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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci zpracovani dat z IoT senzortu chytrych mést do po-
doby klicovych indikatort vykonu (zkr. KPI). KPI jsou prostfedkem pro monitorovani vel-
kého mnozstvi dat a vyjadreni stavu vykonnostnich faktort, ovliviiujicich prosperitu celého
mésta. Zpracovani dat do této podoby je vypocetné naroény proces, ktery se ale skldda z
velkého mnozstvi vzajemné nezavislych vypocti. Cilem této prace tedy bylo provést optima-
lizaci vyuzitim paralelizace. Pti paralelnim zpracovani lze vypocty rozdélit mezi vice vldken
a mohou tak byt plné vyuzivany vSechny dostupné vypocetni prostredky (jadra CPU). Tento
koncept byl prakticky implementovan v projektu Smart City od firmy Logimic. Projekt je
ovsem vybudovan na platformé Node.js a pri vyuziti paralelizace dochézi ke komplikacim s
vyuzivanim knihoven pro objektové relacni mapovéani (zkr. ORM). Knihovny pro ORM na
platformé Node.js nejsou vzdy pripraveny pro fungovani v paralelnim prostredi. Problém je
v praci resen vytvorenim samostatné instance pouzité knihovny pro kazdé paralelni vlakno.
Prace se zaméruje na snizeni rezie s tim spojené a také na spravné rozdélovani prace mezi
paralelni vldkna, aby dochézelo k rovnomérnému vyuziti vSech jader. Vysledky této prace
dokazuji, ze optimalizace zpracovani dat z IoT vyuzitim paralelizace vede k vyznamnému
zrychleni, které odpovidd Amdahlovu zdkonu, protoze problémy s rezii je mozné snizit na
zanedbatelné minimum.

Abstract

This thesis deals with the optimization of data processing from IoT sensors of smart cities
into the form of key performance indicators (abbr. KPI). KPIs are a mean of monitoring
a large amount of data and expressing the status of performance factors affecting the pro-
sperity of the entire city. Data processing in this form is a computationally demanding
process, but it consists of a large number of mutually independent calculations. Therefore
the goal of this thesis was to perform optimization using parallelization. In parallel proces-
sing, calculations can be divided between multiple threads, enabling all available computing
resources (CPU cores) to be fully used. This concept was practically implemented in the
Smart City project of Logimic company. However, the project is built on the Node.js plat-
form, and when using parallelization there are complications with the use of libraries for
object-relational mapping (abbr. ORM). ORM libraries on the Node.js platform are not
always ready to work in a parallel environment. This problem is solved by creating a sepa-
rate instance of the used library for each parallel thread. The thesis focuses on reducing the
overhead associated with this and also on the correct distribution of work between parallel
threads so that all cores are used equally. The results of this work prove that optimizing
IoT data processing using parallelization leads to a significant speedup that conforms to
Amdahl’s law, as overhead problems can be reduced to a negligible minimum.
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Kapitola 1

Uvod

Stéle vyssi popularita Internetu véci (angl. Internet of Things, zkracené IoT) zpusobuje,
Ze se zacina rozsifovat z drovné podnika a primyslu do podstatné vétsich rozméri, a to
az na uroven celych mést. S rozsirovanim prichazi nové generace senzort, diky kterym lze
sbirat velké mnozstvi uzitecnych udaju. Mezi takové mohou patfit data o kvalité ovzdusi a
zivotnim prostredi, infrastrukture, vyuziti vefejnych sluzeb nebo péci o verejné prostranstvi.
Sbér dat umoznuje pouzit metody k odvozeni dalsich informaci, na jejichz zdkladé lze
provést ikony vedouci k rozvoji mésta a zlepsSeni kvality zivota jeho obyvatel.

Neuvazené zavadéni vlastnich odvozovacich metod vsak muze vést ke Spatnym rozhod-
nutim a nespravnému hospodareni se zdroji. Proto je vhodné pouzit nékterou z jiz osvéd-
¢enych metod. Jednou z takovych jsou [12] doporucované klicové indikdtory viykonu (zkr.
KPI). Tato metoda umoznuje presné vyjadrit uspésnost celého mésta a identifikovat faktory,
které jsou klicové pro jeho prosperitu.

Metodu KPI pouziva i projekt Smart City od firmy Logimic. V tomto projektu, vy-
tvoreném na platformé Node.js, dochazi ke sbéru dat z firemnich IoT senzort, které jsou
rozmistény po meésté. Data jsou ukladana do databéze, kde jsou nad nimi provadény dalsi
upravy. Zpracovani namérenych nebo predupravenych dat do podoby KPI je dulezity, avsak
vypocetné velmi narocny proces. Z vysledku préace [17] vyplyva, ze aktudlni implementace
prevodu neni dostatecna pro budouci rozvoj projektu. S rostoucim poctem senzoru by se
celkova doba potiebna pro zpracovani neinosné prodlouzila.

Cilem prace proto bylo provést optimalizaci procesu zpracovani. Podle provedené ana-
lyzy se sklada z velkého mnozstvi vzajemné nezavislych vypocti. Hlavni technikou optima-
lizace proto byla zvolena paralelizace. Pti paralelnim zpracovani je mozné rozdélit vypocty
mezi vice vldken, kterd pak mohou byt vykondvana na vice dostupnych jadrech CPU. Cel-
kové zrychleni dosazitelné paralelizaci popisuje Amdahliv zdkon. Pro pristup k databazi
je v projektu vyuzivana knihovna pro objektové relaéni mapovani (zkr. ORM). Prace tedy
zaroven Tesi, jak ORM v paralelnim prostiedi efektivné pouzivat.

Prace nejprve v kapitole 2 podrobnéji popisuje koncept chytrych mést, blize seznamuje
s moznostmi vyuziti KPI a zkoumad techniky jejich zpracovani. Data, ktera jsou podkladem
pro KPI, mohou byt velmi rtznoroda. V navazujici kapitole 3 jsou proto probrany zpi-
soby jejich uchovani v raznych typech databazovych systému. Kapitola se také zaméruje na
metodu objektoveé rela¢niho mapovani, kterd pomaha efektivnéji pracovat s rela¢nimi data-
bézovymi systémy. Kapitola 4 uz provadi analyzu implementace zpracovani KPI v projektu
Smart City. Popisuje architekturu systému, pficemz se zaméruje na vyuzivani dostupnych
vypocetnich prostredkt a na efektivitu prace s databazi. V kapitole 5 je pak navrzeno néko-
lik krokt, kterymi lze vytesit nedostatky objevené béhem analyzy a provést tak optimalizaci



procesu zpracovani KPI. Implementace navrzenych krokt je podrobné popsana v kapitole
6. Nakonec je novy proces zpracovani podroben vykonnostnimu testovani a vysledky jsou
srovnany s puvodnim resenim. Cely proces testovani je popsan v kapitole 7.



Kapitola 2

Chytra meésta a klicové indikatory
vykonu

Tato kapitola seznamuje s konceptem chytrého mésta a IoT v podkapitole 2.1. Déle v podka-
pitole 2.2 popisuje metodu vyhodnoceni vykonu pomoci klicovych indikatoru vykonu (KPT)
a nakonec v podkapitole 2.3 uvadi nékteré zplisoby méreni vykonnosti chytrych meést.

2.1 Chytré mésto

Chytré mesto je koncept, ktery se snazi pomoci modernich technologii zlepsit zivotni pod-
minky méstskych obyvatel, které se vlivem urbanizace' a rozsifovinim primyslu pomalu
zhorsuji. Svétova zdravotnickd organizace ve svém ¢lanku [41] fadi urbanizaci mezi hlavni
trendy 21. stoleti. Celosvétové Zije v méstskych oblastech kolem 55% vSech obyvatel a toto
Cislo stale roste. Kolem roku 2050 se oc¢ekava celkovy podil az 68%. Vétsina z celkového po-
¢tu 4.2 miliardy lidi trpi nedostatkem kvalitniho ubytovani, transportu, hygieny a kvality
vzduchu. Dalsi problémy velkych mést, jako jsou nadmérny hluk, svételny smog, nedostatek
prostoru k aktivnimu zivotu a neekologické naklddanim s odpady, prispivaji k siteni nepie-
nosnych nemoci’. Vzhledem k této predpoklddané koncentraci populace je dilezité, aby
byla mésta v budoucnu schopna efektivné hospodarit se svymi zdroji a zajistovala priznivé
podminky pro zivot.

Technologie IoT je vhodnym prostfedkem pro feseni tohoto problému. Umoznuje totiz
systému mésta primou interakci s fyzickym svétem. Na zakladé této interakce pak muze sys-
tém analyzovat okolni prostiedi a provadét potiebné tkony k zajisténi kvalitnich zivotnich
podminek.

2.1.1 Definice chytrého meésta

Uplny koncept chytrého mésta je stile predmétem diskusi a neexistuje obecné p¥ijaté presna
definice. Existuje ale nékolik vlastnosti, které jsou napric literaturou casto zminovany.
Washburn a spol. [40] definuji chytré mésto jako vyuziti softwarovych systému, sitové
a serverové infrastruktury a klientskych zafizeni pro propojeni hlavnich komponent a slu-
zeb infrastruktury mésta. Mezi takové sluzby patri administrativa, vzdélani, zdravotnictvi,

Dle slovniku cizich slov: “soustiedovani hospodéiského i kulturnfho Zivota do velkych mést na tvkor
venkova”.

?Mezi nepienosné nemoci (angl. Noncommunicable diseases, zkr. NCDs) patfi napfiklad nemoci srdce,
respira¢ni onemocnéni, neurologické poruchy, cukrovka, rakovina a jim podobné.[8]



vefejnd bezpecnost, sprava nemovitosti nebo doprava. Vse inteligentnéjsi, propojenéjsi a
efektivnéjsi.

Chourabi a spol. [9] sestavili seznam vlastnosti, kterymi by chytré mésto mélo dispono-
vat:

1. Peclivé monitoruje a spravuje kritickou infrastrukturu (silnice, mosty, tunely, koleje,
metro, letisté, rozvody energif).

2. Stard se i o optimalni vyuzivani zdroju ve velkych vefejnych budovach, planuje je-
jich udrzbu, monitoruje bezpecnostni faktory a snazi se maximalizovat jejich sluzbu
obcantim.

3. Propojuje fyzickou, ICT, socidlni a obchodni infrastrukturu za tucelem zlepsSeni roz-
hodovacich schopnosti mésta.

4. Vyuziva ICT a princip Web 2.0 (spole¢né s dalsimi néstroji pro organizaci, design a
planovani) pro tcely zjednoduseni, zlevnéni a zrychleni byrokratickych procesi a pro
ucely hledani novych efektivnich reseni pro slozitou spravu mésta.

5. Vyuziva technologie Smart Computing k propojeni a zlepseni kritické infrastruktury
a méstskych sluzeb, jako jsou méstska sprava, skolstvi, zdravotnické sluzby, verejna
bezpecnost nebo pronajem verejnych nemovitosti.

6. Vyborné si vede z perspektivniho hlediska v oblasti ekonomiky, poc¢tu a vzdélani
obyvatel, vlady, dopravy, zivotniho prostfedi a bydleni.

7. Snazi se byt stéle ,chytrejsi“ (efektivnéjsi, obyvatelnéjsi, udrzitelnéjsi a ke svym ob-
cantim spravedlivé).

Nékteré zdroje uvazuji i o mnohem propracovanéjsich funkcich. Rajab a spol. [32] na-
vrhuji funkce fizeni denniho rozvrhu kazdého obcana, kontrolovani jeho zdravotniho stavu
a pripadné automatické planovani nav§tévy lékafe nebo zavolani zachranné sluzby. Clanek
[20] také sepisuje ruzné zpusoby vyuziti modernich technologii, jako je uméld inteligence,
nebo posledni dobou velice popularni Internet véci.

2.1.2 Internet véci

Internet véci (angl. Internet of Things, zkr. 1oT) je skupina fyzickych zafizeni, které jsou
spolu vzajemné propojeny komunikac¢ni siti a jejichz cilem je vzajemna spolupriace na cel-
kovém cili systému. Cile mohou byt nejriuznéjsiho druhu od jednoduchého snimani dat (IoT
senzory), az po fyzickou kooperaci vice zafizeni.

Rajab a Cinkelr [32] popisuji IoT jako infrastrukturu, kterou tvoifi moderni vozidla,
budovy a dalsi dilezitd, denné pouzivand elektricka zafizeni. Tato vzajemné propojend
zarizeni pak mohou spoleé¢né shromazdovat data a vzajemné je sdilet. Umi spolupracovat,
komunikovat a tvofit hierarchie a to vse bez nutného zasahu c¢lovéka.

S IoT se uz dnes casto setkdvame v nejruznéjsich oblastech. Nejvétsim prikopnikem
v této oblasti je automatizace pramyslu. Diky ni dnes existuji plné automatizované tovarny a
chytré prumyslové stroje, coz umoznuje efektivnéjsi produkei a cenové dostupnéjsi vysledny
produkt. Riizné zptusoby vyuziti IoT v prumyslu jsou popsané v [7].

Ostatni oblasti nicméné neztstavaji pozadu. Ve méstech se setkavame s chytrymi par-
kovacimi domy. V domacnostech se objevuji chytré spotrebice, které rozumné hospodari



s energii. V oblasti zdravotnictvi je v Ceské republice zndmé napt. aplikace Zachranka®,
kterd umoznuje uzivateli efektivni komunikaci se slozkami integrovaného zachranného sys-
tému. Kromé odeslani presné polohy pri tisnovém volani lze také v telefonu vyhledat nej-
blizsi AED* nebo vyhledat pohotovost.

