno 5% vice dat nez v pfedchozich experimentech. Jiz druhy den ukladani
a dotazovani na data nebyla schopna databaze InfluxDB na experimentalnim pracovisti
VPS 2 GB RAM schopna ukladat data a zpracovavat dotazy kvili nedostatku paméti RAM,

z tohoto divodu byla z experimentu vyloucena.

V grafu 12 na stran¢ 73 je znazornéno prumérné vyuziti paméti RAM jednotlivych
experimentalnich pracovist, které bylo ovlivnéno celkovym mnozstvim paméti RAM
experimentalnich pracovist’. Ze zacatku obdobi experimentu bylo vyuziti paméti U databazi
InfluxDB na experimentalnich pracovistich VPS 16 GB RAM a VPS 8 GB RAM témér
stejné, ale postupné bylo u VPS 16 GB RAM vyuziti paméti vétsi, jelikoz byla vétsi celkova
kapacita paméti.

72



Pramérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin
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Graf 12 — primérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin v experimentu 4, zdroj: viastni zpracovdni

V grafu 13 je zobrazen Cas vypoctu ¢tvrtého dotazu na uloZena data se 6 znackami,
tedy dotazu na vypsani primérného zpozdéni autobusové linky c¢islo 107 za jednotlivé
hodiny. Cas vypoétu byl nejvétsi u databaze InfluxDB na experimentalnim pracovisti
VPS 4GB RAM, zatimco uzbylych databdzi na experimentalnich pracovistich
VPS 8 GB RAM aVPS 16 GB RAM byl ¢as vypocCtu témét totozny a Vv nékterych
momentech byl krat$i ¢as zpracovani dotazu u databaze 8 GB RAM anékdy u databaze
s 16 GB RAM. Pii dalSich dotazech byl rozdil trvani vypoctu mezi databdzi se 4 GB RAM
a ostatnimi nékdy vétsi, nez je tomu tak v grafu 13. VSechny grafy s casy vypocta

jednotlivych dotazt jsou k dispozici v ptiloze H.

Cas vypoétu étvrtého dotazu u zpisobu ulozeni se 6 znaékami

600 ms
500 ms

400 ms

300 ms
200 ms
100 ms

Os
14/02 16/02 18/02 20/02 22/02 24/02 26/02 28/02 02/03 04/03 06/03

== VP3S 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VP38 GE RAM
Graf 13 — ¢as vypoctu ctvrtého dotazu u zpiisobu ulozeni s 6 znackami v experimentu 4, zdroj: viastni zpracovani
Celkové bylo pti pokladani dotazli patrné, ze databaze InfluxDB na experimentalnim
pracovisti VPS 4 GB RAM ma mensi kapacitu paméti, a tudiz ke zpracovani dotazl bylo
mozné vyuZzit mensi mnozstvi paméti, které mélo za nésledek delsi zpracovani dotazi nez

Vv ostatnich ptipadech. Databaze InfluxDB na experimentalnich pracovistich VPS 8 GB
RAM a VPS 16 GB RAM mély témét stejnou dobu zpracovani jednotlivych dotazii.
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Z vysledku tohoto experimentu lze konstatovat, ze databaze InfluxDB Ize provozovat
I na pracovistich s mensi kapacitou paméti RAM, ale doba zpracovani dotazu bude delsi.
Pracovisté ale nesmi obsahovat piili§ malou kapacitu paméti RAM, protoze kdyz je kapacita
paméti priliS mald, databaze InfluxDB nezvladne ukladat data a uz nestaci zpracovavat
dotazy. Na druhou stranu zde neplati, ze ¢im vice paméti RAM bude mit databaze InfluxDB

k dispozici, tim rychlejsi bude zpracovani dotaza.

5.5 Diskuse

Ze samotného porovnani databazi ¢asovych fad a naslednych experimenti s databazi
InfluxDB lze konstatovat, ze databaze InfluxDB by mohla byt uplatnéna v ramci

senzorickych feSeni Ceské zemé&délské univerzity.

Samotné experimenty uvedené v této praci nad databazi ¢asovych fad InfluxDB
by bylo mozné pievést ina jinou NoSQL databazi vyuZivajici princip znacek a poli.
Nasledné vysledky by meély byt obdobné ne-li stejné, ale bylo by potieba vysledky

na zvolené databazi ovéfit.
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6 Zavér

V teoretické casti byl vytvoten piehled nejpouzivanéjSich databazi ¢asovych fad.
V piehledu byly charakterizovani 2 zastupci rela¢nich databazi QuestDB a TimescaleDB,
2 zastupci NoSQL databazi InfluxDB a OpenTSDB a nakonec jeden zastupce cloudovych
databazi Amazon Timestream. Z tohoto ptehledu byly vybrany pro porovnani open-source
databaze QuestDB, TimescaleDB, InfluxDB a OpenTSDB se 7 kritérii. Konkrétné

se jednalo o kritéria pfesnost, podporované instalace, podporované programovaci jazyky,

sprava uzivatelli, podpora XML, moznost uchovavani v paméti a vlastni vizualizace.

V praktické ¢asti byly vybrané databaze Casovych fad porovnany podle 7 kritérii
pomoci metod vicekriteridlniho rozhodovéani. Konkrétné pomoci Saatyho metody
pro stanoveni vah a metody vdzeného souctu pro vybeér kompromisni varianty. Vysledkem
vicekriteridlniho rozhodovani byla vyhodnocena jako kompromisni varianta databaze

¢asovych tad InfluxDB.

Pro ucely experimentl nad databazi InfluxDB verze 2.x s riznou konfiguraci bylo
vytvofeno 11 experimentalnich pracovist. Jako experimentalni pracovisté byly pouzity
Raspberry Pi 4B a virtualni servery od spole¢nosti OVH Cloud. Pro experimenty byly
pouzity mimo InfluxDB OSS také programy Telegraf pro monitorovani databaze,
Node-RED pro zpracovani experimentalnich dat a Grafana pro vizualizaci vysledku
experimentu. Jako experimentalni data byla vybrana voln¢ dostupna senzoricka data
prazské hromadné dopravy z REST API Golemio, kterd jsou aktualizovdna kazdych
10 sekund. Nakonec byly vybrany 4 experimenty nad databazi InfluxDB. Konkrétné
experiment 1 — odesilani dat jednotlivé vs. davkové, experiment 2 — nasledky vysoké
kardinality, experiment 3 — vypocet ptedem vs. vypocet v dotazu a experiment 4 — vypocet

dotazu v zavislosti na paméti RAM.

Z teoretické a praktické Casti prace Ize vyhodnotit pro produkéni nasazeni databaze
InfluxDB doporuceni pro povoleni Sifrovani dat pomoci certifikatu TLS, zapnuti
vyrovnavaci mezipaméti indexace TSI avyuZziti ukoll (Tasks) pro ulozeni dat podle
sveé vlastni granularity. Pro provozovani databaze InfluxDB sami vyvojafi ze spolecnosti
InfluxData doporucuji vyuziti SSD diskti nebo optimalizované paméti cloudovych instanci.
Z vysledkl experimentli 1ze doporucit vyuzit davkové odesilani zprav do databaze InfluxDB

(napt. jednou za 10 sekund), jelikoz z experimentu vyplyva, ze databaze InfluxDB
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je schopna pii davkovém odesilani dat pfijmout minimalné 5,5% vice zprav nez
pfi odesilanim zprav jednotlivé. Z vysledkii druhého experimentu lze konstatovat, ze je
vyhodnéjsi kvuli vysoké kardinalit¢ ukladat data riznymi pohledy S méné znackami,
ptipadné i duplicitn¢, nez ukladat vS§echna data najednou do jednoho méfeni nebo segmentu.
Vysoka kardinalita ma za nasledek vétsi vyuziti paméti RAM a delsi ¢as vypoctu dotazi.
Z vysledku tretiho experimentu lze konstatovat, ze pokud jsou znamy matematické operace,
které budou Casto pouzivany s daty, je doporuceno ulozit data jiz vypoétena a nasledné jiz
pouze vypisovat ulozena vypoctena data. Vypocet v dotazu ma vétsi vyuziti paméti RAM
adelsi cas vypocétu dotazti oproti pouhému vypisovani jiz ulozenych dat. Poslednim
doporucenim vyplyvajici z experimentu 4 je mit velkou kapacitu paméti RAM, jelikoz
pii niz8i kapacité paméti RAM muze dochazet v databazi InfluxDB k del$i dobé zpracovani
dotazli nebo dokonce miize databaze InfluxDB ptestat zvladat ukladat data. Naopak pti vyssi

kapacité paméti RAM neplati, ze ¢im vétsi je kapacita, tim rychlejsi je reakce na dotazy.

Databaze casovych tad InfluxDB lze provozovat pomoci grafického rozhrani
InfluxDB U, ve kterém lIze vizualizovat data pomoci jednoduchych grafii, tvofit upozornéni
nebo automatizace. Druhym zptisobem provozovani je vyuziti ptikazové fadky InfluxDB
CLI avizualizacniho programu Grafana, ktery obsahuje vice moZnosti vizualizace
nez grafické rozhrani InfluxDB UL Pro produkéni nasazeni se doporucuje vice vyuZiti
ptikazové fadky InfluxDB CLI s vizualizacnim programem Grafana, jelikoz né¢které funkce
databaze InfluxDB (jako napft. pfidani uzivatele) jsou k dispozici jen pomoci rozhrani

InfluxDB CLI.

Databaze InfluxDB od verze 2.X vyuziva jinou architekturu a dotazovaci jazyk nez ta,
ktera byla pouZita ve verzi 1.x. PfestoZe InfluxDB verze 2.X vysla jiZ na podzim roku 2020,
stale mnoho uzivatelt i v produkéni sféfe zlstavaji u verze 1.x. Duvody, pro¢ zlstavaji
u verze 1.X je mnoho, mezi nimi je novy dotazovaci jazyk Flux, ktery ma GpIn¢ jinou syntaxi
oproti star§Simu InfluxQL, t&éZ8i migrace dat mezi verzemi aneuplnd dokumentace

a kompatibilita mezi databazi InfluxDB 2.x a dal§imi aplikacemi.
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Piiloha A Koéd vytvoreného flow z programovaciho nastroje Node-RED

Ptiloha A obsahuje kod vytvoreného flow z programovaciho nastroje Node-RED, ktery byl

pouzit pti experimentech.
Priloha A je k dispozici ve formatu JSON v pfilozeném DVD a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/1YMGPTUOaE31YfRVPx700yk2wg3ILL8xD/view?usp=s
hare_link
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https://drive.google.com/file/d/1YMGPTU0aE31YfRVPx7OOyk2wg3lLL8xD/view?usp=share_link

Piiloha B Vysledek dotazu 1

Priloha B obsahuje vysledek dotazu 1 — vypsani zpozdéni vSech vozi linky Cislo 22.

Ptiloha B je pfilozena nize a také je k dispozici ve formatu PNG v pfilozeném DVD

a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/119fCS_TJ-td20BL54m1Gu5V78VzVL_dg/view

1. dotaz - vypsani zpozdéni viech vozi linky gislo 22
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Piiloha C Vysledek dotazu 2

Ptiloha C obsahuje vysledek dotazu 2 — vypsani primérného zpozdéni vSech linek tramvaji

za jednotlivé minuty.

Ptiloha C je pfilozena nize a také je k dispozici ve formatu PNG v pfilozeném DVD

a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/111tOZKKh5sjfmgrk3hibKEZqv3uiK CFb/view?usp=share__
link

2. dotaz — vypsani primérného zpozdéni viech linek tramvaji
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Piiloha D Vysledek dotazu 3

vvvvvv

konkrétn¢ linek ¢islo 11, 17 a 22, za jednotlivé minuty.

Ptiloha D je pfilozena nize a také je k dispozici ve formatu PNG v pfilozeném DVD

a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/IHDpKByK3jvA9Qprql78VU5-
XCAVuzS8S/view?usp=share_link

3. dotaz vypsani prumérného zpozdéni tfi linek tramvaje, konkrétné linek &islo 11,17 a 22

3 min

2.67 min
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https://drive.google.com/file/d/1HDpKByK3jvA9Qprql78VU5-XCAVuzS8S/view?usp=share_link

Piiloha E Vysledek dotazu 4

Priloha E obsahuje vysledek dotazu 4 — vypsani prumérného zpozdéni autobusové linky
¢islo 107 za jednotlivé hodiny.

Ptiloha E je pfilozena nize a také je k dispozici ve formatu PNG v pfilozeném DVD
a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/19nNYUGwWKaHWJIDKKOpZglémU_4p45ZpiD/view?usp

=share_link

Dotaz 4 - vypsani primérného zpozdéni linky &islo 107 za jednotlivé hodiny
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Priloha F Vysledky méreni experimentu 2

Ptiloha F obsahuje vysledky méfeni experimentu 2 — Nasledky vysoké kardinality.

Ptiloha F je ptilozena na nésledujicich stranach a také je k dispozici ve forméatu PDF

Vv pfilozeném DVD a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/14ETyDkhOD6XtadhbzgY'Y DIOXBukgJ3ge/view?usp=shar

e_link
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Kardinalita databaze

Den | 4 znacky 6 znacek 8 znacek

1. 6 881,68 148 838,26 170 593,13
2. 13 825,79 322 319,99 380 391,39
3. 18 259,87 435 125,82 518 561,58
4. 21218,84 511 311,12 612 073,78
5. 23 234,57 562 744,79 674 897,78
6. 26 186,53 634 539,95 762 941,10
7. 29 251,06 711 153,97 856 319,25
8. 31 855,94 776 766,78 937 759,16
9. 34 073,89 831 887,52 1 006 336,77
10. | 36 008,04 879 726,90 1066 671,67
11. | 37 525,69 917 654,40 1114 203,03
12. | 38 650,23 944 935,92 1148 831,16
13. | 40 392,05 985 877,29 1200 940,34
14. | 42 343,52 1033 580,21 1262 841,01
15. | 44 116,79 1076 215,50 1319 620,82
16. | 45785,73 1116 213,81 1372 951,99
17. | 47 386,06 1154 359,70 1422 539,50
18. | 48602,79 1184 768,87 1461 803,42
19. | 49525,64 1207 880,87 1491 833,26
20. | 50837,96 1239 467,20 1534 039,63
21. | 52241,09 1273 237,61 1579 147,48

1.80 Mil

1.60 Mil

1.40 Mil

1.20 Mil

1 Mil

800 K

600 K

400 K

200K

Kardinalita

a
14/02

== 4 znatky

16/02

6znatek == 8 znafek

18/02
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Primérné vyuziti paméti RAM

Den | 4 znacky [MB] 6 znacek [MB] 8 znacek [MB]
1. 255,205 496,989 506,467
2. 301,489 808,197 832,013
3. 324,274 854,785 870,747
4. 309,854 908,201 922,042
5. 286,667 967,114 987,264
6. 290,469 837,795 841,080
7. 317342 943,795 988,685
8. 341,839 983,290 1 059,138
9. 353,557 1 037,273 1 106,920
10. | 353,864 1 055,321 1 092,305
11. | 353,733 967,293 911,971
12. | 337,442 991,207 963,474
13. | 316,432 1 032,465 971,374
14. | 336,098 1 070,099 1049,947
15. | 3596,15 1 094,672 1 070,699
16. | 370,864 1125,791 1 088,080
17. | 371,670 1 109,830 1 086,387
18. | 358,551 1 070,666 1 046,396
19. | 342,096 1100,415 1 066,023
20. | 314,730 1 013,968 989,494
21. | 324,687 1077,733 1 040,549

Pramérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin

1.20 GB

1GB
800 MB
600 MB
400 MB

200 MB /Vm

0B
14/02 16/02 18/02 20/02 22/02 24/02 26/02 28/02 02/03 04/03 06/03

== 4 znacky 6znatek == 8§ znatek
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Dotaz 1 — vypsani zpozdéni vSech vozu linky ¢islo 22

Den | 4 znacky [s] | 6 znacek [s] | 8 znacek [S]
1. 1,16 1,36 1,62
2. 1,12 1,88 2,24
3. 1,15 2,65 3,08
4. 1,19 2,83 3,23
5. 1,51 3,12 3,64
6. 1,90 3,84 4,64
7. 2,20 4,87 5,76
8. 2,27 5,36 6,70
9. 2,45 5,80 6,93
10. | 2,74 6,07 7,89
11. | 2,97 6,58 8,22
12. | 3,05 7,14 8,62
13. | 3,54 7,48 9,29
14. | 3,79 8,37 10,26
15. | 4,57 9,30 10,69
16. | 4,64 9,66 11,17
17. | 4,72 10,39 11,97
18. | 4,93 11,02 12,63
19. | 5,38 11,33 13,11
20. | 5,67 11,77 14,38
21. | 6,86 12,36 17,57

Cas vypoétu prvniho dotazu

15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
== 4 znacky 6znatek == §znatek
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Dotaz 2 — vypsani primérného zpozdéni vsech linek tramvaji za jednotlivé minuty

