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Zakladné pojmy

e Casovy rad je Ciasto¢nd funkcia f: 7 — U
« ] je mnozina ¢asovych peciatok, I/ mnoZina pripustnych tudajov
* Zaznam Casového radu f je usporiadana dvojica (¢, f(c))

e Casovy rad s jednoduchymi historickymi verziami je ¢iastoéna funkcia

f:IxT—=U

» Casovy rad so $pecialnymi hodnotami je ¢iastoéna funkcia
"I xT —UU{Nil}
» / je mnozina identifikatorov verzii a N7l gé U
e Zaznam casoveho radu s historickymi verziami je usporiadana trojica

(2, ¢, f(2,0))



Agregacie

* Delenie podla vysledku

* Hodnotové — vysledok je udaj ¢: (c1,ca,...¢n) — u

« Radové — vysledok je ¢asovy rad g: (c1,¢2,...Cp) — 7
e Delenie podla argumentov

* Cez jeden Casovy rad
e Cez viacero Casovych radov



Systémy na spravu casovych radov

* Time series databases (TSDB)

e Systémy poskytujuce rozhranie a funkcie na vkladanie dat casovych
radov a pracu s nimi

* Uchovavanie dat vo velkych mnozstvach
 Ziskavanie relevantnych statistik

» Korekcia ulozenych dat spolu s uchovanim predchadzajucej verzie



Sucasny stav

Prieskum a experiment v predoslej praci

Rozdiely v smerovani teoretického vyskumu a existujucich systémov

Funkcionalita existujucich systémov
Indexovanie

PriliSné obmedzenia:
e Zakazany out-of-order vstup
* NemozZnost modifikovat ulozené hodnoty

Nevyuzita periodicita



Smerovanie prace

* Podrobné skumanie vybranych systémov na zaklade experimentu z
predoslej prace
e Zaujem o podporu agregacii a uchovavanie historickych verzii
* OpenTSDB
e Podpora radovych agregacii
* Obmedzenia sposobené key-value NoSQL uloziskom

* Arctic
 Obmedzenia sposobené strukturou dokumentov v NoSQL ulozisku



BTrDB: Berkeley Tree Database

* Andersen, Michael P., and David E. Culler. "BTrDB: Optimizing Storage System
Design for Timeseries Processing." FAST. 2016.

* Andersen, Michael P,, et al. "DISTIL: Design and implementation of a scalable
synchrophasor data processing system." Smart Grid Communications
(SmartGridComm), 2015 IEEE International Conference on. IEEE, 2015.

e Distribuovany systém na spravu casovych radov
 Sucast systému SmartGridStore

e Casti BTrDB:
* Ulozisko metadat - etcd
* Blokové ulozisko — Ceph [1]
* Logicka vrstva systému



* Time-partitioning copy-on-write version-annotated k-ary tree

* Abstrakcia casovych radov
* Insert

GetRange

GetStatisticalRange

GetNearestValue

ComputeDiff

* DeleteRange

* Predpocitavanie agregacii — rychly pristup bez potreby citat surové
data



e Time-partitioning copy-on-write version-annotated k-ary tree
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Obr 1. Delenie podla €asu [2]



e Time-partitioning copy-on-write version-annotated k-ary tree

Obr 1. Anotacie verzii [2]
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e Time-partitioning copy-on-write version-annotated k-ary tree
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Obr 1. Predpocitané agregacie [2]
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Upravy BTrDB

* Implementacia variancie ako zrychlenej agregacie
* Zmeny vo funkciach vytvarajucich strom
e Zmeny vo funkciach vykonavajucich dopyty
* Uprava komunikaénych vrstiev

* Doplnenie variancie do modulov pracujucich s nizkourovhovym
uloziskom
» Uprava kniZnic na interakciu so systémom

* Oprava nefunkénych dopytov v kniznici pre jazyk Python, prijata do oficialneho repozitara
* Pridanie variancie do komunikacnych vrstiev a vrstiev vykonavajucich dopyty



Upravy BTrDB

e Zvysenie garancii pre dopyty na historické data
* Odhalenie a osetrenie okrajového pripadu, pri ktorom sa stracala
garancia na presnost dat
* Odhalenie a oprava chyby vo funkcii pocitajucej agregacie na
strome

* Upravy prijaté do oficidlneho repozitara



Upravy BTrDB

e Rozsirenie funkcionality — odstranenie obmedzenia jedného zapisu
(de facto pridanie funkcionality ¢asovych radov s historickymi
verziami)

* Pridanie novej operacie do abstraktného rozhrania a implementovanie tejto
operacie

e Konzultacia — odhalené zahrnutie nedokumentovanych predpokladov v
systéme



Dal$i vyskum

* Pridanie uchovavania historickych verzii zniZilo garancie na presnost
agregacnych dopytov

 PQM buffer a prepisovanie existujucich zaznamov

* Algoritmy a Upravy datoveho modelu zvysujuce garancie pre
agregacie minimum a maximum
+ praktické vylepsenia

* Mozné pokraCovanie: vytvaranie novych algoritmov pre ostatné
podporované agregacie
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