Vyuziti pro IoT je spousta a popularita tohoto tématu stale roste. Dokazuje to naptiklad
¢lanek IoT Analytics [16], ktery popisuje stéle rostouci pocet zafizeni na trhu. V roce 2021
pocet zafizeni vzrostl o 8%, coz predstavuje cca 12,2 miliardy novych zafizeni. Tento narust
je nizsi nez v predchozich letech z diivodu probihajici pandemie COVID-19 a krize ohledné
nedostatku ¢ipu. Podle odhadu z kvétna 2022 se vsak do konce roku 2022 océekava narust
az 18% a kolem roku 2025 se ocekéava, ze bude existovat az 27 miliard pripojenych zafizeni.

2.2 Meéreni vykonu

Od chytrych mést se ocekava, ze budou na zdkladé dostupnych dat (napt. ziskanych od
zminénych IoT senzoru) provadét tikony, které vzdy povedou k lepsim zivotnim podminkdm
obyvatel. Aby vSak bylo mozné vyhodnotit spravnost téchto tkont, je potfeba definovat
metriky hodnotici celkovy vykon mésta. Tento vykon by se mél s kazdym provedenym
ukonem vzdy zvysSovat. Neuvazené zavidéni méricich metod vSak muze vést ke Spatnym
rozhodnutim a nevhodnému hospodareni se zdroji.

Eckerson [12] uvadi priklad Spatné nastavenych metrik prepravni spolecnosti, kterd svij
vykon méri jako procento vcas dodanych zasilek. Vysledkem takové strategie pak muze
byt vysoké navyseni dopravnich nakladt, protoze dispecertim nic nebrani v odesilani polo-
prazdnych vozidel. Aby tedy strategie byla efektivni, spole¢nost musi zavést druhou met-
riku, kterda bude nevyuzity nakladni prostor zohlednovat. Timto dojde opét ke stabilizaci
vyuzivani zdroji a dispeceri jsou automaticky navedeni se napiiklad pokusit se zdkaznikem
vyjednat jiny termin dodéni.

Jednou z moznych metod méreni vykonu jsou klicové indikatory vykonu.

2.2.1 Klicové indikatory vykonu

Klicové indikatory vgkonu (angl. Key Performance Indicators, zkr. KPI) se snazi co nej-
presnéji vyjadrit celkovy vykon/dspésnost celého mésta nebo jednotlivych obyvatel a iden-
tifikovat vykonnostni faktory, které jsou klicové pro budouci tispéch.

Tato metoda je Casto pouzivand i v mensim méritku — napf. na drovni firem a jejich
zaméstnanci. Stala se tedy vcelku oblibenou metodou méfeni mezi manazery a dalSimi
lidmi zodpovédnymi za vykonnost riznych projekti.

Parmenter [27] tuto metodu rozdéluje na 3 podtypy méfitek vykonnosti:

1. Klicové ukazatele vysledki (angl. Key Result Indicators, zkr. KRI) — jsou méritka,
ktera jsou typicky vysledkem mmnoha ¢innosti a je z nich ihned patrny spravny vyvoj
projektu. Obvykle prezentuji vysledky za delsi méfeny casovy tsek (mésic nebo ¢tvrt-
leti) a neméni se ze dne na den. Nevyc¢teme z nich vSak informaci, jakymi zpusoby
celkové vysledky zlepsit. Toto métitko se tedy spise pouziva jako néstroj pro vyka-
zovani vysledku lidem, ktefi nejsou zapojeni do kazdodenniho managementu (napf.
vedeni firmy, investori). VSechna KRI je vhodné ve vysledku spoleéné prezentovat
napf. prostfednictvim ridici desky (angl. dashboardu), kterda umozni rychlou analyzu.

3https://www.zachrankaapp.cz
‘automaticky externi defibrildtor
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2. Ukazatele vijkonnosti (angl. Performance Indicators, zkr. PI) — jsou predevsim po-
mocné méritka, ktera se daji vyuzit bud pro doplnéni KPI, nebo k objasnéni vysledku
zobrazenych KRI.

3. Klicové ukazatele vikonnosti (angl. Key Performance Indicators, zkr. KPI) — jsou
méfitka zamérend na nejkritictéjsi vykonnostni faktory, na jejichz stavu zavisi budouci
uspéch celého projektu. KPI se v prubéhu chodu neméni a to, ze by néjakd nova
pribyvala nebo naopak byla odstranéna se stava velmi zridka. Pokud k tomu dojde, je
pric¢inou spise jejich Spatnd puvodni identifikace. Z toho divodu také rovnou popisuje
7 typickych vlastnosti méritek KPI:

o Nejsou finan¢éniho charakteru (nevyjadiuji se v korunach a ani jiné méné).

 Jsou méfena casto a opakované (kazdy den nebo dokonce neustale), protoze KPI
se zaméfuje na soucasnost a budoucnost, k ¢emuz jsou potreba nejaktualnéjsi
data. Naopak na data z delsi minulosti se nebere ohled.

e Zabyva se jimi feditel a tym vrcholového vedeni nebo vedouci projektu.

e Pochopeni daného méritka a opatreni k napravé je pozadovano po vSech pracov-
nicich.

e Za dané KPI je odpovédny zvoleny jednotlivec nebo tym.
e Maji vyznamny dopad na tspéch. Ovliviuji vétsinu kritickych faktort tspéchu.

e Maji pozitivni dopady. Zlepseni daného KPI pozitivnim zptisobem ovlivni i
ostatni meéritka vykonnosti.

K popsani vztahu téchto t¥i méritek pak pouziva analogii s cibuli. Vnéjsi vrstva predsta-
vuje KRI, protoze je na prvni pohled vidét celkovy stav. Vnitrni vrstvy predstavuji PI a
samotnym jadrem jsou KPI, které musi byt v dobrém stavu, aby cibule dale rostla.

Oproti tomu Eckerson ve své knize [12] spiSe preferuje rozdéleni KPI na leading a lagging
(v prekladu do Cestiny lze podle [34] pouzit vyrazy prediktivni a reflexivni). Prediktivni
indikatory se zaméruji na aktivity, které maji zdsadni vliv na budouci vykon, zatimco
reflexivni zkoumaji vysledky aktivit z minulosti. Podle jeho prizkumu vsak pouze 15% firem
po definovani svych KPI je uz nadale neméni. Ostatni firmy pravidelné provadi apravy bud
kazdy rok nebo ¢tvrtleti. Nejéastéjsim davodem (77%) je zména obchodni strategie, kterd
vyzaduje pravé i upravu KPI. Zbylé divody zmén jsou pak nejcastéji zpusobeny chybnym
pocateénim definovanim.

2.3 Implementace KPI pro chytra meésta

Jak uz popisuji predchozi podkapitoly, hlavnim cilem chytrého mésta je obecna prosperita
jeho obyvatel a technologie IoT predstavuji vhodny nastroj pro automatické feseni mnoha
pozadavkl. Rizné typy loT senzorii rozmisténé po mésté snimanim svého okoli generuji
obrovské mnozstvi cennych dat. Tato data je ale potreba spravné zpracovat a ziskat z nich
dilezité informace — napr. pravé v podobé KPI.

Podle [12] je jednim ze zptsobu vyhodnoceni KPI stanoveni intervala o¢ekdvanych hod-
not. Z toho vyplyva, ze systému pak stac¢i u namérenych dat kontrolovat, zda odpovidaji
ocekdvanému intervalu (intervaly jsou rizné pro kazdy typ dat). Tyto vysledky pak lze
snadno agregovat do jedné hodnoty a tim navic umoznit rychlou kontrolu celkového stavu.
Tento princip je graficky znazornén na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Priklad vyhodnoceni KPI na zakladé dat ze senzoru

Mezi KPI chytrych mést vsak nepatii pouze ty, které lze vycist ze senzorti. Takovymi
jsou napriklad informace o obyvatelich mésta (jejich pocet, stafi nebo vzdélani). Tyto dalsi
KPI je nutné v ramci celého systému také propojit a zajistit prehlednou kontrolu nad
vSemi ¢astmi systému. Nicméné vzhledem k tomu, Ze uz se jedna o jiny druh dat, tak
jednoduché agregace nemusi byt mozna. Pristupy k problematice takového propojeni jsou
ruzné. Angelakoglou a spol. [2] navrhuji rozdéleni KPI do kategorii podle tii dimenzi. Prvni
dimenze rozdéluje KPI podle 4 zainteresovanych stran:

1.

2.

3.
4.

distributori elektrické energie,
koncovi uzivatelé (obc¢ané),
poskytovatelé technologii a sluzeb (soukromé firmy),

vladni instituce.

Druhé dimenze rozdéluje KPI na néasledujici oblasti:

1.

KPI technického vykonu — kontroluji napiiklad spotiebu energie a podil obnovitelnych
zdroju.

. KPI zivotniho prostiedi — kontroluji mnozstvi COy v atmosfére, okolni hluk nebo

svételny smog.

. KPI ekonomiky — jsou zaméfend na spravu financnich prostiedkii a efektivni. obcho-

dovani.

. KPI socidlnich zalezitosti — jsou zamérend na spokojenost obcanu a verejné minéni.

. KPI ICT - jsou zaméfend na vyuzivani chytrych aplikaci, které uzivatelim umoznuji

komunikovat se systémem.

. KPI legislativy — jsou zamérena na efektivni integraci novych poznatkt a technologii

do pravniho ramce.



Treti dimenze rozdéluje KPI podle geografické rozlohy na tyto trovné:

1.
2.

D.
6.

budova,

rada budov,

. napéjeci jednotka,

. fada napdjecich jednotek,

meéstska cast,

celé mésto.

Kazdy KPI by navic mél byt skalovatelny a replikovatelny. Skalovatelnost znamena moznost
vyuziti na ruznych geografickych drovnich (3. dimenze), aniz by doslo ke snizeni efektivity.
Replikovatelnost znamena moznost vyuziti daného KPI v jinych geografickych podminkach
(jinych méstech). Nakonec navrhuji celkem 75 KPI spadajicich do ruznych kategorii. Zde
jsou ptriklady nékterych z nich:

1.

Cenova efektivita redukce C'O9 — snizovani uhlikové stopy za prijatelné finanéni na-
klady:

e zainteresované strany: poskytovatelé technologii, vladni instituce,

o oblast: KPI ekonomiky;,

o geografickd uroven: budova, fada budov, méstska ¢ast, celé mésto,

o mérnd jednotka: eura/(tuna COz * 1 rok).

Vyuziti open-source softwaru — levnéjsi cena softwarového feSeni, moznost komunity
se podilet na vyvoji:

e zainteresované strany: poskytovatelé technologii, vladni instituce,
e oblast: KPI ICT,
e geografickd troven: celé mésto,

o mérnd jednotka: 5 stuptiova Linkertova stupnice’.

. Bezpecnost dat — zabezpeceni systému pred kybernetickymi ttoky vsech typi:

e zainteresované strany: koncovi uzivatelé, poskytovatelé technologii, vladni insti-
tuce,

o oblast: KPI ekonomiky,
e geografickd troven: celé mésto,

e mérna jednotka: utok.

55 stuptiova stupnice na které respondenti uvaddi sviij souhlas s probiranym tématem typicky 1 = zcela
souhlasim — 5 = zcela nesouhlasim



4. Hlukova zatéz — dlouhodobé vystaveni nadmérnému hluku:

e zainteresované strany: distributori elektrické energie, koncovi uzivatelé, poskyto-
vatelé technologii, vladni instituce,

e oblast: KPI zivotniho prostiedi,
o geografickd iroven: méstska Cast, celé mésto,

e mérnd jednotka: dB nebo %.

Tento zpusob vsak neni jediny, jak lze s KPI chytrych mést pracovat. Dalsi mozny
zpusob popisuji Bosch a spol. [6]. Ti nejprve uvadi hlavni oblasti zdjmu a jejich kategorie,
které jsou vypsany v tabulce 2.1.

Obyvatelstvo Planeta Prosperita Vlada Propagovatelnost
zdravi energie zaméstnanost organizace Skéalovatelnost
. materialy, voda, zapojeni .
bezpecnost oy spravedlnost POJel replikovatelnost
pida komunity
dostupnost klimaticka , . vice vrstva
. zelena ekonomika X
sluzeb odolnost vlada
“1s. odpady a .,
vzdélani pw}i , ekonomicky vykon
znecisténi
etnicka . .
. ekosystém inovace
rozmanitost
kvalita ubytovani konkurenceschopnost

Tabulka 2.1: Hlavni oblasti zdjmu a jejich kategorie podle Bosch a spol. [6]

V ramci své prace zminuji, ze je dulezité zminované KPI vyuzit nejen pro vyhodnoceni
celkového vykonu chytrych mést, ale i pifimo jeho dil¢ich projektt — ty totiz predstavuji
kroky, kterymi se dané mésto zlepsuje.

Projekty se déli na jednotlivé dil¢i aktivity. KPI projekti jsou pak rozdéleny na vstupni,
procesni, vystupni a vysledné.

Vstupni — monitoruji zdroje potfebné k provedeni aktivity. Pfedevsim méfi mnozstvi,
kvalitu a stari zdroju. Zdroje nemusi byt jen materialni, ale i humanitni a financni.

Procesni — méii miru skutecného provadéni planovanych aktivit. Piikladem mtze byt
uskutecnéni skolicich kurzi nebo provedeni instalace chytrych cidel.

Vijstupni — kontroluji a posuzuji vystup provadéné aktivity. Napriklad mnozstvi ¢idel,
které byly nainstalovany nebo pocet proskolenych lidi.

Visledné — kontroluji vysledky dil¢ich aktivit, které sméiuji ke splnéni celkového cile
projektu. Mély by také odkazovat, pro¢ byly dané dil¢i aktivity uskutecnény.
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Nakonec, podobné jako [2] v predchozim piipadé, uvadi vycet ruznych méstskych KPI,
které jsou zatazeny do jednotlivych kategorii z tabulky 2.1. Zde jsou opét nékteré priklady:

1. Podpora zdravého zivotniho stylu:

e oblast: obyvatelstvo,
o kategorie: zdravi,

e mérna jednotka: 5 stupnova Linkertova stupnice.
2. SniZzeni mnozstvi dopravnich nehod:

e oblast: obyvatelstvo,
o kategorie: bezpecnost,

e mérnd jednotka: %.
3. Zvyseni lokalni produkce obnovitelné energie:

o oblast: planeta,
o kategorie: energie,

e mérnd jednotka: % v kWh.

Podobny zpusob je aplikovan i v dalsich ¢lédncich, jako napf. [13] nebo [15], které také
navrhuji vlastni KPI a jejich strukturalni déleni.

Metoda popsana v této podkapitole nabizi pomérné intuitivni a systematicky pristup
k méreni vykonnosti chytrych mést a pri spravné navrzené architektufe systému umoznuji
dynamické pridavani a odebirani jednotlivych méritek — protoze jak bylo zminéno, ¢asto se
nepodari vSechny KPI spravné identifikovat na prvni pokus.

Na zavér je vhodné zdiraznit, ze KPI jsou jen jednou z mnoha metod, jak 1ze vykon
chytrych mést mérit. Existuji metody zalozené na zcela odlisSnych pristupech, jako naprt.
Agbali a spol. [1], ktefi navrhuji model vyuzivajici systémovou dynamiku.
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Kapitola 3

Databazové systémy

V kapitole 2 bylo popsano, jakym zptisobem lze vyhodnocovat vykon chytrych mést. Pod-
kladem ke spravnému vyhodnocovani jsou vsak vzdy kvalitni data. Ta mohou pochazet
z riznych senzort rozmisténych po mésté, ale muze se jednat i o dalsi napf. statistické
udaje. Veskerd data je potfeba nékde uchovat, a protoze jich je obrovské mnozstvi, je nutné
pii ukladani zajistit jistou systemati¢nost a prehlednost. K tomu slouzi databdzové sys-
témy (zkr. DBS). Existuji razné typy DBS a jejich vyuziti je zavislé na tom, jaky typ dat
je zrovna potfeba ukladat.

Rela¢ni DBS jsou navrzeny pro zajisténi vérné reprezentace aktudlniho stavu a snazi
se ukladat a uchoviavat vSechna data tak, aby byla vzdy zajisténa jejich konzistentnost.
K tomu slouzi specidlni procedury, které vSak vyuzivaji nemalé vypocetni prostredky (vice
v podkapitole 3.1). Vyhodnocovana data ale nékdy maji povahu rychlého a ¢astého zépisu,
pricemz kontrola zdpisu vSech dat pfi daném mnozstvi nehraje velkou roli (napt. data ze
senzort1). Ve vysledku tak muze vlivem snahy o zajisténi konzistentnosti dochézet spise
k zahlcovani databaze zminénymi procedurami. Zaroven z pohledu vypoctu prediktivnich
a reflexivni KPI je nutné, aby systém umél uchovavat jak aktudlni stav prostfedi, tak i
jeho historii. Uchovavani historie primo v rela¢nich DBS je vsak spekulativni reSeni, které
jisté neni vzdy optimélni. Kromé relacnich DBS je tedy nutné uvazovat i nad jinymi druhy
systémi, jako jsou NoSQL databaze, které jsou navrzené pro specifické piripady uziti.

Nakonec je dulezité uvazovat i nad samotnym pristupem k témto databazim ze zdro-
jového kédu. Napriklad paradigma pristupu k datim v objektové orientovanych jazycich
(zkr. O0J) se znac¢né lisi od pfistupu k datim v relacnich databédzich. Existuji proto na-
stroje, jako je objektové rela¢ni mapovani, které provadi automatickou konverzi mezi témito
pristupy.

Tato kapitola nejprve v podkapitole 3.1 zkracené pripomind zdkladni koncepty rela¢nich
databédzi a v podkapitole 3.2 popisuje pristup k nim pomoci objektové rela¢niho mapovani.
Nésledné v podkapitole 3.3 popisuje zakladni typy NoSQL databézi a zptisoby jejich vyuziti.
Na zavér v podkapitole 3.4 popisuje zpusoby vyuziti zminénych systému pro zpracovani
KPI.
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3.1 Relacéni databaze

Relaé¢ni databéze jsou podle [11] nejvyuzivanéjsim typem databdzi. Jsou totiz zdkladem
vSech robustnich aplikaci a jejich architektura umoznuje univerzalni pouziti. Tato podka-
pitola seznamuje s koncepty, na kterych tento typ databazi stoji.

3.1.1 Relacéni model

Z knihy [29] jsou relaéni databédze zalozené na relacnim modelu dat. Ten definuje pojem
relace jako n-tici ve tvaru (aj,ag, ... ,a,), kde n je fad relace. Jednotlivé komponenty a;
jsou z domény atributu A;. Doména je specifikovand mnozina hodnot, kterych muze atribut
nabyvat. Samotné A; je pouze ndzev daného atributu. Doména atributu je vyjadiena jako
dom(A;) — zapisem A;:dom(A;) je pak atributu pridélena jeho doména. Relaci pojmeno-
vanou jako R lze tedy popsat jako R(A;:D;,A2:Dy, ... ,An:Dy), kde D;=dom(A;), pro i €
<1,n>. Tento zapis tvori schéma relace.

Integritni omezeni (10) jsou popsany jako logické podminky, které musi data ulozena
v databazi splnovat. Jednim z hlavnich 1O je specifikace klice schéma relace. Kli¢ schéma
R(A) je minimalni mnozina atributu z A, jejichz hodnoty budou jednozna¢né urcovat n-
tice relace R — minimélni znamend, Ze z ni nelze odebrat zadny atribut, aniz by doslo
k naruseni schopnosti jednozna¢ného urcovani. Klict v daném schéma muze byt vice (nékdy
byvaji nazyvané také jako alternativni klice nebo kandiddtni klice) a je proto nutné vybrat
z nich jeden primdrni klic — vybird se nejcastéji klic s nejmensim mnozstvim atributt.
Dalsim dulezitym IO je referencni integrita, kterd popisuje vztah mezi daty obsazenymi ve
dvou relacich. Atribut, ovlivnény referen¢ni integritou se nazyva cizi kli¢. Hodnota ciziho
klice musi byt v kazdé n-tici relace bud prazdnda, nebo musi byt obsazena jako hodnota
primarniho klice jiné relace.

Pojmem relacni schéma databdze je oznacena dvojice (R,I) kde R je mnozina schémat
relaci a [ je mnozina integritnich omezeni. Rela¢ni databdzi se schématem (R,I) pak nazy-
vame takovou mmnozinu relaci, jejiz prvky vyhovuji integritnim omezenim I — alternativné
lze danou mnozinu relaci oznadit za konzistentni. Stav databdze pak slouzi ke zduraznéni
proménlivosti databédze v case.

3.1.2 Jazyk SQL

Jazyk SQL je v [29] popsan jako zdkladni prostiedek komunikace s databdzovym systémem
pro rela¢ni a nerelacni databaze. Je vyuzitelny jak pro definici dat, tak i pro manipulaci
s nimi a to prostfednictvim réiznych operaci:

o zaloZeni databaze,

e definovani tabulek a index,

e stanoveni integritnich omezeni,
e vkladani a zmény dat,

o vybér dat z databaze,

e zobrazeni dat.
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Syntaxe jazyka je odvozena z angli¢tiny a pripomina véty prirozeného jazyka — napiiklad
ptikaz:

SELECT Autor FROM Knihy WHERE Cena > 100;
lze prirozené precist a prelozit jako ,Vyber autory knih, jejichz cena presahuje 100 K¢
Jazyk SQL se v soucasné dobé pouziva ve vétsiné relacnich databazovych systému, jako
jsou naptiklad OracleDB, MySQL nebo PostgreSQL.

3.1.3 Relacni databazové systémy

Rela¢ni databdzové systémy (zkr. RDS) jsou zaloZené na relaénim modelu. Analogicky
k relacnimu modelu je vyuzivana tzv. tabulkova terminologie — schéma relace je zahlavi
tabulky, n-tice relace jsou radky tabulky a atributy jsou sloupce tabulky. Pro komunikaci
s nimi se nejcastéji vyuziva jazyk SQL.

Dtlezitou vlastnosti RDS je tzv. transakéni zpracovani pozadavki. Transakce tvori jed-
notku prace na databézi. Jednd se o posloupnost databazovych operaci, pricemz tyto kroky
prevedou databézi z jednoho konzistentniho stavu do druhého. Princip transakéniho zpra-
covani spociva v zajisténi provedeni vSech operaci v dané posloupnosti za vSech okolnosti.
Pokud by nastala situace, ze nékteré operace nebyly provedeny, nastava tzv. zotaveni — tedy
névrat do ptivodniho konzistentniho stavu. Blizsi popis téchto procesu je popsan v [29].

Samotné databéze je ale v praxi jen inteligentni tlozisté. Ridici logiku musi zajistit jind
aplikace, ktera pak s databazi potrebuje komunikovat. K této komunikaci sice lze vyuzit
zminény jazyk SQL, avsak pokud dojde k nespravné implementaci, pak tato metoda vede
ke vzniku ruznych zranitelnosti a neprehlednosti ve zdrojovém koédu. Typicky je naptiklad
ttok SQL Injection'. Proto vznikaji metody, jako je objektové rela¢ni mapovani, které
komunikaci s databazi zprostredkovavaji.

3.2 Objektove relacni mapovani

Clanek [42] popisuje objektové relacni mapovdni (angl. Object-relational mapping, zkr.
ORM) jako programovaci techniku, kterd umoznuje plynulou konverzi dat mezi dvéma
typové nekompatibilnimi systémy — relacni databézi a objektové orientovanym programo-
vacim jazykem, ktera tak vytvari efekt ,virtualni objektové databédze®.

Tento koncept pristupu k rela¢nim databazim je z pohledu objektové orientovanych ja-
zyku (zkr. OOJ) pro programéatora prirozenéjsi. Programétor by mél totiz pro praci s daty
vyuzivat objekty a nikoli text (resp. SQL dotazy). Koncept ORM spoc¢iva v definovani spe-
cialniho typu objekti, které pak reprezentuji zaznamy ulozené v databazi. Zaroven jakakoli
uprava takovych objekt automaticky zptsobi tpravu i odpovidajicich zdznamii bez dalsiho
zasahu programatora. V této diplomové préci jsou tyto specidlni objekty oznacovany jako
objekty ORM.

3.2.1 Pouziti ORM

V programovacim jazyce je ORM zpravidla zajisténo specidlni knihovnou pro ORM. Kon-
krétni implementace se muze napri¢ jazyky a jednotlivymi knihovnami liSit. V ramci této
sekce je tedy predstaven jen hlavni koncept vyuziti téchto knihoven.

1https ://owasp.org/www- community/attacks/SQL_Injection
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Na obrazku 3.1 je pomoci ER diagramu zobrazen vztah Zdkaznik-Objedndvka. Tento vztah
bude nyni vyuzit v nékolika ptikladech, které se nachézi v této podkapitole.

Zakaznik 1 Objednavka
PK| ID PK| ID
Jmeno Faktura
0..n
Je_Student FK | Objednatel

Obrazek 3.1: ER diagram vztahu Zédkaznik-0bjednéavka

Kdyz je znam datovy model, je mozné zacit s implementaci ORM. Nejprve je nutné dany
model vyjadrit i ve zdrojovém kédu. To se typicky déld vytvorenim t¥id. Pii tvorbé je
nutné neopomenout zavedeny vztah 1:N. Ten je typicky vyjadren definovanim prislusnych
parametri v obou tridach. Zaroven se v ramci vztahu nepouziva typ hodnoty v databézi
(napr. int ID), ale celd t¥ida (napt. Zakaznik). V zdvislosti na pouzitém programovacim
jazyce muze tiida navic obsahovat specificky konstruktor nebo dalsi syntaktické prvky.

1 |Cl Zak ik
2 | ¢ ass faxazni 1 |Class Objednavka
2 A
DatabaseG ted
3 F atabaseGenerated] 3 [DatabaseGenerated]
4 int ID; .
5 4 int ID;
6 string Jmeno; o
7| bool JeStudent; 2| Skamnik Objeanatet;
8 List<Objednavka> Objednavky: ] '
9 |3 512

Vypis 3.1: Datovy model Zakaznik Vypis 3.2: Datovy model Objedndvka

Instance téchto trid jsou pak zminénymi objekty ORM a reprezentuji jednotlivé zadznamy
v tabulkach databéaze. Definovany datovy model je nyni preddn knihovné pro ORM. Zpu-
sob predani je individudlni pro kazdou knihovnu, nicméné vétsinou se tak déje vyuzitim
dédic¢nosti a specidlnich t¥id definovanych danou knihovnou.

1 [Class ApplicationDbContext : DefaultDbContext
2 {

3 Table<Zakaznik> Zakaznik;

4 Table<0Objednavka> Objednavka;

51}

Vypis 3.3: Databazovy kontext
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Instance tiidy ApplicationDbContext zprostredkovava pristup k objektim ORM. Pomoci
nich pak lze automaticky pristupovat do databaze bez definovani SQL dotazu. Néasledujici
kéd znazornuje piiklad vypsani poctu objednévek od zédkaznika s ID 0001.

1 |main(ApplicationDbContext db)

2 {

3 Zakaznik zakaznik_0001 = db.Zakaznik.WithID(0001)

4 int pocet_objednavek = zakaznik_0001.0bjednavky.Count();
) print(pocet_objednavek);

6|}

Vypis 3.4: Vyuziti databazového kontextu

V kédu se tedy vypisuje pocet polozek v seznamu List<Objednavka> Objednavky, nicméné
knihovna zajistuje, Ze je tento pocet shodny s poCtem zdznamu v databazi.

3.2.2 Dopad ORM na vykonnost relacnich dotazi

Jak jiz bylo popsano v podkapitole 3.1, pro komunikaci s rela¢nimi databazemi se pouziva
jazyk SQL. Vyuziti ORM neznamend, ze pro komunikaci s databazi se tento jazyk prestane
vyuzivat. Pouze dochézi k zajisténi automatického generovani potrebnych SQL dotazi na
zékladé prace s objekty ORM. Z toho duvodu je tedy dulezité se pri vyuziti ORM di-
kladné seznamit s vyuzivanou knihovnou a pii praci s objekty ORM dodrzovat jisté zasady.
V opacéném pripadé hrozi vznik rezie, kterou by pak programator tézko odhaloval. Néasle-
dujicich dva ptiklady Problém N+1 a Problém redundantnich dat demonstruji 2 nejcastéjsi
chybné zpisoby prace s knihovnou pro ORM. V téchto prikladech je vyuzit stejny model
Zakaznik-0bjedndvka jako v predchozi sekci 3.2.1.

Problém N-+1

Problém N+1 vznika pti praci s objekty ORM v ramci cyklu. Pti Spatné formulaci piikazu
dochézi ke generovani zbytecné velkého mnozstvi SQL dotazi, které dramaticky zatézuji
databazi.

1 |List<Zakaznik> studenti = db.Zakaznik.Where(Zakaznik.Je_Student);

2 //db je databazovy kontext

3 | foreach (Zakaznik student in studenti)

4 |{

) foreach (Objednavka obj in student.Objednavky)

6 {

7 //Cinnost se vsemi objednavkami zakazniku, kteri jsou studenti.
8 }

91}

Vypis 3.5: N+1 problém

Problém N+1 je ve vypisu 3.5 zpusoben pouzitim chybné strategie nacitani objektu z da-
tabaze. V kédu nejprve dojde k zaslani SQL dotazu pro nacteni skupiny zdjmu z tabulky
Zakaznik (F. 1) a nésledné je vyuzita relace Zakaznik.0Objednavky pro iteraci nad objekty
z tabulky Objednavka (f. 5) — tim dochézi ke generovéni dotazu pro kazdy objekt obj,
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protoze tyto objekty zatim nebyly nacteny z databéze (tzv. lazy loading — nacitani objektu
az kdyz jsou potteba). Ve vysledku je tedy zasldno N+1 dotazi (N dle po¢tu objednévek).

Tomuto problému vsak lze predejit. Z pohledu programatora je jasné, ze objekty z ta-
bulky Objednavka budou potieba a je tedy vhodné zajistit jejich nacteni jiz pii prvnim SQL
dotazu (tzv. eager loading — nac¢itani objektu pfi prvnim uvedenim do kontextu). Eager lo-
ading lze ve vétsiné knihoven zajistit pridanim volani metody Include. Kéd na radku 1 lze
tedy upravit takto:

List<Zakaznik> studenti = db.Zakaznik.Where(Zakaznik.Je_Student)
.Include(Zakaznik.Objednavky);

Metoda Include tedy slouzi ke specifikaci dat, které se maji také nacitat.

Problém redundantnich dat

Problém redundantnich dat je presnym opakem problému N+1. Zplisobuje nacitani dat,
které nejsou potreba k vypoctu, ¢imz zbytecné plytva paméti a zahlcuje komunikaci s da-
tabazi.

1 |foreach (Objednavka obj in db.Objednavka)
2 {

3 print("Id objednavky: ", obj.ID);

4 1}

Vypis 3.6: Problém redundantnich dat

Koéd ve vypisu 3.6 pouze vypisuje ID vsech objednavek v tabulce Objednavka. Na pozadi
vsak dochazi k nac¢itani celych objekt, i kdyz je potfeba vzdy jen jeden parametr — v tomto
pripadé zbyteéné dochazi i k nacitdni parametru Faktura (viz. ER diagram na obrézku
3.1) . Opét se tedy jednd o chybnou strategii nacitdni objekti. V tomto piipadé tedy
nacitani celych objektu (eager loading) chceme nahradit na¢itdnim jen potiebnych ¢asti
(lazy loading). Lazy loading lze ve vétsiné knihoven zajistit pridanim voldni metody Select.
Kéd na radku na raddku 1 lze tedy upravit takto:

foreach (Objednavka obj in db.0Objednavka.Select(Objednavka.ID))

Metoda Select tedy na rozdil od predchozi metody Include slouzi ke specifikaci dat, které
se jako jediné maji nacitat.

Dalsi aspekty ovlivnujici vykonnost ORM

Clanek Efficient Querying [22] uvadi seznam hlavnich aspektt, se kterymi by se mél pro-
gramétor sezndmit, nez zac¢ne danou knihovnu pro ORM vyuzivat. Mezi tyto aspekty patii:

e spravné vyuzivani indexovani,
e spravné vyuzivani eager loading a lazy loading,
e omezeni velikosti vysledku a strankovani velkych odpovédi,

e vyuzivani asynchronniho programovani.
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Daéle uvadi, ze v nékterych pripadech se dokonce miize stat, ze pro dynamicky vygenerovany
SQL dotaz sice existuje efektivnéjsi formulace, nicméné omezené vyjadiovaci prostiedky
knihovny neumoznuji jejiho dosazeni. Pro takové pripady vétsina knihoven poskytuje moz-
nost dany SQL dotaz definovat rucéné.

Clanek [10] upozoriiuje, Ze navzdory intuici samotny zptisob prace s objekty ORM ale
neni to jediné, co ma na konecny vykon dopad. Velmi dtlezita je i vhodnd konfigurace pou-
zité knihovny pro ORM, spravné schéma datového modelu, a dokonce i konfigurace samotné
SQL databaze. Souhrnné pak jako hlavni nedostatky, které se u dynamicky generovanych
SQL dotazt objevuji, uvadi:

o eager loading nepotfebnych atributu (nejcastéji ID),
o zbytecné vnorovani poddotazi (subqueries),

o zbytecné vyuzivani sefazovani (ORDER BY),

e obtizné ¢itelnost vygenerovaného SQL dotazu,

o vetsi vypocetni plan (query plan),

e duplikatni kéd pri ¢teni vice zdznamu.

Vyuziti ORM tedy muze zasadné zrychlit vyvoj aplikace a usnadnit praci s daty uloze-
nymi v databazi. Je vSak dilezité se vzdy seznamit s nastroji a vyjadrovacimi prostredky
pouzité knihovny, aby nedochézelo ke vzniku nezadouci rezie a jen v extrémnich pripadech
pristoupit k vlastnimu definovani SQL dotazu.

3.2.3 Srovnani knihoven pro ORM v jazyce TypeScript

V bézné pouzivanych objektové orientovanych jazycich (napft. jazyky Java a .NET) je zvy-
kem, ze pro ORM se pouzivd jedna znama a provérend knihovna (pro Javu je to knihovna
Hibernate a pro .NET Entity Framework). Diky tomu jsou zvyky a pristupy programétoru
v téchto jazycich jednotné. To umoznuje soustiedit se na zdokonalovani jednoho nastroje a
také vede k efektivnéjsimu vyvoji.

V jazyce TypeScript vsak zadna takova nejcastéji vyuzivana knihovna neni. Naopak
knihoven pro ORM je na vybér vice a je tedy na programatorovi, aby si vhodné vybral.
V této sekci jsou proto porovndny vlastnosti 3 knihoven, které podle [26] patii za Casové
obdobi od dubna do fijna 2022 k nejpouzivanéjsim.

P1i srovnavani byl kladen diraz na:

e zpusob definice schéma databaze,

e zpusob formulace dotazli na databazi,

e kontrola eager a lazy loadingu,

e moznosti limitovani obsahu a strankovani,

o podpora cache (lokalni uchovavani obrazu databéze),

e seznam podporovanych databazi.
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Sequelize

V knihovné Sequelize’ lze model databéze definovat dvéma zptsoby. Prvni moznosti je
definovat entitu jako tridu, kterd dédi z tiidy Model. Druhou moznosti je vyuzit funkci
sequelize.define(), kterda jako parametry prijima nazev entity, seznam atributi a pa-
rametr s integritnimi omezenimi. Dotazy na SQL databdzi maji strukturu JSON (angl.
JavaScript Object Notation) objektu se specifickou strukturou. Eager a lazy loading jsou
Feseny vkladanim objekti s parametry include a select. Také limitovani velikosti odpovédi
a strankovani odpovédi je podporovano jednoduchym vlozenim objektu s parametry limit
a offset. Knihovna nepodporuje cache, ale existuji komunitni rozsireni. Dalsi informace
jsou dostupné v oficidlni dokumentaci [33].

Podporované databaze jsou: PostgreSQL, MySQL, MariaDB, SQLite a Microsoft SQL
Server.

TypeORM

V knihovné TypeORM? jsou entity opét definovany pomoci tiid, oviem se silnou zévislosti
na klicovych slovech. Ttida predstavujici entitu tedy musi byt oznacena slovem @Entity()
a jeji parametry slovem @Column(). Dotazy na SQL databdzi maji stejné jako v Sequelize
strukturu JSON objektu se specifickou strukturou. Eager a lazy loading je mozné tesit uz
na urovni definice relaci. Relace je tedy vzdy oznacena jako eager nebo lazy v zavislosti na
pouziti datového typu Promise. Pri samotné tvorbé dotazu je mozné dodatecné zpusob na-
¢itani ovlivnit vlozenim objektt select a relations v metodé find. TypeORM podporuje
limitovani velikosti odpovédi i strankovani pomoci metod skip a take pri tvorbé dotazu.
Cache je podporovana na trovni dotazu prostfednictvim parametru cache. Dalsi informace
je mozné dohledat v oficidlni dokumentaci [37].

Podporované databaze jsou: MySQL, MariaDB, PostgreSQL, CockroachDB, SQLite,
Microsoft SQL server, OracleDB, SAP Hana, MongoDB.

Prisma

Prisma’ pati{ k nejmlad$im knihovndm pro ORM jazyka TypeScript. Narozdil od ostatnich
knihoven, Prisma pro definovani entity nepouzivéd tridy, ale specialni typ objekt model.
Tyto objekty navic mohou byt ulozeny do specidlniho souboru schema.prisma. V ramci
tohoto modelu umoznuje konfiguraci vlastnosti pomoci klicovych slov. SQL dotazy jsou
opét generovany ze struktury JSON objektu. Eager a lazy loading jsou feseny vkladanim
objektt include a select — stejné jako v Sequelize. Limitovani velikosti odpovédi i strankovani
je podporovano pomoci parametrii skip a take. Prisma pifimo nepodporuje cache, ale je
mozné dodatecné nainstalovat prisma-cache-middleware, ktery tuto funkci dodava. Dalsi
informace jsou dostupné v oficidlni dokumentaci [30].

Podporované databaze: PostgreSQL, MySQL, MariaDB, SQLite, AWS Aurora, Micro-
soft SQL server, Azure SQL, MongoDB, CockroachDB.

2https://sequelize.org/
3https://typeorm.io/
4https://www.prisma.io/
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3.3 NoSQL databaze

Rela¢ni databdze vznikly za tcelem vytvotreni stabilni datové zdkladny, kterd uchovava
strukturovand data presné podle definovaného schéma, zajistuje jejich konzistenci a po-
skytuje prirozené dotazovani. Za tyto vlastnosti ale relacni databaze plati vysokou dan
v podobé vypocetni naroc¢nosti. Nékdy je ale rychlé tulozisté klicové a tradi¢ni databéze
jsou pro takové tlohy az prilis ,tézkopadné*.

Princip NoSQL databézi je primo vyjadren jejich ndzvem — ,,zadné SQL*. Cilem NoSQL
databazi je zvolit alternativni pristup ke zpracovani dat, ktery misto obecné vyuzitelné
architektury bude zaméten a optimalizovan pro uklddani jednoho druhu dat.

Podle [36] existuji 4 hlavni typy NoSQL databézi:

« Databaze kli¢c-hodnota

Tento typ databazi funguje na principu asociativniho pole — pole jehoz polozky jsou
typu klic-hodnota. Klice jsou v ramci celé databaze unikdtni. Diky tomu, Ze vyhle-
davani pouze spociva v nalezeni konkrétniho klice tak tyto databaze disponuji velice
rychlym vyhledavanim.

Priklad databéazi: Cassandra, Voldemort.

e Sloupcové orientované databaze

Rela¢nich databaze uklddaji data do zdznami, pricemz vsechny zaznamy v tabulce
vzdy obsahuji stejny pocet atributi (tedy uklddaji data po radcich). To nékdy vede
k plytvani paméti z divodu pouzivani hodnot null tam, kde neexistuje zadna rele-
vantni hodnota. Sloupcové orientované databaze proto jednoduse uklddaji data po
sloupcich. Diky tomuto zptsobu ukladani je mozné Settit pamét, protoze se lze vy-
hnout uklddéni zbytec¢nych hodnot (jako je null). Jednoduse se dany sloupec neulozi,
pokud neobsahuje hodnotu. Kazda polozka ve sloupcové orientované databézi je dvo-
jice klic-hodnota. Zaznam je mnozina hodnot vSech polozek se stejnym klicem. Tento
kli¢ je analogicky s rela¢nimi databazemi nazyvan primérni klic.

Priklad databazi: MariaDB, Hbase.

¢« Dokumentové databaze

Dokumentové databdze misto ukladéni dat do fddkt nebo sloupctu provadi ukladani
do dokumenti. Dokumentem vsak v tomto pripadé neni myslen klasicky pocitacovy
soubor (i kdyz ten muze byt také uloZen), ale volné usporadand mnozina polozek typu
kli¢ hodnota. Typicky je dokument typu JSON. Dokumentové databaze pak umoznuji
vyhledavani nejen na zakladé klice, ale i na zédkladé obsahu jednotlivych dokumentti.

Priklad databazi: MongoDB, CouchDB.

o Grafové databaze

Grafové databdze sice autor zminuje, ale jejich samotny koncept jiz dale nerozvadi.
Nicméné podle [24] jsou v grafové databdzi data ukladdana do uzlu grafu a vzajemné
relace jsou vyjadreny pomoci hran grafu. Tato architektura umoznuje velice snadné
zavadeéni relaci a navic lze pri praci s daty vyuzit nejriznéjsi grafové algoritmy.

Priklad datab&zi: Neo4j.
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3.3.1 Databaze casovych rad

Databaze casovych tad (angl. Time Series Database, zkr. TSDB) jsou podle [18] specidlnim
druhem NoSQL databazi urcené k uklddani idaju proménlivych v ¢ase. VSechna data jsou
pri zapisu opatiena casovym razitkem. Databaze pak umoznuje nad ulozenymi daty prova-
dét dotazovani pomoci specializovaného jazyka. TSDB jsou nejcastéji vyuzivany pravé pro
ukladani méfeni senzort, aby bylo mozné u namérenych hodnot zpétné kontrolovat jejich
vyvoj. V listopadu 2022 mezi nejpouzivanéjsi® TSDB pati{ InfluxDB, Kdb+, Graphite a
Prometheus.

3.4 Ukladani a zpracovani KPI

Data, ktera slouzi ke zpracovani KPI mohou byt velmi odlisnych druht a podle toho budou
uklddéna v prislusnych typech databazi. Systém pro zpracovani KPI tedy musi byt na tato
ruznoroda data pripraven.

Pri implementaci takového systému by se tedy mélo postupovat nasledujicimi kroky:

1. Definovat KPI — Slovem ,,definovat® neni mysleno jen vytvaret zcela nové KPI, ale
predevsim jasné stanovit cile a nasledné vybrat takové, které budou tyto cile spravné
monitorovat. Konkrétnich KPI pak uz existuje celd fada, jak bylo demonstrovano
v kapitole 2, a je tedy mozné jen vybrat ty vyhovujici. Eckerson [12] v tomto ohledu
doporucuje pouzit metodu ,brainstorming® s nejvyssim vedenim.

2. Provést prazkum dostupnych dat — tzn. zjistit, jakd data budou pro vyhodnoco-
vani k dispozici. Mohou to byt riizné databazové systémy s riznou strukturou uklada-
nych dat. Napiiklad informace o probihajicich méstskych projektech budou nejspise
ulozené v relac¢ni databézi, zatimco data ze senzorti budou ukladana v TSDB. Riizné
statistické udaje, jako je ve€kové rozlozeni populace, zase budou spise ve formatu CSV
nebo XML v dokumentové databazi®.

3. Definovat vyhodnocovaci proces — nasledné je potieba vytvorit proces prevodu
dostupnych dat na zvolené KPI. Tento proces je individudlni pro kazdé KPI, ale bézné
skldda z téchto fazi:

(a) cisténi dat — odstranéni nedplnych, nesmyslnych nebo duplicitnich dat,
(b) integrace dat — spojeni dat z nékolika zdroju do jednoho mista,
(c) transformace dat — agregace, normalizace, diskretizace numerickych hodnot,

transformace kategorickych dat a dalsi tlohy vedouci vytvoreni vysledné hod-
noty KPL.

Blizsi informace o moznych operacich s daty jsou dostupné napiiklad v knize [14].

4. Integrovat vystup vyhodnocovaciho procesu — neboli jakym zptisobem se bude
reagovat na vysledné hodnoty. Je mozné, ze se budou pouze zobrazovat na né&jaké
ridici plose nebo budou na zakladé téchto hodnot provadény jiné automatické tikony.

Konkrétni zpusob zpracovani popisuje napt. ¢lanek [28], ve kterém autofi prezentuji
metodu vyhodnoceni pro energetické a enviromentalni problémy. Tuto metodu nésledné
demonstruji na skuteé¢nych méstech.

5https://db-engines.com/en/ ranking/time+series+dbms
5Privé data o vékovém rozlozeni populace jsou v tomto formatu volné dostupné na strankach Ceského
statistického uradu
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Kapitola 4

Analyza aktualniho reseni

Cilem této diplomové priace je optimalizovat aktudlni feseni zpracovani KPI v projektu
Smart City. Jedné se o projekt vyvijeny ¢eskou firmou Logimic', ktera se specializuje na
poskytovani cloudovych IoT feseni pro mésta a obce, prumysl, zdravotnictvi a dalsi oblasti.
Firma mé pro projekt Smart City vytvorenou aplikaci se serverless architekturou, ktera
je implementovanda v jazyce TypeScript. Tato aplikace vyuzivd dva databazové systémy:
relacni databazi PostgreSQL a databazi ¢asovych fad InfluxDB. Komunikace s rela¢ni da-
tabazi probihd prostfednictvim knihovny TypeORM. Pro hosting je vyuzivan systém AWS
Lambda.

Tato kapitola nejprve v podkapitolach 4.1 a 4.2 seznamuje s projektem Smart City a
feSenym problémem. V podkapitole 4.3 popisuje vykonnostni analyzu aktualniho feSeni.
V podkapitolach 4.4 a 4.5 pak podrobné rozebird aktualni stav reseni a jeho nedostatky.

4.1 Struktura projektu Smart City

Smart City slouzi k propojeni mensich IoT systému na drovni budov, objektt, méstskych
¢asti ¢i jiné trovni dle aktudlni potieby. Soucasti kazdého z téchto IoT systému je pak
nekolik IoT zafizeni (senzori), které disponuji fadou parametru, které mohou byt statického
(typ zafizeni, geografické souradnice) nebo dynamického (sila signdlu, mira nabiti baterie)
typu. Tyto senzory sbiraji data, kterda nasledné pod zastitou svého IoT systému posilaji do
databédze PostgreSQL. Nad informacemi v databazi jsou pak provadény vypocty KPI. Ty
jsou prezentovany uzivateli (spravci) prostfednictvim webové aplikace. Na obrazku 4.1 je
priklad 3 vystupu (KPI detektoru koufe, chytrych pasti a chytrych dveri a oken).
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Obrazek 4.1: KPI v systému Smart City

1https ://www.logimic.com
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Uzivatel ma tedy naptiklad moznost ihned vidét, ze vSechny chytré detektory koufe maji
nabité baterie, stabilni signdl a nehlasi Zadné nebezpeci. Podobnych vystupt se v celém
Smart City nachdzi velké mnozstvi’ a je potfeba zajistit pravidelnou aktualizaci hodnot,
aby odpovidaly aktualnimu stavu senzorii. Pravidelné vyhodnoceni KPI provadi aplikace
lgmcOrmDbApi.

4.2 Vyhodnocovaci aplikace

Platforma Smart City vyuziva serverless architekturu. Tu [21] popisuje jako jednu z moz-
nych sluzeb, které muze nabizet poskytovatel cloudového hostingu. Alternativami jsou pak
Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS), Software as a Service
jsou dostupné v tomto ¢lanku. Vyuziti serverless architektury znamenad, ze zdrojovy kod
je implementovan ve formé specialnich funkci. Ty jsou pak z hostujictho prostiedi (AWS
Lambda) volany prostfednictvim spoustéci (angl. triggers). Po skonceni funkce pak mohou
byt uvolnény jeji prostiedky. Spousté¢ miize reagovat na rtizné podnéty: manualni spusténi,
casovac, prijeti HT'TP pozadavku, nahrani souboru a mnoho dalsich. Vystupem spoustéce
je tedy zavolani programétorem definované funkce. Tyto funkce mohou byt navic rozdéleny
do vice aplikaci (baliku funkei), coz vede k prehlednéjsimu zdrojovému kédu.

Jednou z aplikaci je zminénd 1gmcOrmDbApi. V této aplikaci je implementovana funkce
watchAndProcessKpis, ktera provadi aktualizaci hodnot KPI. Tato funkce je v pravidelnych
intervalech volana ¢asovacem z prostfedi AWS Lambda (nicméné muze byt voldna i jingym
zpusobem). V ramci této funkce pak dochdzi k dotazu na databézi, ktery vrati seznam
vsech KPI, které maji byt zpracovany. Na kazdy KPI je pak volana funkce processKPI,
ktera provadi dalsi dotazy na databézi (napt. ziskava data ze senzoru relevantnich pro dany
KPI). Prubéh této funkce je znédzornén sekvenénim diagramem na obrazku 4.2.

AWS Lambda
Casovany spoustéc

:DbService :TypeORM_SelectQueryBuilder

watchAndProcessKpis()

A 4

sql.getKPIs()

. K_F’_'S_=_[l__-__“

processKPI(kpi)

loop foreach )

[for each kpi in KPIs]

Obrazek 4.2: Zjednoduseny sekvencéni diagram funkce watchAndProcessKpis

2https://www.logimic.com/smart- city-dashboards/
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4.3 Vykonnostni analyza

V ramci bakalaiské prace [17] byl sestaven nastroj, ktery provadi zatézové testovani systému
v produkénim nasazeni. Tento nastroj simuluje existenci IoT senzord a generuje pozadavky
na systém podle preddefinovanych scénari. Podle vysledku testu ¢. 3 z této préace se pri
vysokém zatizeni systému nestihda funkce watchAndProcessKpis dokoncit pred zacatkem
dalsiho planovaného volani. Zatizeni systému v systému odpovidd 700 senzortim. Interval
volani funkce je pritom dlouhych 5 minut. Podle vyhodnoceni tohoto testu je pri¢inou malo
vykonny hardware platformy AWS a také zptusob implementace této funkce. Na zakladé
tohoto vyhodnoceni bylo firmou rozhodnuto, Ze je nutné provést jeji optimalizaci. Pouhy
cil zrychleni je vsak sam o sobé z pohledu dosazitelné optimalizace zavadéjici, protoze hraje
roli pouzity hardware, ktery musi byt schopen obsluhovat i jiné pozadavky.

Proto bylo vytvoreno vlastni testovaci prostredi. Toto prostfedi je podrobné popséno
v podkapitole 7.1. V tomto prostredni bylo provedeno métreni doby vypoctu funkce watch-
AndProcessKpis s riiznymi pocty jader CPU a pocty KPI v databazi. Vysledky méreni
jsou zobrazeny v grafu na obrazku 4.3. Z grafu je mozné vycist, ze se zvysujicim se poctem
dostupnych jader nedochézi k casovému zlepseni. To je zpiisobeno tim, ze aplikace nevyuziva
vSechna dostupnd jadra, jak ukazuje graf na obrazku 4.4. Vytizeni jednoho jadra na konci
méfeni je zplsobeno pouze aktivnim ¢ekdnim na dalsi iteraci. Optimalizovand funkce tedy
musi dobfe vyuzivat vSechny dostupné vypocetni prostredky.

70

—8— 625 KPI
415 KPI
—— 222 KPI

| —

w S Ul ()]
o o o o

watchAndProcessKpis (s)

{

=
o

1 2 3 4
Pocet CPU

Obrazek 4.3: Doby béhti funkce watchAndProcessKpis

100 % ®mECPU 1
mCPU 2
80 % maCcPU 3

60 % mCPU 4

40 %

-20%
0%

60s 50s 40s 30s 20s 10s Os

Obrézek 4.4: Graf vyuziti CPU béhem jedné iterace funkce watchAndProcessKpis

24



4.4 Datovy model

Platforma Smart City pro ukladani dat vyuziva relac¢ni databazi PostgreSQL. Tato podka-
pitola popisuje ¢ast databéze, kterd souvisi s vypoctem KPI predstavenych v predchozich
podkapitolach. Tento datovy model je definovan ve zdrojovém kédu pomoci syntaktickych
konstrukei knihovny TypeORM, které byly popsany v sekci 3.2.3. Nésledujici seznam popi-
suje jednotlivé tabulky z ER diagramu na obrazku 4.5 — pocinaje v diagramu vlevo nahore:

e cat__par__data_ type — datové typy hodnot parametri senzort, které jsou pouzi-
vany v systému (number, string, enum).

o mn__parameter__type — typy hodnot parametri (nikoli datovy typ) — napt. ka-
pacita a typ baterie, procenta, stav otevieno/zavieno, RSSI, kvalita ovzdusi, méreni
vzdélenosti a dalsi,

e mn__parameter__enum — seznam moznych hodnot pro parametry, jejichz datovy
typ hodnoty (mn_parameter_type) je nastaven jako enum (cat_par_data_type) —
napr. AA, AAA, C a D jako typy baterii, stav otevieno, stav zavieno, nizka jako stav
nabiti baterie a dalsi,

e mn_ parameter — konkrétni parametry, kterymi mohou disponovat jednotlivé sen-
zory — napr. baterie, teplomér nebo dalkomeér,

e mn__device__model — modely senzort, které mohou byt v systému — napt. detektor
koute v1.0, odpadkovy kos v2.3,

o mn__device — instance senzoru odpovidajici zdznamu v mn_device_model (tedy jiz
konkrétni zatizeni) — napf. odpadkovy kos v2.3 s konkrétnim ID na danych geografic-
kych souradnicich,

o mn__parameter__value — obsahuje konkrétni hodnoty konkrétnich parametra (mn_-
parameter) vSech senzoru v systému

o mn__device__group — seznam skupin senzort (mn_device) — seskupovani je M:N a
probiha pres tabulku rel_device_group

e rel_device_ group — propojovaci tabulka mezi mn_device a mn_device_group

e mn_ kpi — obsahuje definice KPI, které jsou pozdéji zobrazeny uzivateli — napr.
baterie detektoru koute, signdl detektoru koufe, signal pasti na hlodavce a dalsi (viz.
obrazek 4.1),

e mn_ kpi_ rule — obsahuje pravidla, jak se maji jednotlivé KPI vyhodnocovat
o cat_ kpi_ operator — operatory vyuzitelné pri vypoctu KPI (vétsi, mensi, rovno, ...)

o rel_kpi_ rule — propojuje KPI s pfislusnym pravidlem pro vyhodnoceni ( Vztah M:N
tedy v datovém modelu znamend, ze pro dané KPI miZe existovat vice pravidel pro
vyhodnoceni. Konkrétni zdznamy v tabulce vsak nasvédcuji tomu, ze se jedna o vztah
1:N — tedy dané KPI je vyhodnocovéano jen na zékladé jednoho pravidla)

e rel_kpi_ value_ rule — obsahuje vysledky zpracovani KPI
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Obrazek 4.5: ER diagram c¢asti databaze firmy Logimic




4.5 Analyza funkce zpracovani KPI

Néaplni této diplomové prace je uprava jiz zminéné funkce watchAndProcessKpis. Princip
této funkce byl popsan v podkapitole 4.2, ale tato podkapitola rozebirda funkci mnohem
podrobnéji a hledd nedostatky, jejichz odstranéni povede k jeji optimalizaci.

Volani této funkce provadi v pravidelnych intervalech ¢asovany spoustéc¢ platformy AWS
Lambda. Funkce pro komunikaci s databazi vyuziva knihovnu TypeORM. Z této knihovny
se pro spravu databdze pouziva instance tiidy EntityManager (instance je pak nazvana
dbManager). Pomoci dbManager je vytvorena instance typu SelectQuerryBuilder nazvana
gr, kterd umoznuje manualni skladani SQL dotazu ve zdrojovém koédu. Pomoci gr jsou
ziskany vsechny aktualni KPI z tabulky mn_kpi. Pro kazdy ziskany KPI je nédsledné sek-
vencné volana funkce processKPI, ktera prijima parametr ID daného KPI, ktery ma byt
zpracovan. Vystupem processkPI jsou pak informace o zménéch provedenych v tabulce
rel_kpi_value_rule (tedy tabulce s vysledky zpracovanych KPI). Tyto informace jsou
shroméazdény ze vsech iteraci a nasledné jsou funkci watchAndProcessKpis vraceny jako vy-
sledek volani. Tato data jsou pak ukladédna do InfluxDB — to uz ale watchAndProcessKpis
neresi. Prabéh celé funkce je znazornén sekvencénim diagramem na obrazku 4.6.

AWS Lambda T}/peORM
Gasovany spoustéc EntityManager

:DbService Q

watchAndProcessKpis()

> getManager()

>
>

:dbManager

! :dbManager

=

T
1

»l

>

createQueryBuilder()

. ar : SelectQueryBuilder_

1
Select("FROM mn_kpi ...")

--=-=-=---438

B

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1 1 v
l PR KpiArT: OrmMnKpifl_________
: 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

loop foreach l :| processKPI(kpi.id)

[for each kpi in kpiArr]

influxData : KpiModification[]

Obrazek 4.6: Sekvenéni diagram funkce watchAndProcessKpis

4.5.1 Analyza funkce processKPI

Funkce processKPI tedy slouzi ke zpracovani jednoho konkrétniho KPI z tabulky mn_kpi.
Zdrojem pro zpracovani jsou data ze senzoru ulozend v databazi. Postup odpovida prin-
cipu z obrazku 2.1 v podkapitole 2.3. Pro pristup k databdazi se opét pouziva instance
SelectQuerryBuilder. Cely prubéh funkce je pak zndzornén sekvenénim diagramem na
obrazku 4.7. Nyni nasleduje slovni popis krokil, ze kterych se tato funkce sklada:
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1. Je zahajena transakce zpracovani daného KPI.

2. qr — SELECT — Dochazi k opétovnému nacteni KPI z databédze, tentokrat vcetné
informaci o dané skupiné, pro kterou je KPI vyhodnocovano (z mn_device_group)
a pravidlu pro vyhodnoceni (mn_kpi_rule). Bylo by vhodné tento dotaz vice sesyn-
chronizovat s poc¢ateénim dotazem pro ziskdvani vsech KPI, aby nedochazelo ke zby-
te¢nému dvojimu nacitani stejnych dat.

3. ¢D — DELETE - Je prohledédna tabulka s hodnotami KPI (rel_kpi_value_rule)
a pro zpracovavané KPI jsou z ni vymaziny vsechny zdznamy, u kterych chybi od-
povidajici pravidlo z tabulky mn_kpi_rule (tedy odstrani zdznamy, pro které bylo
odstranéno vyhodnocovaci pravidlo).

4. qD1 — DELETE — Znovu je prohleddna tabulka s hodnotami KPI (rel_kpi_va-
lue_rule) a pro zpracovavané KPI jsou vymazany vSechny zdznamy, u kterych ten-
tokrat chybi odpovidajici propojeni se skupinou zarizeni v tabulce rel_device_group
(tedy odstrani zdznamy, pro které byla odstranéna skupina zatizeni).

5. Nésleduje cyklus pro vSechna pravidla pro vyhodnoceni (rule) zpracovavaného KPI.
Tento cyklus je zde ovsem zbytec¢ny, protoze KPI méa v praxi vzdy jen jedno pravidlo
pro vyhodnoceni (viz. popis datového modelu v podkapitole 4.4). Cyklus se aktudlné
skldda z téchto kroki:

(a) @2 — SELECT — Jsou ziskdny zaznamy s hodnotami vSech parametri od vsech
senzori ze stejné skupiny zafizeni jako je zpracovavané KPI, pro které plati
nasledujici:

e mneexistuje u nich propojeni na pravidlo vyhodnoceni KPI (pfes tabulku
rel_kpi_value_rule),

« toto spojeni 1ze odvodit, protoze spadaji pod dané KPI ptes skupinu zarizeni
(rel_device_group).

(b) qv — INSERT - Pro kazdou takto nepropojenou hodnotu je zaslan dotaz, aby
bylo propojeni v tabulce rel_kpi_value_rule vytvoreno. Zde vsak dochézi k cyk-
lickému vkladani vzdy jen po jedné hodnoté. Misto toho by bylo vhodné vytvorit
jeden dotaz, ktery vSechna propojeni vlozi soucasné.

(¢) 3 —SELECT — Z doplnéné tabulky rel_kpi_value_rule je provedeno opétovné
ziskani vSech zdznamu odpovidajici zpracovavaném KPI. Zde se jedna o redun-
dantni dotaz nebot dochazi k nacitani informaci, které uz jsou na strané serveru
(byly ukladany do databdze v predchozim piikazu qv).

(d) Nyni je pro vSechny nactené hodnoty parametri provedeno pfislusné porovnéani
s referen¢nimi hodnotami (tedy dle nac¢tenych pravidel). Béhem vyhodnocovani
je uklddano, které hodnoty odpovidaly referenénim hodnotam a které ne.

(e) qa — UDPATE - Do rel_kpi_value_rule je ulozeno, které hodnoty neodpovi-
daly referencnim hodnotdm (jsou alerted).

(f) qi — UPDATE — Do rel_kpi_value_rule je uloZeno, které hodnoty odpovidaly
referen¢nim hodnotam (jsou idle).

6. q4 - SELECT — Z rel_kpi_value_rule je ziskdn pocet vSech alerted hodnot. Tento
dotaz je zjevné redundantni nebof nac¢ita data, ktera jsou dostupnd na strané serveru.
Pocet alerted hodnot lze zjistit zavedenim citace do cyklu s vyhodnocenim pravidel.
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7. 45 — SELECT — Z rel_kpi_value_rule je ziskdn pocet vSech idle hodnot. Stejné
jako dotaz g4 je tento dotaz redundantni a lze nahradit zavedenim éitace.

8. qi — UPDATE — Do tabulky mn_kpi jsou u zpracovavaného KPI vloZeny pocty hodnot
alerted a idle (g4 a @5).

9. Transakce je ukoncena.

processKPI(kpi

) :DbService

r— >

:queryBuilder

database
transaction

AN

gr.getOneOrFail()

Kazdy objekt :queryBuilder
je vzdy sestaven pomoci metody
createQueryBuilder()
objektu :dbManager

loop foreach )

[ foreach rule in kpi.mnKpiRules ]

loop foreach J

qv.execute() R
[ foreach val in unrelatedVals ] e m o e oo Ll
q3.getMany() _ i

. . .. rels : OrmRelKpiValueRule[] | __
loop foreach ) — :
relAlertedlds /
[ foreach relin rels ] M !
relidlelds

Pro v8echny rels je vyhodnoceno,
zda vyhovuji podmince rule. Pokud
ne, je dany rel pfidan do daného
rel do seznamu, aby bylo mozné
pozdéji provést alert. Vystupem celého
cyklu jsou pak tyto dva seznamy
relAlertedlds a relldlelds.

it )

[ relAlertedlds.length 1= 0]

it )

[ relldlelds.length 1= 0 ]

g4.getCount() _
P alertedNum_:int ________ JT|
g5.getCount() i
S idleNum :int__________ 1]
gi.execute() !
S 1]
rels .

Obrazek 4.7: Sekvencni diagram funkce processkPI
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V této funkci je jedna velka transakce vyuzivina zbytecné. Ve funkci processKPI jsou
provadény dotazy pouze v ramci jednoho KPI. Jednotliva volani funkce tedy upravuji jiné
zaznamy a nehrozi tak vytvoreni nekonzistentni databaze. Za zvazeni stoji pouze zamknuti
databaze pro hromadné ¢teni hodnot parametrt senzori, které by mohly byt jednotlivymi
senzory zménény. Z principu vyuziti funkce je vSak mozné uvazovat, ze pokud by k takové
zmeéné doslo, jednoduse by se zména promitla uzivateli az v dalsi iteraci volani funkce
watchAndProcessKpis.

Zaroven je ze sekven¢niho diagramu patrné, ze pro komunikaci s databéazi jsou SQL
dotazy sestavovany manudlné. Nedochézi k spravnému vyuzivani principu ORM (ktery byl
popsan v podkapitole 3.2), a to i kdyz je vyuzivana knihovna TypeORM. To ma mimo jiné
také za nasledek zhorsenou citelnost zdrojového kédu.

V neposledni tadé je z provadénych dotazli patrné, ze dotazy qD, gD1, g2 a qv slouzi
k zajisténi konzistentnich dat v databdazi. Zasilani téchto dotazl az ve funkci processkPI
naznacuje, ze se béhem béhu aplikace dostava databaze do stavu, ktery neni (minimélné
pro funkci processkPI) ocekavany. Z toho duvodu by provadéni téchto dotazi mélo byt
preneseno do jinych c¢asti aplikace.

4.5.2 Analyza zavislosti dotaza

Velmi nakladnou ¢innosti, kterd je ve funkci watchAndProcessKpis provadéna je sitova ko-
munikace — presnéji komunikace s databazi. Ze sekvenéniho diagramu je zfejmé, ze vSechny
dotazy probihaji sériové — tzn. funkce vzdy ¢ekd na odpovéd z databaze, nez provede dalsi
dotaz. K ¢ekani vSak dochézi i v pripadé, kdy existuje jind, na provadéném dotazu nezavisla
¢innost, kterd mezitim muze byt vykonavana. To ma za disledek nedostatecné vyuzivani
vypocetnich zdrojli a plytvani ¢asem. Pokud méa dojit ke zlepseni této situace, je potieba,
aby funkce misto pouhého ¢ekédni vykondvala jinou uzite¢nou ¢innost — napriklad paralelné
zahajila dalsi dotazy. Paralelni provadéni vsak neni mozné provést v momenté, kdy jsou
dotazy zavislé.

Definice zavislosti SQL dotazi: SQL dotaz Q2 je zdvisly na SQL dotazu Q1 prdvé
tehdy, kdyz je potrebné dokonceni provdidéni dotazu Q1 jesté pred provedenim dotazu Q2.
Pro urceni typu zavislosti SQL dotazi byl vyuzit koncept jaky je u zavislosti instrukci na
urovni procesoru. O téchto zavislostech je mozné se do¢ist napriklad v [5]. Mezi dotazy tedy
mohou existovat t¥i typy zavislosti:

o RAW (read after write) — Zavislost typu RAW vznikd pravé tehdy, kdyz Q2 je zavisly
na Q1 tim, ze Q2 ¢te zaznamy, které Q1 predtim modifikuje.

o WAR (write after read) — Zavislost typu WAR vznika pravé tehdy, kdyz Q2 je zavisly
na Q1 tim, ze Q2 modifikuje zaznamy, u kterych si ale Q1 musi nejprve precist ptivodni
hodnoty.

o WAW (write after write) — Zavislost typu WAW vznika prave tehdy, kdyz Q2 je zavisly
na Q1 tim, ze Q2 modifikuje zdznamy, které predtim modifikuje i Q1 a zdména téchto
dvou dotazti bude mit za nésledek jiny vysledny stav databaze.

Vysledek analyzy zavislosti dotazii funkce processKPI je znazornén grafem zavislosti na
obrazku 4.8. Z grafu je patrné, ze se ve funkci nachazi nékolik dotazi, které jsou nezavislé:

o dotazy qr, gD a gD1 jsou vzajemné nezavislé,

e dotazy ga a qi v ramci iterace cyklu pro dané pravidlo jsou vzajemné nezdavislé,
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dotazy g4 a g5 jsou po skonceni cyklu nad pravidly vzajemné nezavislé,

dotazy qv napric¢ iteracemi cyklu nad nepropojenymi hodnotami jsou vzajemné neza-
vislé,

dotazy napri¢ iteracemi vnitiniho cyklu nad pravidly jsou vzdjemné nezavislé,

dotazy napric iteracemi volani funkce processKPI jsou vzdjemné nezavislé.

watchAndProcessKpis J

. ~
~
e S

<
~

foreach kpi call processKPIJ vyuziva kpi.id o Vyuiivé kpi.id
. vyuziva kpi.id S

~
N
S

loop foreach J vyuziva seznam pravidel

[ foreach rule in kpi.mnKpiRules]

',

loop foreachJ vyuziva seznam neprovedenych propojeni

[ foreach val in unrelatedVals ]

>'

ocekava dopInéné hodnoty v tabulcéa rel_kpi_value_rule

()

N
’

jsou provedeny az po thodnocem’
hodnot z dotazu q3

7 T~
otekava aktualizované hodnoty  ogekava aktualizované hodnoty
alerted ze vsech iteraci idle ze v3ech iteraci

I
~
~ 2
~ -

vyiad\uje hodnoty ziskané z obpikdégazﬂ

~
~
~ -

Obrazek 4.8: Diagram zavislost! SQL dotazii

31



4.6 Shrnuti analyzy

Analyza aktualniho reseni odhalila nedostatky v nasledujicich oblastech:

e Vykon — zpracovani probiha sekvenc¢né, coz omezuje aplikaci ve vyuzivani vice vlaken
a znemoznuje uplné vyuzivani dostupnych vypocetnich prostredku.

e Datovy model — datovy model neodpovida skuteénym pozadavkim. Zaznamy v ta-
bulce rel_kpi_rule nasvédcuji tomu, ze vztah mezi mn_ kpi rule a mn_kpi je spise
1:N misto M:N.

e Price s databazi — funkce na nékolika mistech provadi nacitani dostupnych nebo
odvoditelnych dat. Také dochéazi k provadéni dotazi v ramci cyklu, ¢imz dochézi
ke generovani nadbytecného mnozstvi dotazl. Prace s databazi je navic provadéna
manualnim sestavovanim SQL dotazl, coz je v rozporu s principy popsanymi v 3.2.

Na TesSeni téchto nedostatkt se zaméruje néasledujici kapitola.
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Kapitola 5

Navrh

V kapitole 4 bylo popsano nékolik problému aktualni implementace zpracovani KPI. Tato
kapitola navrhuje zptisob jejich feseni, které lze rozdélit na nékolik ¢asti podle objevenych
problému. Datovy model neodpovida redlnym datim a je vhodné jej upravit. Zptisob pro-
vedeni této zmény je popsan v podkapitole 5.1. Déle se v kédu nachazi zbytecné dotazy
na SQL databézi, protoze nacitaji data, kterd jsou dostupnd na serveru. ReSeni tohoto
problému je rozebrano v podkapitole 5.2. Poslednim problémem je sekvenéni provadéni a
nedostateéné vyuzivani dostupnych vypocetnich prostredki. Zde je potfeba zavést para-
lelni vykonavani. Néavrh feseni je popsan v podkapitole 5.3. Na zavér je v podkapitole 5.4
proveden odhad ocekavanych vysledki.

5.1 Uprava datového modelu

7 dat ulozenych v databazi vyplyva, ze vztah mezi entitami mn_kpi_rule a mn_kpi je spise
vztah typu 1:N misto aktudlniho M:N. Upravu kardinality relace lze udélat tak, Ze bude
odstranéna tabulka rel_kpi_rule a do tabulky mn_kpi bude pridan atribut obsahujici ID
prislusného vyhodnocovaciho pravidla (z tabulky mn_kpi_rule). Zaroven je mozné z tabulky
rel_kpi_rule odstranit relaci 1:N (atribut mn_kpi_rule_id), protoze dané vyhodnocovaci
pravidlo Ize odvodit na zdkladé relace s mn_kpi.

Tento skuteénosti neodpovidajici datovy model se vSak uz nachazi v produkéni databazi.
V takové fazi uz neni mozné jednoduse upravit datovy model zménou definice ve zdrojovém
kédu. Lze totiz ocekavat, ze z bezpecnostnich divodu bude automatickd propagace zmén
do databdze vypnuta. ReSeni v takové situaci je vytvofeni tzv. migrace. Migrace je pod-
program, ktery zajistuje shodu datového modelu ve zdrojovém kédu a na strané databaze
pomoci dvou funkei, které byvaji typicky nazyvany up a down. Postup prechodu na novou
verzi databéze (aktualizaci modelu) zajistuje funkce up. Funkce down pak slouzi k navratu
do puvodniho stavu pred provedenim funkce up. Funkci down vSak neni nutné implemen-
tovat, pokud se nepredpoklada potfeba navratu. Pro navrat databaze do ptuvodniho stavu
béhem ovérovani implementace migrace lze jednoduse pouzit zadlohu dané databaze. Zdro-
jovy kod migrace mize byt bud cely vytvoreny programatorem nebo miize byt automaticky
vygenerovan upravou definice datového modelu. Nicméné i pii automatickém vygenerovani
pak programator musi zkontrolovat znéni migrace pred jejim aplikovanim. Dalsi informace
o implementaci migraci jsou dostupné v [23] nebo v [39].

V pripadé upravy aktualniho datového modelu lze ocekavat, ze se bude migrace skladat
predevsim z nésledujicich 3 krokii:
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1. pridani sloupce do tabulky mn_kpi pro FK vyhodnocovaciho pravidla mn_kpi_rule,

2. prenos hodnot cizich kli¢ti z tabulky rel_kpi_rule do nové vytvoreného sloupce k pri-
slusnym zaznamu v tabulce mn_kpi,

3. odstranéni tabulky rel_kpi_rule.
4. odstranéni relace mezi rel_kpi_value_rule a mn_kpi_rule

Zaroven bude prejmenovana tabulka rel_kpi_value_rule na mn_monitored_value-
_detail, aby jeji nazev lépe vystihoval vyznam jejich zadznamt. Uchovava detail moni-
torovani hodnoty parametru danym KPI. Navrhované tpravy jsou zobrazeny na obrazku
5.1.

AN
Upraven nazev tabulky
mn_parameter_value mn_monitored_value_detail
PK|id PK | id N
value_num FK | mn_parameter_value_id Relace odstranéna
value_str FK | mn_kpi_id
FK'| mn_parameter_id alerted mn_kpi_rule
FK'| mn_value_enum_id alert_counter id
FK | mn_device_id last_alert_date name
description
mn_kpi FK | mn_parameter_id
PK | id FK | reference_value_id
hame FK | cat_kpi_operator_id
Upravena relace na N:1 description F(| mn-system_id
(Odstranéna tabulka rel_kpi_rule) enabled
ttl_days cat_kpi_operator
FK mn_kpi_rule_id 2, PK|id
FK | mn_device_group_id name
description

Obrézek 5.1: Navrhované tpravy datového modelu

5.2 Uprava dotazi na databéazi

Jak jiz bylo popsano v sekci 4.5.1, funkce processKPI provadi zbytecné dotazy na databazi.
Moznym fesenim by bylo tyto zbytecné dotazy odstranit. Nicméné tento problém je ¢astecné
zptisoben absenci ORM. V aktualnim kédu totiz dochazi k manualnimu sestavovani SQL
dotazl pomoci instance SelectQuerryBuilder. Tato instance sice pochazi z knihovny Ty-
peORM, ale jeji casté vyuzivani je v rozporu s principy popsanymi v podkapitole 3.2. Navic
jsou v tomto kédu stiidavé vyuzivany dva identicky definované datové modely (pojmenované
Entities.ts a OrmEntities.ts, pticemz OrmEntities.ts je zfejmé zamyslen pro knihovnu Ty-
peORM a vsechny jeho entity dédi z odpovidajicich entit modelu Entities.ts). Ve funkci
jsou vsak stridavé vyuzivany oba modely, coz ma za néasledek nizkou c¢itelnost kédu. Pro
programéatora pak miize byt v takové situaci obtizné udrzet si informaci o tom, jakd data
jiz byla v danych ¢astech kdédu z databéaze ziskdna. Knihovna pro ORM by méla tuto véc
resit za néj, a podobnym problémim tak predchézet.
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Funkce processKPI navic provadi dodatecnou ¢innost (dotazy gD, gD1, q2 a qv), kterd
vsak pfimo nesouvisi s business logikou této funkce. Ta by méla pouze aktualizovat hodnoty
v tabulce rel_kpi_value_rule, protoze na tyto nové hodnoty c¢ekd uzivatel (kontrolujici
webovou aplikaci — viz. 4.1). Jakékoli dalsi procesy, které tato funkce provadi (jako pravé
zminéné dotazy) zpusobuji zpomaleni a znepriijemnuji tak vyuzivani aplikace. Tuto nesou-
visejici ¢innost je tedy vhodné prevést do jinych casti aplikace, které pak budou volany
samostatné — popr. zvazit ¢i je tato ¢innost vibec v této podobé potireba. U daného KPI
by mélo byt uz pri jeho vlozeni jasné, jak bude vyhodnocovano. Tato problematika je vsak
uz nad rdmec této diplomové prace.

5.3 Paralelizace kodu

Velkym nedostatkem funkce watchAndProcessKpis je sekvencéni provadéni, coz ma také za
nasledek nedostatecné vyuzivani vypocetnich zdroji. Tento problém lze fesit zavedenim
asynchronniho programovani. Stavajici kod je mozné rozdélit na nékolik vzdjemné vypo-
cetné nezavislych bloku instrukci — v tomto pripadé napriklad podle analyzy zavislosti na
obrazku 4.8. Tyto nezavislé bloky pak lze provadét paralelné.

5.3.1 Asynchronni kéd
Podle knihy [19] existuji v jazyce TypeScript 3 zpusoby, jak psat asynchronni kéd.

e Prvnim zpusobem jsou tzv. callback funkce. Ty vyuzivaji moznosti, ze funkci lze predat
jako parametr jiné funkci a zaroven lze funkei vratit (jako jakoukoli jinou hodnotu).
Asynchronni kéd je pak sestaven navazovanim jednotlivych funkei. Diky tomu pak
miuze interpret pred zahajenim dalsi funkce snadno prepinat mezi provadénymi funk-
cemi a pritom si zachovat kontext vsech paralelnich béhii. Nicméné vyuziti tohoto
zpusobu u vétsich projektti vede k problému s udrzitelnosti znamému jako callback
hell — tedy postupné zanorovani se Casem stane prilis neprehlednym.

o Novéjsim konceptem jsou tzv. Promises (doslovné prelozitelné jako ,ptisliby“). Tento
koncept zavadi datovy typ Promise, ktery obaluje libovolnou akci a primo ,slibuje”,
Ze tato akce bude vykondna. Objekt typu Promise muze nabyvat 3 stavi (pending
(akce ¢ekd na zahdjeni nebo probihd), resolved (akce je dokoncena) a rejected (akce
selhala) — v zavislosti na dokonéeni akce), se kterymi miize programator pracovat.

o Nejnovéjsi verze jazyka TypeScript obsahuji asynchronni funkce. Jedna se o pomocné
syntaktické konstrukce, které jen usnadnuji praci s objekty typu Promise. Pro praci
s asynchronnim kédem slouzi klicova slova async a await. Slovo async je pridavano
do definice hlavicky funkce, ¢imz automaticky jeji vysledek obaluje typem Promise.
Slovo await automaticky odstranuje obalujici typ Promise, pricemz pokud dana akce
jesté neni dokoncena, tak je automaticky provedeno ¢ekani. Z pohledu vldkna se vSak
nejedna o aktivni ¢ekédni, ale pfepnuti kontextu mezi paralelnimi béhy. To znamena, ze
dokud neni dand akce, na kterou bylo pouzito await, dokoncena, tak vlakno vykonava
jinou praci. Podrobnéjsi popis pouziti je popsan v samotné knize.

5.3.2 Vicevlaknové provadéni

Prevedeni funkce processkPI na asynchronni funkei (a provedeni dalsich z toho vyplyvaji-
cich uprav) ovsem cely problém zatim nevyresi. Jazyk TypeScript provadi vypocet prevazné
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na jednom vldkneé a tedy jen na jednom jadte (tzv. singlethread). Nékteré asynchronni funkce
zabudované v jazyce TypeScript sice automaticky spousti pomocné paralelni vldkno (ty-
picky prace s diskem, kryptografické operace nebo sitovd komunikace), nicméné vytvoreni
asynchronni funkce nijak nezarucuje jeji spusténi na jiném vlakné. Pouze je vlaknu umoz-
néno prepinat kontext v ramci programu podle potieby, jako napfiklad uprednostnovat
funkce obsluhujici uzivatelské vstupy a vystupy nebo pravé provadét jinou aktivitu misto
¢ekéani na provedeni dotazu.

Ke spusténi vice vldken slouzi podle dokumentace [25] moduly child process, cluster a
worker threads. Moduly child process a cluster jsou vsak podle popisu pro paralelni
spousténi funkci nevhodné a slouzi k paralelizaci v jinych oblastech. Naopak modul worker
threads je pfimo uréen k provadéni vypocetné naroc¢nych iloh, aby nedochézelo k zatézo-
vani hlavniho vlakna. Tento modul umi vytvorit vice paralelné pracujicich vldken, pricemz
kazdému takovému vlaknu se ¥ikd worker (pracovni vlakno).

Cinnost pracovniho vldkna je vidy definovana v samostatném souboru. Z hlavniho
vlakna je mozné predavat parametry prace zasilanim zprav. V aktudlni aplikaci by tedy
¢innosti pracovniho vlakna mohlo byt provedeni funkce processKPI. V takovém pripadé
by pro kazdé provedeni funkce bylo vytvoreno samostatné vlakno. To by ale znamenalo, Ze
budou vytvoreny fadové stovky pracovnich vldken — v systému vSak muze soucasné bézet
pouze tolik vlaken, kolik je jader procesoru. Z toho duvodu je vhodné vytvorit mensi pocet
vldken (maximalné tolik, kolik je jader) a jednotlivd volani processkPI mezi né rozdélit.

5.3.3 Déleni prace mezi vlakna

Jednoduchym zptisobem by bylo statické rozdéleni podle poc¢tu pracovnich vldken — napt.
pro 2 vlakna by z 200 KPI zpracovalo 1. vlakno KPI 1-100 a 2. vldkno KPI 101-200. Toto
feseni by bylo v poradku, pokud by kazdé volani processKPI bylo vzdy stejné. V praxi
se ale pro kazdé KPI lisi pocet parametri, které musi byt zkontrolovany. Nékteré iterace
svou praci dokoncit dfive a skoncit, zatimco by druhé by stale pracovalo. Naptiklad by
tato situace pravidelné nastala, pokud by KPI 1-100 byly vzdy slozitéjsi. Tato situace je
znazornénd na nasledujicim obrazku 5.2.

process| _process| process| _process B
KP185 | KPI 100 | KPI 1 KPI 83 Worker 2 dokonéil
> fronta uloh || hotové ulohy — |pracia Ceka.
Nema dovoleno

worker 1
__|proces pracovat na
Hlavni KP| 84 ulohach, které jsou

VIakno process| . |process pridélené workeru 1
KPI1 101 |KPI 200
fronta aloh || hotoveé ulohy [
worker 2 Navrat vysledki
| _{ hlavnimu vidknu

A

Obréazek 5.2: Vizualizace nevyvazené zatéze pracovnich vlaken pii statickém rozdéleni préace
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Tento problém lze vyresit tak, ze vsechna volani processkPI budou umisténa do spo-
le¢né fronty odkud budou jednotlivymi pracovnimi vldkny postupné odebirana a obsluho-
vana. Vlastni implementace synchroniza¢ni logiky je vSak riskantni. Misto toho je mozné
vyuzit nékterou z dostupnych knihoven, kterd bude synchronizaci zajistovat. Od takové
knihovny se pak ocekava, ze si vytvori zdsobu vidken (angl. worker pool), kde budou vldkna
vyckavat na praci. V zasobé by jich mél byt takovy pocet, jaky je dostupny pocet jader
procesoru. Nicméné by mélo byt mozné nastavit mnozstvi mensi. Duvod k takovému snizeni
bude probran v nasledujici podkapitole 5.4. Hlavni vlakno pak musi mit moznost knihovné
predat tlohu (typicky voldnim specializované funkce). Knihovna pak tuto tilohu sama preda
volnému pracovnimu vlaknu a po jejim dokonceni preda vysledek zpét hlavnimu vldknu.
Princip funkce knihovny je znazornén na obrazku 5.3

4 )

process| process
. process| |process
I—:;akvnncl) KPI 11| KPI 200 roce: roces
V > o —
fronta dloh hotové ulohy

. -

Obrézek 5.3: Vizualizace dynamického rozdéleni prace

v

A

Velkou vyhodou tohoto zptsobu je navic moznost ménit pocet pracovnich vlaken bez jaké-
koli zmény zdrojového kdédu, jelikoz veskerou spravu zajistuje dand knihovna.

5.4 Ocekavané vysledky

7 vykonnostni analyzy v podkapitole 4.3 vyplyva, ze v aktudlnim feSeni pri vyuziti vice ja-
der nijak nedochazi ke zkraceni celkové doby provadéni funkce watchAndProcessKpis. Oce-
kédvanym vysledkem optimalizace popsané v predchozi podkapitole je tedy vytizeni vsech
dostupnych jader a zkraceni doby vypoctu. Miru jak moc lze kod zrychlit popisuje Amda-
hliav zdkon. Tento zakon zavadi pojmy zrychleni a efektivita zrychleni, které jsou pocitany
nasledovné:

L, T

S
T, n

kde je: T1 sekvenéni ¢as (doba béhu programu na jednom jadie), T), paralelni ¢as (doba béhu
programu na n jadrech), n pocet jader, S zrychleni (na n jadrech), F efektivita zrychleni
(pro n jader).

Podle tohoto zakona lze provadény kdd rozdélit na ¢ast paralelizovatelnou a sekvencni.
Ocekavané zrychleni je pak zavislé na poméru casu straveného v téchto Castech a poctu
dostupnych jader. Ve funkci watchAndProcessKpis je paralelizovatelnou ¢asti cyklus volani
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funkce processkPI. V tomto cyklu je traveno nejvice casu a celkovy podil byl naméren
priblizné kolem 95 %. Z grafu Amdahlova zékona na obréazku 5.4 1ze tedy vy¢ist, ze napiiklad
pii vyuziti 4 jader je teoretické zrychleni oproti jednomu jadru témeér 4nasobné. Redlné
zrychleni vSak lze ocekavat nizsi, jelikoz se do vysledku musi zahrnout i rezie zptsobena
rozdélovanim prace a stradanim vysledkt. Tato rezie bude imérné rist s rostoucim poctem
jader. Pro dany podil paralelizovatelné ¢asti kédu pak exituje maximalni mozny pocet
vyuzitelnych jader, po jehoz dosazeni bude podil rezie tak vysoky, ze uz bude vyuzivani
dalsich jader neefektivni.

AmdahlGv zdkon

20 —_7_‘_7____7¥7__7¥*_-—_7A__‘7¥:::;;¥
//
18 7 = =
// Paralelni podil
16 / ——50%

Zrychleni

A N < 00 O N < 0 O N T 0 O N < 0 O
O N 1IN 4 N < O O 0 VUM
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— N < 00 O N un
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Obrazek 5.4: Amdahluv zékon'

Lpfevzato a pfeloZzeno z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AmdahlsLaw.svg
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola 5 popisuje nékolik ndvrhi na tipravu stavajici implementace zpracovani KPI firmy
Logimic. Tato kapitola se zabyva tim, jak byly tyto navrhy realizovany. Mezi navrhované
Upravy patii Uprava datového modelu, aby vice odpovidal redlnym dattim. Tomuto na-
vrhu se vénuje podkapitola 6.1. Dale je navrzeno zavedeni vicevldknového provadéni, aby
byly efektivné vyuzivany dostupné vypocetni prostiedky. Pristup k implementaci je popsan
v podkapitole 6.2. Posledni navrzenou tpravou je prepis zdrojového kédu, aby byla vyu-
zivana knihovna pro ORM v souladu s principy popsanymi v podkapitole 3.2. Postup pfi
prepisu je popsan v podkapitole 6.3.

6.1 Datovy model a migrace

Z kapitoly 4 je znamé, Ze se v projektu pro komunikaci s databazi pouzivd knihovna Ty-
peORM. Tato knihovna byla také popsana v podkapitole 3.2. V této podkapitole je roze-
brana implementace tpravy datového modelu, jejiz princip jiz byl popsan v podkapitole 5.1.
Uprava se skladd ze dvou ¢4sti: zmény definice modelu ve zdrojovém kédu (popsané v sekci
6.1.1) a vytvoreni migrace pro tpravu piimo rela¢ni databdze (popsané v sekci 6.1.2).

6.1.1 Zména definice ve zdrojovém kédu

Vsechny entity jsou pro knihovnu TypeORM definovany v souboru OrmEntities.ts'.
Uprava tohoto souboru podle navrhu se tyka nasledujicich entit:

e OrmMnKpi — odpovida tabulce mn_kpi,

e OrmMnKpiRule — odpovidé tabulce mn_kpi_rule,

e OrmRelKpiValueRule — odpovida tabulce rel_kpi_value_rule,
e OrmMnParameterValue — odpovida tabulce mn_parameter_value,

o OrmRelKpiRule — odpovidé tabulce rel_kpi_rule (Tato entita nebyla upravena ale
zcela odstranéna).

Nyni nasleduje detailni popis provedenych uprav. Popis je doplnén o vypisy kédu, které
primo znazornuji provedené zmény. V téchto vypisech se mohou nachézet dvé c¢asti, které

src/db/entity/OrmEntities.ts
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jsou pojmenovany nasledovné: puvodni, kterd obsahuje originalni kéd a nové, kde se nachazi
bud nové pridany kod nebo tprava, kterou byla ptvodni ¢ast nahrazena.

OrmMnKpi

U entity byla nejprve zménéna kardinalita vztahu s entitou OrmMnKpiRule na N:1. Zména
byla provedena upravou datového typu u parametru mnKpiRules z OrmMnKpiRule[] na
OrmMnKpiRule. Zménu kardinality je pak potfeba provést i v entité OrmMnKpiRule. Zaroven
byl pridan novy parametr mnKpiRuleId, ktery nové ponese hodnotu ID prislusného zdznamu
vyhodnocovaciho pravidla z tabulky mn_kpi_rule. Parametr tak usnadni ptipadné manu-
alni sestavovani SQL dotazu (za predpokladu, Ze to bude v souladu s principy popsanymi
v podkapitole 3.2). Vysledkem je tiprava zndzornéné ve vypisu 6.1.

1 |@Entity("mn_kpi")

2 |export class OrmMnKpi extends eif.MnKpi

314

4 //puvodni

) @ManyToMany (type => OrmMnKpiRule)

6 @JoinTable({ name: "rel_kpi_rule" })

7 mnKpiRules: OrmMnKpiRulel[];

8

9 //nove

10 @Column({ name: "mn_kpi_rule_id", type: "bigint", nullable: false })

11 mnKpiRuleId: number;

12 @ManyToOne(() => OrmMnKpiRule, (rule) => rule.mnKpis, { nullable:
false, onDelete: 'NO ACTION' })

13 mnKpiRule: OrmMnKpiRule

14 |}

Vypis 6.1: Uprava kardinality mezi entitami 0rmMnKpi a OrmMnKpiRule

Dale byl v entité prejmenovan parametr relKpiValueRule na monitoredParameterValues-
Details, aby jeho nézev presnéji popisoval jeho vyznam. Datovy typ tohoto parametru byl
upraven tak, aby odpovidal prejmenovani entity 0rmRelKpiValueRule na OrmMnMonitored-
ValueDetail (bude popsano déle). Posledni tipravou této entity je priddni nového parame-
tru monitoredParameterValues, ktery odkazuje rovnou na entity OrmMnParameterValue.
Tento redundantni odkaz je pouzit i v oficidllni dokumentaci [38] demonstrujici spravny
postup implementace vztahu M:N. Umoznuje tak pristupovat pfimo na monitorované para-
metry bez nac¢itani detailii. Vysledkem je prava znazornéna ve vypisu 6.2
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1 |@Entity("mn_kpi")

2 |export class OrmMnKpi extends eif.MnKpi

3 1A

4 // puvodni

) @0neToMany(() => OrmRelKpiValueRule, rel => rel.mnKpi)

6 relKpiValueRule: OrmRelKpiValueRule[]

7

8 //nove

9 @ManyToMany(() => OrmMnParameterValue, (paramValue) => paramValue.
monitoringKpis)

10 @JoinTable({ name: "mn_monitored_value_detail" })

11 monitoredParameterValues: OrmMnParameterValue[];

12

13 @OneToMany(() => OrmMnMonitoredValueDetail, (monitoredValueDetail) =>
monitoredValueDetail.monitoringKpi)

14 monitoredParameterValuesDetails: OrmMnMonitoredValueDetaill[];

15 |}
\ﬁ?pks6.2:ljprava vztahu entit 0rmMnKpi a OrmMnParameterValue

OrmMnKpiRule

V entité bylo nutné zohlednit zménu kardinality vztahu s entitou 0rmMnKpi — aby definice
modelu byla v souladu s principy z podkapitoly 3.2. To bylo provedeno pridanim nového
parametru mnKpis, ktery odkazuje na vsSechny instance OrmMnKpi. Pfes tento parametr
tedy lze pristoupit na entity 0rmMnKpi, které dané pravidlo vyuzivaji k vyhodnoceni svych
monitorovanych hodnot. Zptisob pridani ukazuje vypis 6.3.

1 |@Entity("mn_kpi_rule")
2 |export class OrmMnKpiRule extends eif.MnKpiRule
3 A
4 //nove
5 @OneToMany(() => OrmMnKpi, (kpi) => kpi.mnKpiRule)
6 mnKpis: OrmMnKpi[];
71}
Vypis 6.3: Uprava entity OrmMnKpiRule
OrmRelKpiValueRule

Tato entita byla prejmenovana na OrmMnMonitoredValueDetail, aby stale odpovidala za-
vedené pojmenovavaci konvenci a zaroven presnéji vyjadrovala svij vyznam — detail relace
mezi KPI a monitorovanou hodnotou parametru. Z této entity byl podle navrhu odstranén
parametr mnKpiRule, ktery zajistoval relaci s entitou OrmMnKpiRule. Taktéz byly prejmeno-
vany parametry mnKpi a mnKpiId na lépe vysvétlujici monitoringKpi a monitoringKpiId.
Na stejném principu pak byly prejmenovany parametry mnParameterValue a mnParameter -
Valueld na monitoredParameterValue a monitoredParameterValueld. Pro zachovani pre-
hlednosti obsahuje vypis 6.4 jen vysledny stav kédu.
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@Entity("mn_monitored_value_detail")
export class OrmMnMonitoredValueDetail

{
//nove
@Column({ name: "mn_kpi_id", type: "bigint", nullable: false })
monitoringKpiId: number;
@anyToOne(() => OrmMnKpi, (kpi) => kpi.
monitoredParameterValuesDetails, { nullable: false, })
@JoinColumn({ name: "mn_kpi_id" })
monitoringKpi: OrmMnKpi
@Column({ name: "mn_parameter_value_id", type: "bigint", nullable:
false })
monitoredParameterValueld: number;
@ManyToOne(() => OrmMnParameterValue, (paramValue) => paramValue.
monitoredParameterValuesDetails, { nullable: false})
@JoinColumn({ name: "mn_parameter_value_id" })
monitoredParameterValue: OrmMnParameterValue
}

\ﬁ?pisfi4:ijrava.entﬁy’OrmReleiValueRule

OrmMnParameterValue

Do této entity byly pouze pridany parametry k vyjadreni relace s entitou 0rmMnKpi, aby de-
finice odpovidala principum z 3.2. Predchozi definice této entity propojeni s 0rmMnKpi nijak
nezohlednovala. Pii definici relace je nutné opét brat v ivahu, