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Abstract

The thesis focused on time-series databases and the application of equations
on data. Several databases were compared and based on the results one was
selected. A comparison on two programming languages was also done on
this database. The final program can process user equations, apply them on
the data and the calculated results insert back into the database. It is also
capable of making and writing out summaries in given time frame.

Abstrakt

Prace se zabyvala time-series databazemi a aplikaci vzoreckii na data. Bylo
provedeno porovnani nékolika time-series databazi a na zakladé vysledkt
byla jedna vybrana. Na této databazi také probéhlo porovnani dvou pro-
gramatorskych jazykit. Vysledny program dokaze zpracovat uzivatelské vzo-
recky, aplikovat je na data a vypoctené vysledky zapsat zpét do databéze.
Také je schopny vytvorit a vypsat sumace v zadaném casovém rozmezi.
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1 Uvod

Cilem préce je vytvorit program pro time-series databazi, ktery zpracovava
uzivatelem zadané vzorecky. Time-series databédze slouzi k efektivnimu ukla-
dani dat v realném case a jejich naslednému zpracovani. Vzorecky provadi
vypocty nad ulozenymi daty. Program bude schopny si poradit s rtznymi
typy dat a jejich rozdilnymi hodnotami. U¢elem programu je usnadnéni préce
s daty z databaze a aby bylo mozné pouzit stejné vzorecky na odlisna data
bez nutnosti ru¢ni dpravy z divodu odlisnosti ve struktuie dat. Program
dovoli uzivateli aplikovat vzorecky na data a vytvaret shluky ¢i sumace z
dat.

Ctenaf je nejdifve sezndmen s time-series databazemi, vybranim vhodné
databaze, jazyka a popisu vzorecki a vypocti. Dalsi kapitola popisuje struk-
turu aplikace, pouzité tiidy a jejich metody. Tuto ¢ast 1ze oznacit za progra-
matorskou dokumentaci. Nasledujici kapitola se zabyva testovanim a dtvo-
dem nérocnosti. Posledni kapitola popisuje budouci vylepseni programu.



2 Vybér databaze

2.1 Time-series databaze

Time-series databéaze slouzi k efektivnimu ukladani dat, ktera se konstanté
generuji z bézicich udalosti. Mezi tyto udalosti mizou pattit metriky ze ser-
vert, aplikaci, IoT senzorti, uzivatelské interakce s aplikacemi nebo aktivity
na finan¢énim trhu. Time-series databéze jsou charakterizovany vysokou rych-
losti zapisu dat, ktera obsahuji ¢asovou stopu, sumarizovanymi pohledy na
data a moznosti pristupu k dattim ve vybraném c¢asovém obdobi. Prestoze i
normalni databaze umoznuji do urcité miry pracovat s ¢asove zavislymi daty,
time-series databédze jsou navrzeny tak, aby dokazaly efektivné pracovat s
velkym mnozstvim dat. Prace s velkym mnozstvim dat zahrnuje sumarizaci
a formatované vypisy. Svou efektivitu oproti ostatnim databazim dosahuji
kompresi a zivotnimi cykly. Zivotni cyklus dat spocivéa v jejich agregaci a
podvzorkovani. Data s velkou presnosti za maly tsek ¢asu jsou sumarizo-
vana a znovu zpét ulozena pro dalsi vypocty ¢i sumarizace.

2.2 InfluxDB

Prvni volbou time-series databéaze se jevi InfluxDB, ktera je aktudlné jedna
z nejvice popularnich time-series databazi. Architektura InfluxDB pred vy-
danim verze 2.x se sklddala z TICK stack architektury, kterou lze vidét na
obrézku 2.1 [2]. Telegraf je agent, ktery shromazduje a nahlaguje riizné uda-
losti nebo metriky. Chronograf slouzi jako kompletni interface a kapacitor je
engine pro zpracovani streamu dat. InfluxDB 2.x tuto architekturu zjedno-
dusil za tcelem zabaleni celé TICK stack architektury do jediného binarniho
souboru.
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Obrézek 2.1: Architektura InfluxDB verze 1.x
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Forma dat v InfluxDB se sklada z: measurement-name tag-set field-

set timestamp, grafické zndzornéni na obrazku 2.2 [2]. Measurement je fe-

tézec, tag-set se sklada z klice a Tetézcové hodnoty, field-set se sklada z klice

a Ciselné hodnoty a timestamp je Cas, ktery mize nabyvat az nanosekundové

presnosti [4].

Tagset Data Model

InfluxDB
Time Tag1 Tag 2 Field1 Field 2
String String
. 3 Float Float
String String L N} Int Int eee
Bool Bool
Indexed Not Indexed

Note: Abstract representation shown, not actual on disk organization.

Obrazek 2.2: Struktura dat

Jedna z hlavnich vlastnosti InfluxDB je, ze nepottebuje definovat schéma
pred vkladanim dat. Schéma je automaticky vytvoreno z tagt dat vlozenych.
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To znamena, ze pro datasety s nizkou kardinalitou je velice jednoduchy pro
pouziti, ale ma problémy s datasety vyzadujici indexaci nebo s tagy, které se
casto méni. Také na rozdil od jinych databazi InfluxDB vyuziva sviij vlastni
skriptovaci jazyk Flux oproti typickému SQL.

2.3 TimescaleDB

Jako druha moznost time-series databdze se nabizi TimescaleDB, ktera na
rozdil od vlastniho datového modelu vyuziva tradiéni rela¢ni datovy pristup.
Relac¢ni datovy model uklada kazdy casovy zaznam do vlastni radky s caso-
vou stopou a libovolnym poctem dalsich polozek. Tyto polozky mohou byt
¢iselného, fetézcového nebo boolean typu anebo tvorit pole, mény, binarni
data a dalsi komplexnéjsi typy. Indexem muze byt jakakoliv z téchto polozek,
a dokonce i vice polozek najednou. Polozky mohou také byt cizim klicem pro
propojeni s dalsimi tabulkami, ukdzku modelu lze vidét na obrazku 2.3 [6].

Relational Data Model

TimescaleDB

Fields & Foreign Keys
Time (All Indexable)

40+
Supported
Datatypes

v
.
L]

Metadata
Tables
(e.g., tags)

Obréazek 2.3: Relacni datovy model time-series databazi

Tento pristup umoznuje data lépe specifikovat, uklddat a kontrolovat
jejich konzistenci. Diky pfesnéjsimu zptsobu popisu a ukladani dat se zlepsi
vykon pii vyhledavani dat a snizi se velikost dat na disku. Nevyhodou je
nutnost specifikace schématu pred samotnym vkladanim dat, coz je primy
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opak od InfluxDB, ktera definici schématu nepotiebuje a schéma se generuje
z dat vlozenych. TimescaleDB také, na rozdil od InfluxDB, vyuziva tradi¢ni
SQL pro dotazy.

2.4 QuestDB

Treti volbou je QuestDB, ktera je jedna z novéjsich time-series databazi.
QuestDB vyuziva radkovy protokol databaze InfluxDB, bez obétovani vy-
konu. QuestDB vyftesil problém s kardinalitou pomoci obsahlé paralelizace
hashmapovych operaci na indexovanych sloupcich [3]. QuestDB také vyuziva
SIMD pro paralelni provadéni procedur souvisejicimi s indexy a vyhledava-
nim v hashmapé. SIMD je specificka sada CPU instrukei pro aritmetické
vypoclty vyuzivavajici syntetickou paralelizaci [1]. Na rozdil od InfuxDB,
ktera vyuziva svuj vlastni skriptovaci jazyk Flux, QuestDB pouziva tradi¢ni
SQL pro dotazy. Strukturu QuestDB lze vidét na obrézku 2.4 [2].

C\‘ QuestDB

InfluxDB Line Protocol H
Schema-agnostic data using tags / metrics E

Postgres wire
Query data holistically,
use SQL JOINs

REST API

HTTP
Relational data in structured tables

Obréazek 2.4: Struktura QuestDB time-series databaze

QuestDB vyuziva sloupcové zaméreny model pro ukladani dat. Data jsou
ukladana do tabulek a kazdy sloupec je ulozen ve svém vlastnim souboru.
Nova data se vkladaji na konec kazdého sloupce, coz umoznuje pristup k da-
tim podle poradi vlozeni. Cteni a zapis dat pouzivd mapovani soubort do
pamétovych stranek. Konzistenci dat zarucuje atomickymi operacemi. Data
zpracovana jednim procesem muzou byt rovnou vyuzitda procesem jinym po-
moci nahodného pristupu nebo pres datové fronty. Ilustraci modelu lze vidét
na obrazku 2.5 [10].
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Obréazek 2.5: Model pro ukladani dat v QuestDB
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2.5 Porovnani Time-series databazi

Prestoze InfluxDB je jedna z nejpopularnéjsich time-series databéazi, ostatni
databaze jako TimescaleDB a QuestDB dokazou nabidnout lepsi vykon pri
ukladani dat oproti InfluxDB. Hlavnim davodem je, jak uz bylo zminéno,
problém s kardinalitou. S rostoucim poctem riznych zarizeni klesa vykon
InfluxDB znac¢né oproti TimescaleDB a QuestDB, jak lze vidét na obrazku
2.6 a 2.7 [2].