Den | 4 znacky [s] | 6 znacCek [s] | 8 znacek [s]
1. 0,49 8,32 9,59
2. 0,56 13,87 15,07
3. 0,70 20,63 24,30
4. 0,89 24,91 26,28
5. 1,04 26,61 48,21
6. 1,27 28,04
7. 1,31 26,61
8. 1,34 28,04
9. 1,47 38,68
10. | 1,55 69,65
11. | 1,77
12. | 1,86
13. | 2,17
14. | 2,19
15. | 2,23
16. | 2,35
17. | 2,66
18. | 3,07
19. | 3,15
20. | 3,23
21. | 3,36
Cas vipottu druhého dotazu
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Dotaz 3 — vypsani primérného zpozdéni tfi linek tramvaje, konkrétné linek cislo 11, 17 a 22,

za jednotlivé minuty

Den | 4 znacky [s] | 6 znacCek [s] | 8 znacek [s]
1. 0,08 0,28 0,56
2. 0,14 2,15 2,79
3. 0,17 4,19 5,45
4. 0,19 5,59 6,26
5. 0,22 6,41 6,90
6. 0,23 6,94 7,41
7. 0,28 7,51 8,95
8. 0,32 8,24 12,32
9. 0,35 9,07
10. | 0,36 11,78
11. | 0,36 12,42
12. | 0,37 13,74
13. 10,36 14,14
14. | 0,38 14,61
15. 0,39 15,01
16. | 0,42 15,26
17. 10,49 15,95
18. | 0,53 16,69
19. | 0,58 17,41
20. | 0,60 17,97
21. | 0,61 18,85

Cas vypoétu tfetiho dotazu
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Dotaz 4 — vypsani primérného zpozdéni autobusové linky ¢islo 107 za jednotlivé hodiny

Den | 4 znacky [s] | 6 znacCek [s] | 8 znacek [s]
1. 0,06 0,07 0,09
2. 0,08 0,10 0,11
3. 0,09 0,18 0,19
4. 0,09 0,20 0,22
5. 0,09 0,21 0,22
6. 0,09 0,22 0,22
7. 0,09 0,22 0,23
8. 0,10 0,27 0,29
9. 0,10 0,30 0,31
10. | 0,10 0,33 0,35
11. | 0,10 0,36 0,37
12. | 0,10 0,36 0,38
13. 10,10 0,38 0,41
14. | 0,10 0,41 0,42
15. | 0,10 0,42 0,43
16. | 0,11 0,46 0,48
17. 10,11 0,50 0,53
18. | 0,11 0,53 0,57
19. | 0,11 0,56 0,59
20. [ 0,11 0,58 0,60
21. | 0,12 0,60 0,62

Cas vyjipoétu étvrtého dotazu

600 ms

500 ms

400 ms

300 ms

200 ms

100 ms

Os
15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03

== 4 znatky 6 znacek == 8 znatek
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Priloha G Vysledky méreni experimentu 3

Ptiloha G obsahuje vysledky méfeni experimentu 3 — Vypocet piedem vs. vypocet v dotazu.

Ptiloha G je pfiloZzena na nasledujicich stranach a také je k dispozici ve formatu PDF

Vv pfilozeném DVD a ke stazeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/1DF44cE_roZAHNiH8orpwDbaRsVDd7hdZ/view?usp=sh

are_link
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Primérné vyuziti paméti RAM

Den | Vypocet v dotazu [MB] Vypocet pied ulozenim [MB]
1. 274,642 259,138
2. 320,165 304,804
3. 354,829 343,660
4. 328,470 324,247
5. 310,819 296,786
6. 305,458 298,108
7. 338,367 328,421
8. 362,587 360,295
9. 365,528 360,707
10. | 365,450 367,976
11. | 365,061 364,695
12. | 347,586 342,403
13. | 327,715 321,050
14. | 347,688 337,706
15. | 372,641 366,864
16. | 375,188 372,429
17. | 380,508 378,509
18. | 376,137 371,089
19. | 361,261 357,964
20. | 324,863 318,865
21. | 343,704 340,417

Vypocet v dotazu == Vypotet pfed uloZenim

14/02

16/02

18/02

Pramérné vyuziti paméti RAM za 24 hodin
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Dotaz 1 — vypséni zpozdéni vSech vozi linky ¢islo 22

Den | Vypocet v dotazu [s] Vypocet pied uloZenim [s]
1. 1,26 1,10
2. 2,05 1,29
3. 2,81 1,32
4. 3,05 1,38
5. 3,21 1,59
6. 3,54 2,08
7. 3,79 2,41
8. 3,96 2,63
9. 4,04 2,90
10. (4,11 2,98
11. | 4,22 3,07
12. 4,35 3,56
13. [ 4,70 3,62
14. | 4,99 4,09
15. | 5,76 4,19
16. | 5,85 4,50
17. | 6,21 5,01
18. | 6,61 5,24
19. | 7,02 5,36
20. | 7,76 5,61
21. | 8,24 6,12

15/02

17/02

== Vypocet pied ulozenim

19/02

Vypocet v dotazu

Cas vypoétu prvniho dotazu
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Dotaz 2 — vypsani primérného zpozdéni vsech linek tramvaji za jednotlivé minuty

Den | Vypocet v dotazu [s] Vypocet ped ulozenim [s]
1. 2,66 0,57
2. 6,58 0,79
3. 8,15 0,85
4. 9,59 0,88
5. 10,29 0,91
6. 11,89 1,25
7. 12,59 1,48
8. 13,85 1,53
9. 14,71 1,75
10. | 15,75 1,80
11. | 17,17 1,85
12. | 18,93 2,01
13. | 20,11 2,09
14. | 22,40 2,34
15. | 26,41 2,73
16. | 28,03 3,11
17. | 29,74 3,19
18. 3,29
19. 3,37
20. 3,52
21. 3,64

Cas vypoétu druhého dotazu

15/02 17/02

Vypocet pfed uloZenim

19/02

Vypocet v dotazu
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Dotaz 3 — vypsani primérného zpozdéni tfi linek tramvaje, konkrétné linek cislo 11, 17 a 22,

za jednotlivé minuty

Den | Vypocet v dotazu [s] Vypocet pied ulozenim [s]
1. 0,41 0,10
2. 1,22 0,16
3. 1,81 0,18
4. 2,22 0,21
5. 2,67 0,25
6. 2,95 0,27
7. 3,04 0,28
8. 3,31 0,31
9. 3,40 0,33
10. | 3,44 0,33
11. | 3,59 0,35
12. | 3,87 0,37
13. 4,41 0,39
14. | 4,73 0,41
15. | 4,84 0,44
16. | 4,90 0,49
17. | 5,02 0,57
18. | 5,21 0,61
19. | 5,56 0,64
20. | 594 0,66
21. | 6,61 0,68

Cas vypoctu tietiho dotazu

Os
15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 a7/03

== \yjpocet pfed uloZenim Vypoéet v dotazu
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Priloha H Vysledky méreni experimentu 4

Ptiloha H obsahuje vysledky méfeni experimentu 4 — Vypocet dotazu v zavislosti

na paméti RAM.

Ptiloha H je pfiloZzena na nasledujicich stranach a také je k dispozici ve formatu PDF

v ptilozeném DVD a ke staZeni na adrese URL:

https://drive.google.com/file/d/1tiXtm4ssYzGhQeeb37Te8jBkP-

JnVcbe/view?usp=share_link
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Primérné vyuziti paméti RAM

Den | VPS4 GB RAM [MB] | VPS 8 GB RAM [MB] | VPS 16 GB RAM [MB]
1. |1323,028 1 345,467 1352611
2. |2018,621 2 318,649 2 320,046
3. |2305,962 2 959,062 2 973,141
4. | 2147891 3123,202 3134,812
5. | 2140,696 3012,937 3021,092
6. | 2232130 2 560,858 2 593,277
7. [ 2319,934 3030,925 3078,837
8. |2394,195 3727,485 3740,234
9. |2476,078 3974,446 4027,658
10. | 2520,370 4 034,289 4271521
11. | 2379,007 3940,923 4 463,145
12. | 2434,107 4028,678 4 574,441
13. | 2448,492 2 900,917 3129,267
14. | 2548,225 3290,828 3377,632
15. | 2531,123 3706,722 3 858,848
16. | 2581,002 3667,144 4 051,536
17. | 2671,847 3783,899 4 319,588
18. | 2533,745 3765,621 4 688,527
19. | 2555,025 3 668,868 4798,439
20. | 2520,285 3030,356 3232,712
21. | 2629,658 3428,420 3520,319

5GB

4.50 GB

3.50 GB

3GB

2.50 GB

1.50 GB

1GB

500 MB

oB
14/02

16/02 18/02

== VPS5 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

Pramérné vyuziti pamé&ti RAM za 24 hodin
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Dotaz 1 — vypsani zpozdéni vSech vozu linky ¢islo 22 u zptisobu ulozeni s 8 znackami

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 1,32 1,08 1,19
2. 1,89 1,68 1,64
3. 2,07 1,99 1,95
4. 2,54 2,31 2,36
5. 3,01 2,78 2,86
6. 3,89 3,45 3,38
7. 4,61 3,90 3,62
8. 4,63 4,13 3,75
9. 491 4,55 4,29
10. |5,31 5,36 4,90
11. | 5,88 5,89 5,66
12. | 6,66 6,43 6,07
13. | 6,88 6,70 6,53
14. | 7,33 7,03 7,10
15. | 8,36 7,39 7,56
16. | 9,14 8,73 8,68
17. | 9,74 9,21 9,16
18. | 10,53 10,03 9,64
19. | 10,85 10,36 10,21
20. | 11,71 10,90 10,78
21. | 13,04 11,04 11,16

15/02

17/02 19/02

== VPS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

Cas vypoétu prvniho dotazu u zplsobu ulozeni s 8 znackami

21/02
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Dotaz 1 — vypsani zpozdéni vSech vozi linky ¢islo 22 u zptisobu ulozeni se 6 znackami

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 1,20 1,20 1,20
2. 1,62 1,56 1,41
3. 1,94 1,63 1,68
4. 2,32 2,13 2,08
5. 2,34 2,21 2,10
6. 2,89 2,82 2,81
7. 3,23 3,12 2,96
8. 3,71 3,46 3,40
9. 4,33 4,11 3,73
10. (4,71 4,56 4,36
11. | 5,08 4,92 4,72
12. | 543 4,99 5,09
13. | 5,76 5,53 5,31
14. | 6,49 6,31 5,97
15. | 7,30 6,67 6,65
16. | 8,39 7,25 7,33
17. | 8,82 7,51 7,72
18. | 9,02 8,35 8,37
19. |9/48 9,11 9,08
20. | 9,74 9,26 9,18
21. | 10,70 9,43 9,51

15/02

17/02 19/02

== VPS5 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

Cas vypoétu prvniho dotazu u zpisobu ulozeni se 6 znagkami

21/02
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Dotaz 1 — vypsani zpozdéni vSech vozi linky ¢islo 22 u zptisobu ulozeni se 4 znackami

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,76 0,71 0,68
2. 0,91 0,90 0,90
3. 0,96 0,93 0,91
4. 1,10 1,05 0,96
5. 1,16 1,15 1,14
6. 1,58 1,55 1,54
7. 1,90 1,88 1,86
8. 1,92 1,92 1,91
9. 2,12 2,15 2,12
10. | 2,40 2,31 2,26
11. | 2,44 2,42 2,40
12. | 2,51 2,50 2,50
13. | 2,82 2,65 2,69
14. | 3,27 3,13 3,10
15. | 3,96 3,70 3,61
16. | 4,26 3,77 3,70
17. | 4,55 3,93 4,10
18. | 4,92 4,31 4,27
19. | 5,36 4,62 4,43
20. | 557 5,17 4,95
21. | 574 5,51 5,39

15/02

== VPS 16 GB RAM

17/02 19/02

VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

Cas vypoétu prvniho dotazu u zplisobu uloZeni se 4 znagkami
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Dotaz 1 — vypsani zpozdéni vSech vozu linky cislo 22 u zptisobu ulozeni s vypoctem piedem

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,76 0,73 0,71
2. 0,88 0,87 0,87
3. 0,95 0,93 0,91
4. 1,00 0,98 0,95
5. 121 1,15 1,15
6. 1,58 1,52 1,53
7. 1,69 1,66 1,65
8. 1,94 1,77 1,68
9. 2,06 1,89 1,83
10. | 2,14 2,01 2,06
11. | 2,53 2,41 2,40
12. | 2,84 2,67 2,58
13. | 3,09 2,81 2,76
14. | 3,36 3,14 3,11
15. | 3,98 3,74 3,69
16. |4/41 4,01 3,92
17. | 4,68 4,14 4,14
18. | 4,85 4,29 4,29
19. | 511 4,69 4,62
20. | 571 4,90 5,01
21. 6,29 5,23 5,39

15/02

17/02 19/02

== VPS 16 GB RAM VPS4 GBRAM == VPS8 GBRAM

Cas vypottu prvniho dotazu u zpisobu uloZeni s vjpoétem piedem

21/02
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Dotaz 1 — vypsani zpozdéni vSech vozu linky ¢islo 22 u zptisobu ulozeni s vypoctem v dotazu

Den | VPS4 GBRAM[s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. [o091 0,86 0,87
2. 0098 0,94 0,96
3. [1.20 1,06 1,08
4. 1136 1,21 1,23
5. | 1,64 1,44 1,45
6. |1,99 1,80 1,86
7. |212 2,08 2,06
8. |221 2,11 2,14
9. [232 2,29 2,29
10. [ 294 2,77 2,80
11. [321 3,09 3,04
12. | 342 3,26 3,30
13. [ 3,89 3,67 3,65
14. | 4,48 4,36 4,30
15. [ 5,15 4,81 4,75
16. [543 5,21 5,27
17. [ 5,79 5,63 5,68
18. [6,05 5,82 5,71
19. [6,70 6,10 6,20
20. |7,13 6,41 6,42
21. | 7,49 6,91 6,87

Bs

7s

6s

5s

45

3s

2s

s

0s
15/02

Cas vypoétu prvniho dotazu u zplsobu uloZeni s vypoétem v dotazu

17/02 19/02

== VPS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

21/02
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Dotaz 2 — vypsani primérného zpozdéni vSech linek tramvaji za jednotlivé minuty U zptisobu uloZeni

s 8 znackami

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 7,63 7,28 7,00
2. 11,11 10,85 10,33
3. 16,66 15,53 15,74
4. 18,63 16,97 17,03
5. 23,52 19,46 20,97
6. 25,58 24,44 24,01
7. 28,73 25,53 24,60
8. 37,44 28,98 28,83
9. 41,53 35,17 33,46
10. | 45,46 42,16 38,21
11. | 48,42 45,46 42,49
12. | 56,19 50,03 48,07
13. | 60,43 53,91 49,09
14. | 65,42 55,91 50,65
15. | 69,47 57,19 56,22
16. | 74,66 59,87 60,53
17. | 85,56 64,31 69,02
18. | 93,56 70,95 72,57
19. | 109,16 74,84 74,78
20. | 125,07 76,43 77,79
21. | 140,00 79,05 81,79

Cas vypoétu druhého dotazu u zpisobu uloZeni s 8 znagkami

2.67 min
2.33 min
2 min
1.67 min
1.33 min
1 min
40s
20s

0s
15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
== VPS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM
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Dotaz 2 — vypsani primérného zpozdéni vSech linek tramvaji za jednotlivé minuty U zptisobu uloZeni

se 6 zna¢kami

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 4,22 3,53 3,75
2. 10,37 9,12 9,51
3. 16,49 14,04 14,49
4. 17,82 15,95 15,91
5. 19,60 16,86 17,63
6. 21,91 17,23 18,25
7. 26,30 24,78 23,47
8. 29,95 25,38 25,79
9. 34,82 28,24 27,39
10. | 39,09 35,65 36,46
11. | 43,75 39,65 37,00
12. | 45,89 40,93 39,30
13. | 51,67 45,94 42,70
14. | 56,41 47,18 45,00
15. | 61,53 49,43 50,82
16. | 74,43 51,56 53,76
17. | 79,91 57,18 59,34
18. | 84,08 61,09 63,57
19. | 91,54 65,52 66,27
20. |95/43 67,99 69,73
21. | 104,55 70,83 72,06

Cas vypoétu druhého dotazu u zpiisobu uloZeni se 6 znagkami
2min
1.83 min
1.67 min
1.50 min
1.33 min
1.17 min

1 min

Os
15/02 17/02 18/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
== VPS5 16 GB RAM VPS4 GB RAM == VPS8 GB RAM
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Dotaz 2 — vypsani primérného zpozdéni vSech linek tramvaji za jednotlivé minuty U zptisobu uloZeni

se 4 znackami

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,41 0,38 0,36
2. 0,63 0,55 0,56
3. 0,82 0,69 0,67
4. 0,85 0,75 0,71
5. 0,93 0,87 0,79
6. 1,13 0,96 1,05
7. 131 1,19 1,17
8. 1,46 1,31 1,32
9. 1,50 1,41 1,37
10. | 1,63 1,49 1,44
11. | 1,77 1,61 1,51
12. | 191 1,78 1,72
13. | 2,12 1,99 1,84
14. | 2,24 2,09 1,92
15. | 2,36 2,21 2,16
16. | 2,61 2,32 2,29
17. | 2,94 2,45 2,46
18. | 3,33 2,84 2,97
19. | 3,56 3,25 3,29
20. |3,92 3,54 3,61
21. | 4,25 3,91 3,96

Cas vypottu druhého dotazu u zplscbu uloZeni se 4 znatkami

500 ms

Os
15/02 17/02 19/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03

== VPS5 16 GB RAM VP54 GB RAM == VPS8 GB RAM

112



Dotaz 2 — vypsani prumérného zpozdéni vSech linek tramvaji za jednotlivé minuty U zptisobu uloZeni

S vypoctem predem

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,46 0,33 0,36
2. 0,58 0,46 0,48
3. 0,76 0,55 0,55
4. 0,88 0,72 0,74
5. 0,96 0,79 0,83
6. 1,19 0,97 0,95
7. 1,37 1,15 1,06
8. 1,46 1,28 1,20
9. 1,58 1,37 1,31
10. | 1,75 1,63 1,57
11. | 191 1,82 1,77
12. | 2,04 191 1,89
13. | 2,25 2,05 1,99
14. | 2,55 2,17 2,09
15. | 2,76 2,42 2,39
16. | 3,11 2,59 2,54
17. | 3,42 2,76 2,69
18. | 3,70 2,95 2,80
19. | 3,90 3,24 3,06
20. | 4,12 3,53 3,47
21. | 441 3,91 3,80

Cas vypoétu druhého dotazu u zpiisobu uloZeni s vypoétem piedem

45s
4s
35s
3s

25s

0s
15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
== VPS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM
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Dotaz 2 — vypsani primérného zpozdéni vSech linek tramvaji za jednotlivé minuty U zptisobu uloZeni

s vypoctem v dotazu

Den | VPS4GB RAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 1,55 1,49 1,47
2. 2,99 2,63 2,71
3. 4,37 4,21 4,10
4. 4,68 4,41 4,43
5. 6,16 5,64 5,56
6. 7,32 6,39 6,54
7. 8,97 8,23 8,35
8. 10,63 10,07 9,88
9. 12,11 11,47 11,42
10. | 14,84 13,51 13,05
11. | 15,02 14,61 13,98
12. | 16,45 15,29 14,85
13. | 18,29 17,00 16,87
14. | 21,93 20,71 19,78
15. | 24,15 21,68 22,15
16. | 27,25 24,73 25,43
17. | 29,34 27,12 27,28
18. | 32,06 28,36 28,80
19. | 34,19 30,12 30,04
20. | 36,61 32,23 32,36
21. | 39,77 35,72 35,59

Cas vypo&tu druhého dotazu u zpasobu ulozeni s vypoétem v dotazu

0s
15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
== VPS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM
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vvvvvv

za jednotlivé minuty u zptisobu uloZeni s 8 znackami

Den | VPS4GBRAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 1,97 1,77 1,81
2. 2,27 2,26 2,24
3. 4,01 3,84 3,81
4. 451 4,07 4,08
5. 4,92 4,29 4,26
6. 5,90 5,53 5,28
7. 6,82 5,89 5,81
8. 7,95 7,17 7,01
9. 8,32 7,32 7,14
10. | 8,92 8,06 7,86
11. | 9,69 8,32 8,17
12. | 10,11 9,17 8,68
13. | 11,54 9,89 9,51
14. | 12,96 10,34 10,11
15. | 14,07 11,42 11,70
16. | 17,00 13,56 13,86
17. | 17,87 14,50 14,93
18. | 19,42 15,41 15,97
19. | 21,22 15,93 16,35
20. | 23,52 16,43 16,85
21. | 24,56 17,39 17,69

Cas vypottu tietiho dotazu u zplisobu ulozeni s 8 znackami

15/02 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 01/03 03/03 05/03 07/03
== YPS 16 GB RAM VPS5 4 GB RAM == VPS8 GB RAM
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vvvvvv

za jednotlivé minuty u zptisobu uloZeni se 6 zna¢kami

Den | VPS4GBRAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,98 0,91 0,93
2. 2,08 2,05 2,06
3. 3,27 2,95 3,04
4. 4,33 3,94 3,96
5. 4,56 4,16 4,06
6. 4,93 4,24 4,16
7. 5,22 4,89 4,55
8. 5,51 5,13 5,04
9. 6,90 6,19 6,07
10. | 8,03 7,62 7,79
11. | 8,61 8,27 8,14
12. | 9,17 8,78 8,56
13. | 9,72 9,11 9,38
14. | 10,98 9,78 9,75
15. | 11,66 10,24 9,93
16. | 13,11 10,99 10,91
17. | 13,60 11,43 11,33
18. | 14,81 11,92 11,96
19. | 15,39 12,08 12,33
20. | 16,07 12,42 12,75
21. | 17,19 12,98 13,27

0s

15/02

== VPS 16 GB RAM VPS 4 GBRAM == VPS8 GB RAM

17/02 19/02

Cas vypoétu tietiho dotazu u zplsobu ulozeni se 6 znackami
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za jednotlivé minuty u zptsobu uloZeni se 4 zna¢kami

vvvvvv

Den | VPS4 GBRAM [s] | VPS8 GBRAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. |013 0,12 0,13
2. |015 0,15 0,14
3. |016 0,15 0,16
4. 0,18 0,18 0,18
5. | 0,24 0,22 0,22
6. |026 0,24 0,25
7. 031 0,28 0,27
8. |032 0,29 0,27
9. |033 0,31 0,27
10. | 034 0,33 0,28
11. | 035 0,33 0,31
12. | 036 0,34 0,31
13. | 037 0,35 0,33
14. | 038 0,36 0,34
15. | 0,42 0,38 0,35
16. | 046 0,40 0,37
17. | 053 0,48 0,39
18. | 0,56 0,53 0,47
19. | 058 0,56 0,52
20. | 0,61 0,58 0,54
21. | 0,65 0,64 0,63

700ms

600 ms

500 ms

400 ms

300 ms

200 ms

100 ms

0s
15/02

17/02 19/02

== \PS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

Cas vypoétu tietiho dotazu u zplisobu uloZeni se 4 znaékami
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vvvvvv

za jednotlivé minuty u zpisobu uloZeni s vypoétem predem

Den | VPS4GBRAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,11 0,09 0,09
2. 0,14 0,14 0,14
3. 0,18 0,18 0,18
4. 0,20 0,19 0,19
5. 0,24 0,23 0,23
6. 0,26 0,24 0,24
7. 0,28 0,26 0,27
8. 0,33 0,29 0,28
9. 0,34 0,30 0,29
10. | 0,37 0,32 0,31
11. | 0,39 0,34 0,32
12. | 0,40 0,35 0,33
13. | 0,40 0,37 0,34
14. | 0,42 0,38 0,35
15. | 0,44 0,40 0,38
16. | 0,48 0,45 0,44
17. | 0,53 0,50 0,49
18. | 0,58 0,54 0,54
19. | 0,61 0,56 0,56
20. | 0,63 0,59 0,57
21. | 0,66 0,60 0,59

700 ms

600 ms

500 ms

400 ms

300 ms

200 ms

100 ms

0s

15/02

== VPS 16 GB RAM

17/02 19/02
VPS 4 GBE RAM == VPS8 GE RAM

Cas vypoétu tietiho dotazu u zpisobu uloZeni s vypoétem piedem
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vvvvvv

za jednotlivé minuty u zpisobu uloZzeni s vypoctem v dotazu

Den | VPS4GBRAM [s] | VPS8 GB RAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,31 0,30 0,30
2. 0,62 0,49 0,53
3. 0,82 0,72 0,76
4. 0,99 0,81 0,83
5. 1,11 1,06 1,05
6. 131 1,20 1,23
7. 1,71 1,59 1,62
8. 1,99 1,92 1,88
9. 2,11 2,08 2,08
10. | 2,46 2,41 2,41
11. | 2,73 2,59 2,65
12. | 2,98 2,88 2,87
13. | 343 3,27 3,21
14. | 3,79 3,63 3,61
15. | 4,46 3,83 3,96
16. | 4,87 4,31 4,39
17. | 5,10 4,59 4,70
18. | 5,72 4,89 4,97
19. | 6,06 5,76 5,71
20. | 6,63 6,17 6,22
21. | 711 6,76 6,88

7s

6s

5s

4s

3s

2s

1s

0s
15/02

17/02 19/02

== VPS 16 GB RAM VPS 4 GB RAM == VPS8 GB RAM

Cas vypoétu tietiho dotazu u zpisobu uloZeni s vypo&tem v dotazu

21/02
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Dotaz 4 — vypsani primérného zpozdéni autobusové linky ¢islo 107 za jednotlivé hodiny

u zptasobu uloZeni s 8 znackami

Den | VPS4GBRAM[s] | VPS8 GBRAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. |012 0,10 0,09
2. |016 0,13 0,13
3. |017 0,14 0,13
4. 019 0,16 0,14
5. 0,20 0,18 0,16
6. |021 0,19 0,18
7. [023 0,21 0,20
8. |028 0,27 0,26
9. [029 0,28 0,27
10. | 0,32 0,31 0,29
11. |032 0,32 0,31
12. 033 0,32 0,31
13. | 0,34 0,33 0,32
14. 1037 0,36 0,34
15. | 0,39 0,37 0,36
16. | 0,48 0,46 0,44
17. | 052 0,51 0,50
18. | 0,56 0,53 0,53
19. | 0,57 0,54 0,54
20. | 0,59 0,56 0,55
21. | 0,60 0,57 0,56
Cas vypoétu étvrtého dotazu u zpisobu ulozeni s 8 znackami
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Dotaz 4 — vypsani primérného zpozdéni autobusové linky ¢islo 107 za jednotlivé hodiny

u zpiasobu uloZeni se 6 znackami

Den | VPS4GBRAM[s] | VPS8 GBRAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. |o011 0,08 0,09
2. [015 0,13 0,13
3. |017 0,14 0,13
4. |018 0,15 0,15
5. |0,19 0,16 0,16
6. |0,19 0,17 0,17
7. |o021 0,19 0,18
8. |0.24 0,23 0,23
9. |o028 0,27 0,27
10. | 0,31 0,28 0,28
11. |032 0,31 0,30
12. 032 0,31 0,30
13. | 0,34 0,32 0,31
14. 10,36 0,33 0,32
15. | 0,38 0,35 0,34
16. | 0,46 0,43 0,42
17. 10,50 0,48 0,47
18. | 0,51 0,50 0,49
19. | 054 0,51 0,50
20. | 0,56 0,52 0,51
21. | 058 0,54 0,53
Cas vypoétu étvrtého dotazu u zpiisobu ulozeni se 6 znadkami
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Dotaz 4 — vypsani primérného zpozdéni autobusové linky ¢islo 107 za jednotlivé hodiny

U zptisobu uloZeni se 4 znackami

Den | VPS4GBRAM [s] | VPS8 GBRAM [s] | VPS 16 GB RAM [s]
1. 0,06 0,06 0,06
2. 0,07 0,07 0,06
3. 0,07 0,07 0,06
4, 0,07 0,07 0,06
5. 0,07 0,07 0,06
6. 0,08 0,07 0,07
7. 0,09 0,08 0,07
8. 0,09 0,08 0,08
9. 0,09 0,09 0,08
10. | 0,09 0,09 0,08
11. | 0,09 0,09 0,08
12. | 0,10 0,09 0,08
13. | 0,10 0,09 0,09
14, 0,10 0,09 0,09
15. 0,10 0,09 0,09
16. 0,11 0,10 0,09
17. 0,11 0,10 0,10
18. | 0,11 0,10 0,10
19. (0,11 0,10 0,10
20. 0,11 0,10 0,10
21. 0,12 0,11 0,10
Cas vypoétu étvrtého dotazu u zpisobu uloZeni se 4 znaékami

o L2
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== VPS 16 GB RAM VPS5 4GB RAM == VPS8 GB RAM
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