Ingest Rate Comparison: InfluxDB vs TimescaleDB
|

100 devices x 10 metrics *

4000 devices x 10 metrics

100,000 devices x 10 metrics

1,000,000 devices x 10 metrics

10,000,000 devices x 10 metrics *

0.00 1,000,000.00 2,000,000.00 3,000,000.00 4,000,000.00

4,060,771.59
3,107,967.75

2,320,823.97
2,919,201.41

1,583,160.13
2,592,236.93

782,154.06
1,515,700.69

405,399.30
1,388,977.42

Metrics ingested per second

InfluxDB TimescaleDB

Obrazek 2.6: Pocet vlozenych dat za sekundu v InfluxDB vs TimescaleDB
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Obrézek 2.7: Porovnani poctu vlozenych radek za sekundu
7 dalsiho porovnani QuestDB oproti ostatnim time-series databazim mi-

zeme na obrazku 2.8 [11] vidét, ze QuestDB je 1,7krat rychlejsi nez Clic-
kHouse, 6,4krat rychlejsi nez InfluxDB a 6,5krat rychlejsi nez TimescaleDB.
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Parameters for the TSBS benchmark: 4 workers (i.e. threads)
Hardware: 1x AWS ec2 m5.8xlarge, 16 cores

Obrazek 2.8: Srovnani rychlosti QuestDB s ostatnimi databazemi

P1i vyuziti vice vlaken muzeme na obrazcich 2.9 a 2.10 [11] vidét, ze vy-
kon QuestDB s postupnym zvysovanim kardinality vypada témeér konstanté.

1,000,000
QuestDB

800,000
[ ] Il"- ClickHouse

600,000

am ®
400,000

Ingestion rate
(Rows/sec)

200,000
e ——

4,000 100,000 1,000,000 10,000,000

# of devices

Obréazek 2.9: Rychlost QuestDB s vyuzitim 4 vldken
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Obrazek 2.10: Rychlost QuestDB s vyuzitim 16 vlaken

V rychlosti vypisu dat je TimescaleDB pti vysoké kardinalité az 7000krat
rychlejsi oproti InfluxDB [14] a QuestDB je 2,7krat rychlejsi nez Timesca-
leDB [13]. Pti porovnéni datovych schémat jiz vime, Ze InfluxDB nevyzaduje
definici schématu, TimescaleDB schéma definovat potrebuje pred jakymkoliv
vkladanim dat a QuestDB umoznuje oba dva pristupy. QuestDB vyzaduje
schéma, pokud data vkladame béznym zpiisobem, ale pokud vyuzijeme In-
fluxDB radkovy protokol, tak QuestDB, stejné jako InfluxDB, vygeneruje
schéma automaticky z dat vlozenych. VSechny tii databaze podporuji za-
kladni datové typy jako jsou naptiklad: celd cisla, desetinnd cisla, Tetézce,
boolean, ¢asova stopa a datum [8]. InfluxDB navic podporuje pole, funkce
a slovniky [5]. TimescaleDB navic podporuje nejen pole, ale také geomet-
rické objekty, sitové adresy, XML, JSON a rozsahy [7]. Jelikoz je QuestDB
relativné nova time-series databaze, tak oproti InfluxDB a TimescaleDB
podporuje méné programatorskych jazyki. Seznam podporovanych jazykt
lze vidét v tabulce 2.1.
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’ QuestDB ‘ InfluxDB ‘ TimescaleDB

NodelJS CH# C
Python Go C++
Java Java Java
Go JavaScript | Python
Rust Kotlin PHP
C PHP R
C# Python Ruby
R Perl
NodelJS Delphi
Ruby JavaScript
Scala Scheme
Swift Tel

Tabulka 2.1: Pfehled podporovanych jazyki

2.6 Zvoleni time-series databaze

Z porovnani je vidét, ze QuestDB se jevi jako nejlepsi kandidat na vybér z
predem zminénych time-series databazi. Nevyhodou QuestDB je, zZe je rela-
tivné nova, tim padem nékteré funkce a nastroje nejsou podporovany. Presto
ale jiz nabizi dostatecné moznosti pro praci s daty a chybéjici funkce jsou
prubézné pridavany v ramci novych verzi. QuestDB je kombinace InfluxDB
a TimescaleDB z hlediska vyuzivani InfluxDB tadkového protokolu a tra-
di¢nitho SQL stejné jako TimescaleDB, bez znacné ztraty vykonu s rostouci
kardinalitou a s vyssi rychlosti poc¢tu vlozenych radek za sekundu.

2.7 Prace s daty v QuestDB

QuestDB umoznuje zapisovat a ¢ist data pomoci rtiznych néastroji. Data
lze zapisovat pres InfluxDB tadkovy protokol, Postgres SQL dotazy, import
ze CSV souborii nebo rucné skrze webovou konzoli. Zapis dat 1ze také pro-
vést skrze klienta, ktery miize byt napsan v nékolika riznych jazycich, jako
napiiklad: NodelJS, Java, Python ¢i Go [9]. Data lze vypsat pres webovou
konzoli, kde je miizeme i vizualné zobrazit ve grafech, nebo pres jiz predem
zminéného klienta [12]. Tim padem se klient jevi jako idedlnim néstrojem
pro tvorbu uzivatelskych vzorecki.
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3 Vybér jazyka

3.1 Python

QuestDB umoznuje pristup k databazi a pracovat s daty pres klienta. Pro
realizaci tohoto klienta v jazyce Python je nutny balicek psycopg2, ktery
vyuziva objektové-relacni databazovy systém Postgres. Pristup k databézi
pres Postgres je defaultné na portu 8812.

3.2 Java

Stejné jako Python, klient realizovany pres jazyk Java také vyuziva Postgres.
Java vyzaduje externi knihovnu postgresql. jar pro pripojeni k databazi
a praci s daty.

3.3 Porovnani jazyku

Pti vybéru jazyka bylo hlavni rozhodovaci pravidlo rychlost vybéru dat z
databaze a jejich opétovné zapsani. Testovani rychlosti probéhlo nad tabul-
kou s 50 000 zdznamy dvéma zpusoby. Nejdrive se data vybrala z databaze,
poté se pres quicksort seradila vzestupné a nasledné se zpét zapsala do data-
baze, tento proces se nékolikrat opakoval ve smycce. Prvni zplisob zapisoval
kazdou radku pres samostatny insert a druhy zptisob zapsal vSechny radky
najednou pres jediny insert. Srovnani rychlosti u prvniho zptsobu lze vidét
na obrazku 3.1.

Testovani probéhlo na pocitaci s Intel(R) Core(TM) i5-3570K CPU @ 3.40GHz
procesorem a 16 GB RAM paméti.

18
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Obréazek 3.1: Srovnéani rychlosti jazykt Python a Java

P1i detailnim vypisu ¢asu 3.1 je vidét, ze hlavnim divodem rozdilu je
zapis dat, ktery je v Pythonu vyrazné pomalejsi.

Python | Java
Select 0.12 0.03
Sort 0.19 0.11
Insert 17.44 4.59
Celkem | 17.5 4.68

Tabulka 3.1: Detailni vypis primérného ¢asu v sekundach

U druhého zptsobu jsem narazil na problém, kdy pokus zapisu vsech
dat jednou akci v Pythonu trval moc dlouho a zépis skoncil netspésné kvuli
vyprseni casu pro jednu akci, tedy timeout. Naopak primérny ¢as u Javy se
znacné zmensil na cirka 0.8 s pro zapis a 1.6 s pro cely proces, jak lze vidét
v tabulce 3.2.

Python | Java
Insert 15+ 0.8
Celkem | 15+ 1.6

Tabulka 3.2: Primérny cas v sekundach pro druhy zptisob

Z testovani rychlosti 1ze tedy vidét, ze Java je vyrazné rychlejsi a tudiz
jsem ji zvolil jako jazyk pro realizaci klienta.
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4 Struktura vzorecku a dat

4.1 Pristupy k uzivatelskym vypoctiim

K reseni uzivatelskych vypoc¢t nad time-series databazi se nabizi nékolik
moznosti:

1. Piima aplikace

2. Parser prikazu

3. Interpretovany jazyk

4. Linkovani kompilovanych knihoven
5. N-zpracovavajicich procesu

Ptriméa aplikace znamenda psani vzoreckl rucné primo nad daty v databazi,
naptiklad pres webovou konzoli. Parser piikazl zpracuje uzivatelem zadany
vzorecek a vypiSe vzorec v podobé, ktery je aplikovatelny pro vybrana data.
Vzorecek tedy bude jednordzové zpracovan a pouzit. Interpretovany jazyk
zpracuje uzivatelem zadany vzorecek a vygeneruje kod, kterym lze vzorecek
aplikovat na dana data v databazi. Vystupem tedy bude soubor napsany
v programovacim jazyce, ktery je ekvivalentem zadaného vzorecku. Linko-
vani kompilovanych knihoven vyuziva knihovny napsané pro kazdy stroj,
kde pti zméné stroje se prelinkuji knihovny, aby byly schopné pracovat s da-
nymi daty. Kazdé zatizeni tedy bude mit vlastni knihovnu, ktera predstavuje
programové zapsani vzoreckil. N-zpracovavajicich procest vyuziva spolecnou
knihovni funkeci, kterd pres ostatni knihovny bude schopné pracovat se vSemi
specifickymi daty, coz predstavuje kombinaci obou predchozich zptisobii.

Uzivatelské vzorecky by mély byt schopné nejen data vypsat, ale také
jednotlivé vypocty zapsat zpét do databéaze pro dalsi vypocty. Timto mu-
zeme data sumarizovat ¢i modifikovat. Z divodu odlisnosti dat je nutné
zvolit vhodny pristup ke zpiisobu ukladani dat. Jedna z moznosti je defino-
vat univerzalni schéma, které se bude snazit pokryt riiznorodost dat, nebo
data pred ulozenim zpracovat, aby je bylo mozné do schématu vlozit. Druha
moznost je nechat schéma nedefinované a jiz ulozena data modifikovat a roz-
sitovat dle potteby.
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U testovani zpracovani uzivatelskych vzorecki se bude tedy nejen sledo-
vat, zda vzorecky jsou zpracovany spravné, ale také zda dokazou nalézt pri-
slusna data. Také musi byt schopné vypocteny vysledek ulozit do zaznamu,
a ten zpét zapsat do databaze.

4.2 Vybér pristupu

Jak uz bylo zminéno, prichozi data se mtizou vyrazné lisit. Proto je nutné
tabulky navrhnout tak, aby byly schopné si s odlisnostmi poradit. Jelikoz se
vSechna nové prichozi data budou ukladat do stejné tabulky, vytvaret novy
sloupec pro kazdou proménnou by nebylo moc efektivni, ani prehledné. Tu-
diz jsem zvolil moznost univerzalniho schématu.

Z duvodu velkého mnozstvi vzoreckt, které se Casto lisi jen v typu operaci
¢i obsahuji jiné funkce, ale jsou zapsany ve stejném formatu a pouzivaji stejny
seznam funkeci, jsem zvolil druhy pristup, tedy parser prikazi. Vytvaret novy
soubor nebo knihovnu, kvili malé zméné ve vzorecku mi prijde neefektivni
a zaroven to ztézuje libovolné upravy jiz existujicich vzorecki. Parser nabizi
vétsi flexibilitu pro dpravu vzorecku a diky existenci univerzalniho schématu
si bude schopny poradit s odlisnostmi vstupnich dat.

4.3 TUrovnd vypoctu

Vypocty nad daty jsou rozdéleny do ¢tyr drovni, kde kazda droven, kromé
sumaci, predstavuje jednu tabulku z databaze:

1. Data
2. Job
3. Day
4. Summary

Vsechny vypocty jsou provedeny jen nad daty se stejnym id. To plati i pro
rozdéleni do trovni. Uroveri data jsou nejniz§i drovni. Predstavuji vstupni
nameérena data, kterd prichazi do databaze. Zde jsou nasledné prepoctena a
vlozena zpét. Tato data jsou poté sdruzena do dalsi arovné job. Job predsta-
vuje jeden uceleny béh nebo operaci. Rozmezi jobu je definovano startovni
casovou znackou dat, tedy pokud vice dat stejného typu ma stejny poca-
tecni Cas, tak patif do stejného jobu. Uroveri day predstavuje viechny joby
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v daném dni. Takze pokud vice jobti ¢asové spadd do stejného dne, jsou
sdruzeny do jednoho zaznamu. Posledni iroven summary vytvari sumace z
dnti za libovolné ¢asové obdobi. Urovéti summary slouzi jen k vypisu infor-
mace, vypocty se neukladaji zpét do tabulky. Ilustraci struktury lze vidét
na obrazku 4.1.

Méfena data
DATA a

Stejny pocatecni cas

wpocet >«
JOB VZORECKY > KONSTANTY
Stejny den
Y
V zadanémrozmezi
DAY »< wpocet > SUMACE

Obrazek 4.1: Struktura dat a vypocti

4.4 Definice schématu

Jelikoz jsem zvolil moznost univerzalniho schématu, tak tabulky data, job a
day budou mit stejnou strukturu.

datetime | data_ time | id | state | user | gps recalc | conjoined

timestamp | timestamp | int | int string | string | int string

Tabulka 4.1: Nazvy a datové typy sloupct tabulek data, job a day

Pro tabulku data 4.1 maji sloupce datetime a data_time jiny vyznam
nez pro job a day. Datetime v datech oznacuje cas vzniku dat a data_ time

22



obsahuje cas spusténi ¢ili ¢as od zacatku operace. Pro job a day tabulku
datetime a data_time predstavuji castovy rozsah, tedy startovni a konecny
cas. Dalsi sloupce jako id slouzi k identifikaci zarizeni, state udava stav zari-
zeni, user obsahuje nazev uzivatele a gps predstavuje gps souradnice. Recalc
je pomocny sloupec, ktery udava zda zaznam je nutny prepocitat nebo zda
je uz ve findlnim stavu. Sloupec conjoined je slou¢enim vsech ostatnich hod-
not, kterych by data mohla nabyvat. Timto zptisobem mtizeme odlisna data
sjednotit do stejné podoby. Format sloupce conjoined se sklada z nazvu pro-
ménné nasledované znakem rovno a dané hodnoty. Vsechny proménné jsou
oddélené strednikem.

Pro realizaci vypocti je nutné jesté definovat tabulky konstant 4.2 a
vzorecki 4.3. Konstanty jsou uloZeny v tabulce constants a vzorecky jsou v
tabulce equations.

id | name | value

int | string | string

Tabulka 4.2: Nazvy a datové typy sloupct tabulky constants

Sloupec id slouzi k prirazeni konstanty k zarizeni, name udava jméno
konstanty a value obsahuje hodnotu dané konstanty:.

type | id | name | eq

int int | string | string

Tabulka 4.3: Nazvy a datové typy sloupcu tabulky equations

Sloupec type predstavuje na jaké trovni vypocti bude vzorecek pouzit.
Type je rozdélen do trovni:

e 1 = méfena, tedy nové prichozi data

2 = pocitana data

4 = job

5 = day
e 6 a7 = summace

Dalsi sloupce jako id opét slouzi k pritazeni vzorecku k zatizeni, name ob-
sahuje nazev vzorecku, ¢ili pod jakym nézvem se proménnd ulozi a eq je
sloupec obsahujici samotny vzorecek.
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4.5 Syntaxe vzorecki

Vzorecky jsou napsané v prefixové ¢ili polské notaci. To znamena, ze opera-
tory jsou zapsané vlevo pred operandy. Naptiklad vyraz ( 1 + 2 ) by tedy
byl zapsan jako ( + 1 2 ). Ve vzorcich se vyskytuji vyrazy:

o (islo, desetinnd ¢isla jsou oddélena teckou

o Tetézec znaki, Tetézce jsou uvozeny a uzavieny apostrofy
o funkce, zapsané nazvem funkce

o proménnd ¢i kandal, uvozené znakem dolaru $

» konstanta, zapsané nazvem a uvozeny krizkem #

Proménné jsou navic dale rozdéleny podle trovné vzorecku, ve kterém jsou
obsazeny, poctem uvozujicich dolari a zda je ndzev zapsan velkymi ¢i malymi
pismeny. Rozdéleni lze vidét v tabulce 4.4.

data job day summary
aktualni pole dat pole jobit v pole dennich
$kanal OB 1 aktudlniho | aktualnim dat v
pocitané jobu dni pocitaném
dato rozsahu
denni
tedchor pole dat pole jobu v vysledek
$$kanal P q piedchoziho | pfedchozim pied
ato jobu dni pocitanym
rozsahem
aktulni aktualni azkrtouvﬂzl
$KANAL | aktudlnijob | o rovia. pocitané
pocitané pocitané .
jobové dato | denni dato e
dato
tedehogd vysledek vysledek
$SKANAL | > N piedchoziho | piedchoziho
10 jobu dne
pole dat v
$d$kanal aktudlnim
dni
pole jobu v
$j$kanal pocitaném
rozsahu

Tabulka 4.4: Rozdéleni vyznamu proménnych
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Vzorecek, tedy muze vypdadat napriklad takto:
IF > $tmp #TMAX 1 0

Tento vzorecek sleduje, zda hodnota kanalu $tmp, tedy v tomto ptipadé tep-
lota aktualniho data, je vyssi nez nez konstanta #TMAX. Pokud je podminka
splnéna, vysledkem je 1, jinak 0.

4.6 Popis funkci a pseudokonstant

Jelikoz se vétsina vzorecki skladd z pojmenovanych funkei, je nutné funkce
definovat a ru¢né implementovat. Pseudokonstanty predstavuji specialni kon-
stanty, které jsou dostupné pro vsechna odlisna data a zafizeni. Vyznam
pseudokonstant se také lisi na aktualni drovni vypoctu.

Funkce jsou rozdéleny do tii typt podle vstupu a vystupu:
o Skalarni funkce - vstup ¢islo nebo fetézec, vystup ¢islo nebo retézec
o Sumacni funkce - vstup vektor, vystup ¢islo nebo retézec
o Vektorové funkce - vstup vektor, vystup vektor

Seznam implementovanych pseudokonstant a funkei lze nalézt v sekci Pri-
lohy.
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5 Implementace klienta

Jako teseni pristupu k uzivatelskym vypoctim jsem zvolil klienta napsa-
ného v jave. Jelikoz schéma je definované tak, ze vzorecky lze ukladat primo
do databaze, tak parser vzorecku bude zpracovavat vzorecky podle aktu-
alné pocitaného data, kde z databaze nacte prislusny vzorecek, ktery rovnou
zpracuje a vysledek zapise zpét do databdze. Vysledny program se sklada ze
CtyT trid:

o Client.java

» EquationParser.java
o Key.java

o Level.java

Diagram popisujici vazby mezi tfidami a databazi 1ze vidét na obrazku 5.1.

Vstup

Nacte vstupni data

A

A X i Uklada joby a dny pod i
Databaze Clientjava > Keyjava
ZapiSe prepoctena data

ﬂ\

Preda vzoredek ke zpracovani a
informace o aktualné pocitanémzaznamu

Vracivysledek vzorecku

Nacita dal$i data potiebna pro vypocty . i Udava uroven vypoctu
EquationParserjava

Lewvel.java

A

Obrazek 5.1: Vazby mezi tridami a databazi

5.1 Client.java

Hlavni tiida programu, ktera predstavuje vstupni bod, zda se budou poci-
tat data nebo sumace urcuje, jestli se program spustil bez argumentti nebo
s dvéma argumenty. Pokud bez argumentti, tak se nejdiive nactou data z
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databéaze, kterda jsou oznacena pro prepocet, tedy ve sloupci recalc maji
hodnotu vyssi nez 0. Pokud jsou nacteny i joby nebo dny, jsou nactena i
data, ze kterych se pocitala. Poté se data prepoctou a rozdéli do jobu. Vy-
poctené joby se nasledné rozdéli do dni pro findlni vypocet. Tento proces
se opakuje ve smycce, dokud se nedojde do bodu, kdy je vSe spoc¢teno nebo
se uz vice s aktualnimi daty spocitat neda. Prepoctena data jsou na zaveér
vlozena zpét do databaze. Pti zadani dvou argumentii, které musi byt ve for-
matu yyyy-MM-dd, se spoctou sumace v zadaném rozsahu. Vysledek sumace
je na konci vypsan. VSechny vysledky jsou spocteny skrze tiidu Equati-
onParser. java. Tato tiida také ukldada vSechna dodatecna data, kterd se
nac¢tou béhem vypocti pro opakované pouziti. Vsechna pocitana data také
maji pomocny seznam, ktery urcuje zda dany zaznam je uz ve finalni podobé
nebo je ho tfeba znovu prepocitat.

Ttida obsahuje nasledujici proménné:
EquationParser equationParser - parser vzorecki.
Connection connection - spojeni s databazi.

static List<HashMap<String, Object>> new_data - nova data nactena
z databaze.

static List<HashMap<String, Object>> recalcedData - prepoctend dat.

static HashMap<Key, List<HashMap<String, Object>>> jobs - prepoc-
tena data rozdélena do jobt.

static HashMap<Key, HashMap<String, Object>> recalcedJobs - pre-
poctené joby.

static HashMap<Key, List<HashMap<String, Object>>> daysFromJobs
- prepoctené joby rozdéleny do dni.

static HashMap<Key, List<HashMap<String, Object>>> daysFromData
- prepoctend data rozdélena do dnii.

static HashMap<Key, HashMap<String, Object>> recalcedDays - pre-
poctené dny.

27



static HashMap<Integer, List<HashMap<String, Object>>> summs -
dny v zadaném rozsahu sumace.

static HashMap<Integer, HashMap<String, Object>> calcedSumms -
vypoctené sumace.

static List<Boolean> new_data_finished - pomocny list, ktery udava
zda je dané dato nutné prepocitavat.

static HashMap<Key, Boolean> jobs_finished - pomocna hashmapa,
ktera udava zda je dany job nutné prepocitat.

static HashMap<Key, Boolean> daysFromJobs_finished - pomocna ha-
shmapa, ktera udava zda je dany day nutné prepocitat.

static HashMap<Integer, Boolean> summ_finished - pomocna hashmapa,
ktera udava zda je danou sumaci nutné prepocitat.

static HashMap<Key, HashMap<String, Object>> jobsFromDB - ucho-
vava joby, které bylo nutné béhem vypoctt dodateéné nacist z databaze.

static HashMap<Key, List<HashMap<String, Object>>> jobDataFromDB
- uchovava data jobu, které bylo nutné béhem vypocti dodatecné nacist z
databaze.

static HashMap<Key, HashMap<String, Object>> daysFromDB - ucho-
vava dny, které bylo nutné béhem vypoctti dodateéné nacist z databaze.

static HashMap<Key, List<HashMap<String, Object>>> dayDataFromDB

- uchovava data dni, které bylo nutné béhem vypocti dodateéné nacist z
databaze.
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static HashMap<Integer, List<HashMap<String, Object>>> jobsFromDB_-
SUM - uchovava data jobt, které bylo nutné béhem vypocti dodateéné nacist

z databéze. Rozdéleny podle id pro sumace.

static HashMap<Integer, HashMap<String, Object>> daysFromDB_SUM

- uchovava data jobi, které bylo nutné béhem vypocti dodatecné nacist z

databaze. Rozdéleny podle id pro sumace.

static HashMap<String, HashMap<String, Object>> constants - ucho-
vava konstanty nactené z databaze.

HashMap<Integer, List<HashMap<String, Object>>> equations - ucho-
vava vzorecky nactené z databaze.

static int recalcsFailedCount - pocitadlo. Udava kolik proménnych se
nepodarilo vypocitat béhem jednoho cyklu.

static Timestamp startStamp - startovni rozsah pro sumace.
static Timestamp stopStamp - konecny rozsah pro sumace.

private final int datalimit - udavd maximélni pocet fadek dat, kte-
rych bude nacteno z databéze.

private final int jobLimit - udavad maximalni pocet fadek jobt, kte-
rych bude nacteno z databéze.

private final int dayLimit - uddvd maximalni pocet radek dni, kte-
rych bude nacteno z databaze.

A nasledujici metody:

void connect() - metoda, kterd je prvni volana pfi spusténi programu.
Vytvori spojeni s databazi.

void closeConnection() - posledni metoda, kterd je v programu volana.
Ukon¢i spojeni s databézi.

void selectData() - Nacte vSechna relevantni data z databaze. To zna-
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mena vsechna data, joby a dny které maji ve sloupci recalc hodnotu vyssi
nez 0 a oznadi je nutné pro prepocet v pomocnych proménnych. Maximalni
pocet nactenych zaznamu udavaji vyse zminéné proménné. Pokud je nutné
prepocitat job nebo den, z databédze se nac¢tou data, z kterych vypocet pred-
tim probihal a v pomocnych proménnych jsou oznaceny za spoctené. Pokud
tato data nejsou nalezena tak job/den nelze prepoéitat, tudiz program skonci
a informuje uzivatele.

void selectDaysBetween(Timestamp start, Timestamp end) - nacte dny
do new_data v zadaném rozsahu pro sumace.

List<HashMap<String, Object>> getEquations(int id) - nacte z da-
tabaze vzorecky pro zadané id, ulozi je do equations, kde kli¢ je dané id a
vrati je v listu.

void recalcData() - prepocte data v new_data pres equationParser a
ulozi je do recalcedData. Pokud je dany zaznam oznacen v new_data_fi-
nished za hotovy, preskoci se.

void recalcJobs() - pfepocte joby v jobs pres equationParser a ulozi je
do recalcedJobs, kde kli¢ je stejny kli¢ jako v jobs. Pokud je dany zadznam
oznacen v jobs_finished za hotovy, preskodi se.

void recalcDays() - prepocte dny v daysFromJobs pres equationParser
a ulozi je do recalcedDays, kde kli¢ je stejny kli¢ jako v daysFromJobs.
Pokud je dany zdznam oznacen v daysFromJobs_finished za hotovy, pre-
skodi se.

void calcSumTot () - vypocte sumaci z summs pies equationParser a ulozi
je do calcedSumms, kde kli¢ je id. Pokud je dany zdznam oznacen v summ -
finished za hotovy, preskodi se.

void getJobs() - prepoctena data z recalcedData rozdéli do jobu podle
sloupce data_time, tedy zacatek jobu. Rozdélend data ulozi do jobs, kde
kli¢ je id a data_ time.

void getDays() - prepoctené joby z recalcedJobs rozdéli do dnli podle
toho zda joby probéhly ve stejny den. Kazdé zarizeni ma jinak definovany
zlom dne, tuto hodnotu zjistime z konstanty #WB. Rozdélené joby ulozi do
recalcedData, kde zdrojova data jsou z recalcedJobs a do recalcedDays,
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kde zdojova data jsou z jobs. Kli¢ je stejny pro obé a je to stejny kli¢ jako
v recalcedJobs.

void categorizeById() - nové nactené zaznamy z new_data rozdéli podle
id a ulozi do summs, kde kli¢ je dané id. Pouzité v sumacich.

void insertToDB() - zapise vSechna vypocitana data z recalcedData, re-
calcedJobs a recalcDays zpét do prislusnych tabulek v databazi.

static void main(String[] args) - vstupem jsou dva nepovinné argu-
menty. Pokud nejsou zadany, tedy program je spustén bez argument, pro-
béhne prepocet dat, kde se postupné volaji metody selectData(), recal-
cData(), getJobs(), recalcJobs(), getDays() a recalcDays(). Poté se
ve smycce tyto metody opakuji dokud recalcsFailedCount neni nula nebo
neni stejny jako v predeslé iteraci, tedy nic nového se uz spocitat nemiize.
Ve smycce se selectData() znovu nevola, new_data jsou prepoctend data
z predchozi iterace. Po dokonceni smycky se data zapisi zpét do databéaze a
program konci. Pokud jsou oba argumenty zadany a oba argumenty jsou ve
formatu yyyy-MM-dd, tak se nactou dny ze zadaného rozmezi a pro kazdé id
se vypoctou sumace, které na konci budou vypsany.

5.2 EquationParser.java

Tato tiida slouzi ke zpracovani vzorecki a jejich aplikaci na nactené zaznamy.
Od tridy Client.java dostane vzorecek, informace o aktudlné pocitaném
zaznamu a na jaké tirovni ma vypocet probéhnout. Zadany vzorecek se zpra-
covava rekurzivné a hodnoty proménnych se zjistuji podle aktualni irovné
vypoctu. Pokud jsou nutna dalsi data pro provedeni vypoctu, tak jsou na-
¢tena z databdze a uloZzena ve tiidé Client.java. Vypocteny vysledek se
aplikuje na dany zaznam, kde se ulozi pod jménem vzorecku a je ukoncen
sttednikem. Pokud nelze vzorecek spocitat, vysledek je prazdny retézec.

Obsahuje nésledujici proménné:
final Connection connection - pripojeni do databaze.
Object currRow - aktualni radek. Muze byt ¢islo, pokud pocitame zdznamy

v listech nebo miize byt kli¢c Key pokud pocitame zaznamy ulozené v ha-
shmapé.
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Level currLevel - udava aktualni iroven vypoctu.
A nasledujici metody:

EquationParser (Connection connection) - konstruktor, inicializuje con-
nection na predanou hodnotu. String applyEquation(String conjoi-
ned, HashMap<String, Object> eq, Object row, Level level) - vstu-
pem je sloupec conjoined aktudlné pocitaného zaznamu, vzorecek, ktery
chceme zpracovat, aktudlni fadek a uroven vypoctu. Nejdiive se nastavi
currRow a currLevel na predané hodnoty. Poté se z predaného vzorecku
nacte sloupec eq, ktery obsahuje samotny vzorecek, a rozdéli se do casti,
kde oddélovacem je mezera. Rozdéleny vzorecek se predd metodé parse-
Function(Stringl[] eq), kterd vrati vypoctenou hodnotu. Pokud je vra-
cend hodnota prazdny fetézec nebo chybného tvaru, zvedne se o jedna po-
¢itadlo recalcsFailedCount ze tiidy Client. Nésledné se z predaného vzo-
recku nacte sloupec name, pod kterym se do predaného conjoined proménna
s vypoctenou hodnotou ulozi. Pokud jsou vsechny proménné v conjoined
spocteny, oznac¢i se radek za spocteny v pomocnych proménnych ve tridé
Client, tedy new_data_finished, jobs_finished atd. Zapis do proménné
je urcen podle aktualni irovné. Metoda vraci prepocteny conjoined.

String parseFunction(String[] eq) - zpracuje zadany vzorecek. Jeli-
koz je vzorecek napsan v prefixové notaci je zpracovan po c¢astech pomoci
rekurze, kde kazda operace ma zadany pocet parametri. Kazdy parametr
predstavuje jednu pozici od operatoru doprava. Tato metoda obsahuje switch
na vsechny implementované pojmenované funkce. Pokud aktualné zpracova-
vana ¢ast neni funkci, zavold se piislusna metoda getvariables podle ak-
tualni irovné. Metoda vraci hodnotu vypoctenou ze vzorecku nebo prazdny
fetézec pokud vypocet selhal.

String getVariablesForData(String eq) - vstupem je bud nazev pro-
ménné nebo konstanty. Metoda nahradi nézev ziskanou hodnotou. Misto,
odkud se hodnota zjisti, zavisi na formatu vstupu, ktery lze vidét v tabulce
4.4. Metoda je volana jen na trovni dat.

String getVariablesForJobs(String eq) - vstupem je bud nazev pro-
ménné nebo konstanty. Metoda nahradi nazev ziskanou hodnotou. Misto,
odkud se hodnota zjisti, zavisi na formatu vstupu, ktery lze vidét v tabulce
4.4. Metoda je volana jen na tirovni jobil.
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String getVariablesForDays(String eq) - vstupem je bud nézev pro-
ménné nebo konstanty. Metoda nahradi nazev ziskanou hodnotou. Misto,
odkud se hodnota zjisti, zavisi na formatu vstupu, ktery lze vidét v tabulce
4.4. Metoda je volana jen na trovni dni.

String getVariablesForSumTot (String eq) - vstupem je bud nazev pro-
ménné nebo konstanty. Metoda nahradi nazev ziskanou hodnotou. Misto,
odkud se hodnota zjisti, zavisi na formatu vstupu, ktery lze vidét v tabulce
4.4. Metoda je volana jen na tirovni sumaci.

String getConstantsForData(String eq) - kontroluje zda zadana kon-
stanta nepatii do seznamu pseudokonstant na trovni dat. Pokud ano, vrati
prislusnou hodnotu, jinak predd konstantu metodé getTableConstants.

String getConstantsForJobs(String eq) - kontroluje zda zadana kon-
stanta nepatii do seznamu pseudokonstant na tirovni jobti. Pokud ano, vrati
prislusnou hodnotu, jinak preda konstantu metodé getTableConstants.

String getConstantsForDays(String eq) - kontroluje zda zadana kon-
stanta nepatii do seznamu pseudokonstant na trovni dnii. Pokud ano, vrati
prislusnou hodnotu, jinak predd konstantu metodé getTableConstants.

String getConstantsForSumTot (String eq) - kontroluje zda zadand kon-
stanta nepatii do seznamu pseudokonstant na trovni sumaci. Pokud ano,
vrati prislusnou hodnotu, jinak preda konstantu metodé getTableConstants.

HashMap<String, Object> getPreviousJob(int id, Key curr) - pokusi
se nalézt job, ktery probéhl pred zadanym jobem. Nejprve prohledd lokalné
ulozené joby, pokud zde zadny nenajde, pokusi se najit v databazi. Nacteny
job z databaze ulozi do jobsFromDB ze ttidy Client.

List<HashMap<String, Object>> getPreviousJobArray(int id, Key curr)
- pokusi se nalézt data, ze kterych se pocital predchozi job, ktery probéhl

pred zadanym jobem. Nejprve prohleda lokalné ulozené joby, pokud zde
zadny nenajde, pokusi se najit v databazi. Nactena data z databaze ulozi do
jobDataFromDB ze tridy Client.

List<HashMap<String, Object>> getJobsInRange() - vrati joby, které
spadaji do zadaného rozmezi sumaci. Nejprve prohledé lokalné ulozené joby,
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pokud je zde nenajde, pokusi se je najit v databazi. Nactené joby z databaze
ulozi do jobsFromDB_SUM ze tfidy Client.

HashMap<String, Object> getPreviousDay() - pokusise nalézt den, ktery
probéhl pred aktudlnim dnem. Nejprve prohleda lokalné ulozené dny, pokud
zde zadny nenajde, pokusi se najit v databazi. Nacteny den z databaze ulozi
do daysFromDB ze tridy Client.

List<HashMap<String, Object>> getPreviousDayArray() - pokusi se
nalézt joby, ze kterych se pocital predchozi den, ktery probéhl pred aktudl-
nim dnem. Nejprve prohleda lokalné ulozené dny, pokud zde zadny nenajde,
pokusi se najit v databazi. Nactené joby z databédze ulozi do daysFromJobs
ze tridy Client.

HashMap<String, Object> getDayBeforeRange() - pokusi se nalézt den,
ktery probéhl pred zadanym rozsahem pro sumace. Nejprve prohleda lokalné
ulozené dny, pokud zde zadny nenajde, pokusi se najit v databazi. Nacteny
den z databaze ulozi do daysFromDB_SUM ze tiidy Client.

String getTableConstants(String eq, String id) - zpracuje zadany
nazev konstanty a predd metodé getConstant. Vracenou hodnotou nahradi
nazev a vysledek vrati.

HashMap<String, Object> getConstant(String id, String name) - po-
kusi se nalézt konstantu podle zadaného jména a id. Nejprve prohleda lo-
kalné ulozené konstanty, pokud ji zde nenajde, pokusi se najit v databézi.
Nactenou konstantu z databaze ulozi do constants ze tiidy Client.

int checkForBrackets(String[] eq, int pos) - pomocnd metoda, ktera
kontroluje, zda na zadané pozici je leva zavorka. Pokud ano, najde pozici
odpovidajici pravé zavorky a pozici vrati.

List<Double> numberListFromArrayString(String string) - pomocna
metoda, kterd ze zadaného Fetézce vytvoii list éisel. Cisla v Fetézcei musi byt
oddélena ¢arkou.

List<String> stringlistFromArrayString(String string) - pomocna

metoda, kterd ze zadaného fetézce vytvoif list Fetézci. Retézce oddéluje
podle carky.
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String doubleListToString(List<Double> list) - pomocnd metoda,
ktera prevede list desetinnych ¢isel na fetézec. Hodnoty jsou v fetézci oddé-
leny carkou.

String intListToString(List<Integer> list) - pomocna metoda, ktera
prevede list celych ¢isel na fetézec. Hodnoty jsou v fetézci oddéleny c¢arkou.

String removeLeadingAndEndingFromVariable(String var) - pomocna
metoda, kterd ze zadaného tetézce odstrani znaky: =, _ a ;.

boolean isNumeric(String str) - pomocnd metoda, kterd urcéi zda za-
dany rtetézec je ¢islo nebo ne.

boolean isAllUpperCase(final String s) - pomocna metoda, ktera urci
zda se zadany tetézec sklada jen z velkych pismen. Metoda ignoruje disla,
tedy pokud zadany Tetézec obsahuje jen velka pismena a ¢islice, vraci true.

List<Double> parseHistogramAxis(String input) - pomocna metoda,
ktera ze zadaného tetézce vytvori list hodnot osy histogramu. zadany feté-
zec musi byt v jednom ze dvou formatu: ¢isla oddélené carkou nebo hodnoty
oddélené c¢arkou, kde hodnoty jsou minimum a maximum rozmezi oddélené
dvojteckou. Pokud zadany fetézec neobsahuje dvojtecku, minima a maxima
rozsahu se vypoctou ze zadanych c¢isel.

String checkVariableName(String variable) - pomocnd metoda, kterd

kontroluje, zda zadané jméno proménné neodkazuje na sloupec tabulky. Po-
kud ano, vrati nazev sloupce, jinak vrati ndzev sloupce conjoined.

5.3 Key.java

Pomocna trida, ktera predstavuje kli¢, pod kterym se ukladaji zaznamy do
jobul a dnti. Kli¢ se sklada z pocatecniho casu a textttid zarizeni.

Obsahuje dvé proménné:
final Timestamp data_time - Casova znacka.

final int id - id zarizeni.
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A nasledujici metody:

Key(Timestamp x, int y) - konstruktor, inicializuje proménné data_time
a id na zadané hodnoty.

boolean before(Key key) - pokud kli¢ v parametru ma stejné id a jeho
casova znacka je po ¢ase nez je c¢as v klici, na kterém byla metoda zavolana,
vraci true, jinak false.

boolean after(Key key) - pokud kli¢ v parametru ma stejné id a jeho
casova znacka je pred ¢asem nez je cas v kli¢i, na kterém byla metoda zavo-
lana vraci true, jinak false.

String toString() - prepisuje nadrazenou metodu. VypiSe data_time a
id oddélené dvojteckou.

boolean equals(Object o) - prepisuje nadiazenou metodu. Pokud ma pa-
rametr stejnou casovou znacku data_time a id vraci true, jinak false.

int hashCode() - jelikoz prepisujeme metodu equals, tak musime prepsat
i tuto metodu, kterd vypocitava hash, pod kterym se kli¢ uklada.

Timestamp getData_time() - vrati data_time.

int getId() - vrati id.

5.4 Level.java
Pomocna enum tiida, ktera udava droven vypoctu. Mize nabyvat hodnot:
« DATA
« JOB
o DAY
« SUM

Vyuzito ve tridé textttEquationParser.java, ktera podle zadané tirovné zpra-
covava vzorecky prislusnym zptsobem.
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6 Testovani

Dilezitou soucasti prace bylo také testovani. Testovani probihalo nad tri-
vialnimi, tedy testovacimi daty, a nad daty realnymi. Méten byl cely béh
aplikace nad riznym poctem zpracovavanych radkt a nad odlisSnymi typy
dat. Testovaci data obsahuji jednodussi a mensi pocet vzorecku. Tato data
jsou navrzena tak, ze vzdy lze spocitat vsechny hodnoty a program konci
ve stavu, kdy je vSe spocéteno. Oproti tomu redlnd data obsahuji vice slozité
vzorecky a obsahuji funkce, které nelze s dostupnymi daty spocitat. Pro-
gram tedy skonci ve stavu, kde dalsi iterace uz vice spocitat nemohou, ale
vse spocteno neni. Redlna data také obsahuji mnohem vice proménnych a
pocitaji se nad vetsim poctem vzorecku. Redlna data, kterd byla pouzita
pro toto testovani, obsahuji stondsobek vzoreckt a ptiblizné tricetindsobek
zaznamu v tabulkach oproti dattim testovacim.

Testovani probéhlo na pocitaci s Intel(R) Core(TM) i5-3570K CPU @ 3.40GHz
procesorem a 16 GB RAM paméti.

4500
4015,84
4000 3751,46 S
3524,17 e
3500 ——

3000

2500

sekundy

2000 =—@==testovaci data

redlna data
1500

1000

500 291,17 299,08 350,76

0
1000 5000 15000

pocet zpracovavanych radek

Obréazek 6.1: Rychlost vypocti nad testovacimi a realnymi daty

7 grafu 6.1 vidime, Ze rozdil mezi redlnymi a testovacimi daty je vyrazny,
a ze 1 pres velky nartist poctu zpracovavanych radki se vysledny cas prilis
nelisi. Hlavnim divodem je, ze vétsinu vysledného casu program stravi za-
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pisovanim dat zpét do databaze. U redlnych dat, kde béh primérné dosahl
jedné hodiny, je okolo padesati minut straveno na zapisu dat. Pro testo-
vaci data zapis predstavuje zhruba polovinu ¢i vice celkového casu. To, ze i
pres rozdilny pocet zpracovavanych radku jsou vysledné casy velmi stejné je
zpusobeno tim, ze findlni cas vice zalezel na po¢tu dat v databazi nez na po-
¢tu zpracovavanych radkt. Pricinou je, ze QuestDB zatim nepodporuje SQL
prikazy UPDATE a DELETE. Tudiz pro zapis dat je nutné dané tabulky
vytvorit znovu bez dat, ktera pocitame a az poté se mohou vlozit vypoctena
data. Tento proces vybrani vsech dat, kromé dat pocitanych, ptres prikaz
SELECT je velice naro¢ny, obzvlast pokud mame veliky pocet slozitych dat.
Tedy pro zapis dat je nutné provést prikaz SELECT nad vSemi daty v da-
tabazi, coz neni pouzitelné feseni pro velky pocet zaznami, tedy pro data
realna.

Fakt, ze program stravi vétSinu casu u zapisu dat, mizeme ovérit testo-
vanim rychlosti u sumaci, kde se spoc¢teny vysledek nikam neuklada, pouze
se vypise.

14
12

10

sekundy

6 _ _ ==@==testovaci data

/ =—=@=realna data

100 500 1000
priblizny pocet radkd

Obrazek 6.2: Rychlost sumaci nad testovacimi a redlnymi daty

V grafu 6.2 lze vidét, ze vysledné casy jsou mnohokrat kratsi a rozdil mezi
testovacimi daty a daty redlnymi neni prilis veliky. Pocet radkt je pouze pri-
meérny, protoze stejné casové rozpéti obsahovalo odlisny pocet radki, podle
toho, na kterych datech vypocet probihal. Casova rozmezi viak byla zvo-
lena tak, aby pocet fadkt byl priblizné stejny. Dtivodem rozdilného poctu
zpracovavanych radka v obrazku 6.1 a 6.2 je, ze obrazek 6.1 predstavuje
pocet datovych radku a obrazek 6.2 predstavuje pocet dennich radki. Data
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pouzitd v 6.1 a 6.2 jsou ale stéle stejna, vypocet jen probéhl na jiné drovni.
Dennich 1adku je zpravidla méné nez datovych a jeden denni fadek muze
odkazovat na nékolik jobi nebo dat, tedy finalni pocet fadkt pouzitych pri
vypoctu muze byt vyssi. Pocet zpracovanych radku zalezi na typu pouzitych
vzorecki.

Ovéreni, ze vysledny ¢as vice zavisi na poétu zdznami v tabulce, a ne na
poctu zaznamu ve vypoctu lze vidét v tabulce 6.1.

tabulka s 6000 zaznamy | tabulka s 18000 zaznamy
Select 12.89 9.62
Vypocet | 4.06 3.72
Insert 133.95 1068.40
Celkem | 151.23 1082.04

Tabulka 6.1: Cas straveny v jednotlivych sekef programu v sekundéch

Obé méreni probéhla nad daty testovacimy, kde bylo vybrano 5000 za-
znaml pro vypocet. Z tabulky 6.1 tedy lze vidét, ze i pres stejny pocet
zaznami, kterych bylo pouzito pro vypocet, se vysledny cas vyrazné lisi. S
vyssim poctem dat v tabulkach tedy ¢as pro zapis dat extrémé nartsta.

Dtivod, pro¢ zapis dat a tedy tvorba novych tabulek je tak ¢asové narocéna
je, jak uz bylo zminéno, ze se skldda z velice naro¢ného zapisu prikazu SE-
LECT. Pti velkém poctu netrividlnich dat ¢as pro vykonani prikazu znacné
narusta. Pii testovani rychlosti béznych vypocti bez provedeni findlniho
kroku, tedy zapisu, byla findlni rychlost znacné mensi, pro realna data se
dokonce cas priblizné srovnal s daty testovacimi. Ale stale, pokud byl zvolen
veliky pocet dat k prepocitani, obzvlasté pii vétsim poctu jobt nebo dni
k prepocitani, tak nejdelsi ¢ast béhu program stravi u prvniho kroku, kdy
nacita data z databaze.

Bude tedy nutné pockat az vyjde pridani podpory SQL prikazit UPADTE
a DELETE. Nastésti vydani podpory je planované na pristich par meésict.
Po vydani podpory staci prepsat metodu insertToDB(). Divodem vybrani
QuestDB databaze i pres tento nedostatek je, ze zprvu vydani podpory bylo
planovano drive, ale nakonec se datum vydani posunulo. Timto jsem byl nu-
cen implementovat docasné Teseni nebo si vybrat jinou databazi. Z divodu
casového omezeni jsem zvolil implementaci docasného teseni. To se ale na-
konec ukazalo byt vice neefektivni, nez jsem c¢ekal. S vydanim této podpory
tedy bude program pouzitelny i pro vyssi pocet dat a pro realnd data, jelikoz
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je zapis dat hlavnim divodem dlouhych ¢ast béhu programu.

Testovani, zda program vzorecky zpracovava spravné, probéhlo odlisné
podle typu dat. Pro data testovaci se ocekavany vysledek da rucné spocitat
a pak porovnat s vysledky programu. Pro data realnd byl pouzit zptsob, kde
byl porovnan vysledek programu a vysledek jiz predem spocitanych realnych
dat, tedy pokud se data rovnala, tak vysledek programu byl spravny.

Pokud program nedokaze vzorecek zpracovat, nebo obsahuje neimple-
mentované funkce ¢i je chybné zapsan, tak tifida EquationParser vzdy vraci
prazdny fetézec. Pokud ale jsou nacteny joby nebo dny pro prepocet a v da-
tabazi se nepodari najit data, z jakych se pocitala, tak program skonci v
prvim kroku a informuje uzivatele. Jestlize béhem béhu programu dojde ke
zraté pripojeni k databézi z jakéhokoliv divodu, tak program také skondi,
jelikoz bez databaze nemuze fungovat.

Systémové naroky programu a dataze jsou hlavné ve velikosti souborti na
disku a pamétové naroc¢nosti. Tabulky databaze zabiraji na disku primérné
500 MB pro 5000 zaznamt a az 11 GB pro 500 000 zaznami. Jelikoz je nutné
data nacist z databaze pro vypocet, tak program muze byt i pamétové na-
rocny. Z testovani vyslo, Ze ndro¢nost na pamét se pohybuje od 260 MB pro
5000 zaznamu do 3 GB pro 100 000 zaznamt. Pti pokusu zpracovani vice dat
hrozi, Zze naro¢nost presdhne maximalni hranici, kterd u JVM vétsinou byva
nastavena na 4 GB. Pro navyseni tohoto maxima je nutné program spustit
s argumentem -Xmx<size>, tedy napriklad -Xmx6g pro zvednuti maximdlni
hranice na 6 GB.
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7 Budouci vylepseni

S vydanim podpory SQL ptikazi UPDATE a DELETE bude nejen program
schopny pracovat s daty realnymi, ale také bude mozné upravovat ulozené
vzorecky dle potfeby, nebo rucni oznacovani dat pro prepocet tim, Ze se
zméni hodnota v recalc sloupci tabulek.

Dalsi mozné rozsiteni programu je implementace novych funkci dle po-
tteby. Pro implementaci novych vzoreckl staci vzorecek vlozit do databaze.
Pro zlepseni celkové doby béhu programu se nabizi co nejvice optimalizovat
prikazy SELECT, jelikoz jsou nejnaroc¢néjsi ¢asti programu.
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8 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit program, ktery bude schopny aplikovat
vzorecky na odlisna data, spocteny vysledek poté zapsat zpét do databaze,
a nebo spocitat a vypsat sumace. Nejprve bylo nutné vybrat si v jaké time-
series databazi se bude pracovat, poté bylo potieba zvolit v jakém jazyce
bude program napsan a nakonec otestovat program nad redlnymi daty.

Vysledkem je klient pro QuestDB time-series databazi, ktery je napsany
v jazyce Java. Kvili opozdéni vydani podpory SQL prikazi UPDATE a
DELETE je vysledny program pouzitelny pouze nad testovacimi daty. Po
vydani této podpory a prepsani metody pro zapis dat zpét do databaze,
bude ale program schopny pracovat i s daty realnymi.
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Prehled zkratek

o [oT — Internet of Things - sif fyzickych zarizeni
o SQL — Structured Query Language - jazyk pro komunikaci s databazi
« RAM - Random-Access Memory - pamét s pfimym pristupem

o TICK —Telegraf, InfluxDB, Chronograf and Kapacitor - typ time-series
databazové architektury

o SIMD — Single Instruction, Multiple Data - typ poc¢itacové architektury

o« CPU — Central processing unit - Centralni procesorova jednotka v
pocitaci

o XML - Extensible Markup Language - znackovaci jazyk
o CSV — Comma-separated values - souborovy forméat

e JSON - JavaScript Object Notation - objekt programovaciho jazyku
JavaScript

e JVM - Java Virtual Machine - virtualni stroj programovaciho jazyku
Java
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A Seznam implementovanych
funkci a pseudokonstant

Pseudokonstanty

Seznam pseudokonstant a jejich vyznam podle trovné vypoctu:

#GID - id zarizeni. Pro vsechny drovné stejné.

#MT - pro data predstavuje rozdil cast mezi aktualnim datem a datem pre-
deslym. Pro joby predstavuje rozdil mezi start a stop casem, tedy sloupci
datetime a data_time. U sumaci reprezentuje rozsah sumace. Cas je vidy

vracen v sekundéch.

#VMT - pro data predstavuje vektor konstant #MT a pro sumace rozily mezi
start a stop ¢asem pro data v rozmezi sumace.

#JT - pro data predstavuje cas od zacatku jobu a pro sumace celkovy cas
jobu.

#REC - cislo zdznamu v jobu. Jen na urovni dat.

#RECS - pro joby predstavuje pocet zaznami v daném jobu. Pro data pocet
jobl1 v adném dni a pro sumace pocet dni v zadaném rozsahu.

#JB - pro data predstavuje cas zacatku joby, tedy sloupec data_time. Pro
sumace reprezentuje prvni zaznam v zadaném rozsahu.

#JE - stejné jako #JB, ale predstavuje cas konce jobu pro data, ¢i posledni
zaznam pro sumace.

#WB - urcuje kdy je definovany zlom dne pro dané zarizeni. Tato konstanta
je povinna pro vypocet dni.

#WE - urcuje cas zlomu pro dalsi pracovni den. Tato konstanta je vypoc-
tena z konstanty #WB.
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#NULL - prazdny parametr. Pro vSechny trovné stejné.

Funkce

Funkece jako s¢itani, od¢itani atd. miizou byt zapsané jak operatorem, tak po-
jmenovanym ekvivalentem. Kazda funce méa predem definovany pocet vstup-
nich parametrii. Déale se na tyto parametry bude odkazovat jako a, b, c, d,
e a f, kde pismeno predstavuje poradi parametru. Tedy a je prvni parametr
atd. Parametry funkci mohou byt ¢isla, znaceno N, fetézec S, vektor Cisel A
nebo vektor fetézct T.

Skalarni funkce

Funkce Parametry Popis

+ (ADD) NN soucet a + b

- (SUB) NN rozdil a - b

* (MUL) N N soucin a * b

\(DIV) NN podil a \b

ABS N absolutni hodnota a

MOD NN zbytek po déleni a%b

MAX N N maximum z a b

MIN N N minimum z a b

AND N N aritmetické AND mezi
ab

OR N N aritmetické OR mezi a
b

SHIL N N binarni rotace a doleva
ob

SHR N N binarni rotace a do-
prava o b

= (EQ) NN zda a je rovno b

EQS g9 %dai a.je rovno b mezi
retezci

> (GT) NN zda je a vétsi nez b

>= (GET) N N zda je a vétsi nebo
rovno b

< (LT) NN zda je a mensi neZ b

<= (LET) N N zda je a mensi nebo

rovno b
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POW N N mocnina a na b
je-li podminka a spl-

IF NSS néna je vysledek b ji-
nak c

INR N NN je-li a v rozsahu <b;c>
je-li a v rozsahu <b;c>

TOR NNN tak vysledek je a jinak
nejblizsi mez b ¢ ¢

IFNN SN neni-li a (':%slo je vy-
slekdem b jinak a
je-li a prazdny fetézec

IFNA S S tak vysledkem je b ji-
nak a

ISN S zda je a cislo

ISA S ziia je a neprazdny Te-
tezec
vraci rozdil mezi casem

DDIF S S a a casem b v sekun-
dach

DADD SN Yracvl. Vcas a ke kterému
je pricteno b sekund

DWEEK S vraci den v tydnu
podle a

GPSDIF Sq spocte vzdalenost mezi
hps body a b v metrech
je-li zména mezi gps

GPSST NS S SOl;lf'a(‘iniC/f bac men.éi
nez a je vysledkem c ji-
nak b

ADDS S .SpOJl fetézce a b do
jednoho

S N prevede cislo a na reté-

zec
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sleduje priichod ¢isel b
c ciselm d, a udava
jestli sledujeme zda

GOTH NNNN s - ny
jsou c¢isla klesajici, ros-
touci nebo bez pod-
minky

ROUND %%Lokrouhli a na cela
¢isla

ROUNDX NN zaokrouhli a na b
vrati a-ty zdznam z

ENUM NS b, prvky jsou oddéleny
znakem &
pridd a do seznamu

TOE S S b, prvky jsou oddéleny
znakem &

TABLE NS prevede cislo a dle ta-
bulky b

RND nahodné ¢islo 0-1 a
nahodné c¢islo -1 az 1

RNDN pri normalnim rozdé-
leni a

TRANS NN NN prechod cidel a b skrze
rozsah ¢ d
a popisuje osu his-
togramu, b je index,

HILO SN funkce vraci spodni
hodnotu na daném in-
dexu
a popisuje osu his-
togramu, b je index,

HIHO SN funkce vraci horni hod-
notu na daném indexu
a popisuje osu his-
togramu, b je hod-

HIIX SN nota, funkce vraci in-

dex prvku, do kterého
patri dana hodnota
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Tabulka A.1: Popis skalarnich funkei




Sumacni funkce

Funkce Parametry Popis

SNRM A prumeér z a

SMED A median z a

SMIN A minimum z a

SMAX A maximum z a

SSUM A suma a

SSUMX T .Suma a k(/ie necisla
jsou vynechana

SSUMN T suma a k}de/ V?(,echny
prvky musi byt ¢islo

SBEG T prvni dato z a

SEND T posledni dato z a

SBEGN N T :—te dato od zacatku z

SENDN NT a-té dato od konce z b
a-té dato od zacatku z

SBEGNR NANNS b, dato musi byt v roz-
sahu <c;d>, jinak e
a-té dato od konce z b,

SENDNR NANNS dato musi byt v roz-
sahu <c;d>, jinak e

SSUMD A suma diferenci z a

kladnych dife-

SSUMP sume,t adnych dife
renci z a

SSUMM A sumé,x zapornych dife-
renci z a

SCNT pocet dat v a

SONTO T pocet prazdnych dat v
a

SONTS T pocet neprazdnych dat
v a
pocet dat v a, musi byt

SONTNR ANN v rozsahu <b;c>, po-

kud b > c tak pocet
dat mimo rozsah
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SDATCTRL N @A AN

funkce pro kontrolu
dat, a udava typ kont-
roly, b je oznaceno zna-
kem @ protoze pred-
stavuje vystup, c jsou
vstupni data a d je pa-
rametr

SLIST NT

vytvori seznam z b,
polozky jsou oddéleny
carkou, a je typ se-
znamu

SA T

prevede vektor a na fe-
tézec

Tabulka A.2: Popis sumacnich funkei

Vektorové funkce

Funkce Parametry Popis

VSEL T A vytvori podmnoz,lnu zZ
a pro kterou plati b
vytvori vektor hodnot

VISR TN N 0al po.dle podminky
zda a je v rozsahu
<b;c>

VAND AA operace AND mezi a b

VOR AA operace OR mezi a b

VNOT A negace nad a
pokud je b > 0 tak roz-

VBEX AN SiT1 bitové pole a, jinak
pole a zmensi

VLAD AAN VytVOfl vektor podle
podminky a < (b - ¢)

VBEC N T vyfx’/orl subvektor od
zacatku z b do a

VEND N T vytvori subvektor od
konce z b do a

52




vytvori subvektor z c

VIDX NNT odadob
vytvori subvektor ze

VMID NNT si‘edvu Z CV r?zsahu
<stfed + a; stied +
b>
vytvori ¢iselny vektor

VNUM T z a, necisla jsou vyne-
chana

VMUL A A Vyt\V/'ofi Vek'tor ktery je
soucin mezi a b

VDIV A A Vytxfofi Ve.ktor ktery je
podil mezi a b

VADD A A vytYofi vek.tor ktery je
soucet mezi a b

VMULC AA vynasobi a ¢islem b

VADDC AN pricte k a ¢islo b

VSSS AN posune a o b a odecte
od a

VSHIFT AN posune a o b
vytvori textovy vektor

VT T z Tetézce, polozky od-
déleny podle carky
vytvori ¢iselny vektor z

VA T fetézce, polozky oddé-
leny podle ¢arky
vytvori vektor z Te-

VAN TT tézce, polozky oddé-
leny podle ¢arky

HISTS TN s%n'qa histogramu a a
delitele b

HISTD S9N podil mezi histogramy

a ba vydélen c
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HIST

SAA

vytvori histogram
podle osy a, b jsou
hodnoty a pocet ve
skupinach se zvysuje
o ¢ pokud je c defino-
VANo

HIST2

SSAAA

vytvori 2D histogram,
kde osa X je a, osa Y je
b, c a d jsou hodnoty a
pocet ve skupinach se
zvysuje o ¢ pokud je ¢
definovano

HISTIF

SAAA

vytvori histogram
podle osy a, b jsou
hodnoty které splnuji
podminku d a pocet ve
skupinach se zvysuje o
c

Tabulka A.3: Popis vektorovych funkci
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B Uzivatelska prirucka

Instalace nastaveni databaze

V priloze je obsazena QuestDB databaze. Pro instalaci staci jen extrahovat
soubory do libovolné slozky. Databaze se spousti pres soubor bin/questdb. exe.
Pro vyvoreni tabulek a vlozeni testovacich dat je mozné spustit prilozeny
SetupTestData. jar soubor. Ten vytvori vSechny potiebné tabulky a vlozi
data do databaze ze souborii data.txt, job.txt, day.txt a equations.txt.
Ke spusténé databazi také lze pristoupit pres prohlize¢ pres adresu: lo-
calhost:9000.

Ovladani programu

Samotny klient se spousti pres questDB_client. jar. Soubor lze spustit bez
argumentu pro prepocet dat z databaze nebo s dvéma argumenty pro vypo-
¢et sumaci v zadaném rozsahu. Oba argumenty musi byt ve tvaru yyyy-MM-
dd, tedy napriklad:

java —jar questDB_client.jar 2022-04-20 2023-06-25

Pro zvyseni limitu maximalné zpracovavanych zaznamu je nutné prepsat
danou proménnou v souboru Client. java.

95



	Úvod
	Výběr databáze
	Time-series databáze
	InfluxDB
	TimescaleDB
	QuestDB
	Porovnání Time-series databází
	Zvolení time-series databáze
	Práce s daty v QuestDB

	Výběr jazyka
	Python
	Java
	Porovnání jazyků

	Struktura vzorečků a dat
	Přístupy k uživatelským výpočtům
	Výběr přístupu
	Úrovně výpočtů
	Definice schématu
	Syntaxe vzorečků
	Popis funkcí a pseudokonstant

	Implementace klienta
	Client.java
	EquationParser.java
	Key.java
	Level.java

	Testování
	Budoucí vylepšení
	Závěr
	Literatura
	Příloha Seznam implementovaných funkcí a pseudokonstant
	Příloha Uživatelská příručka

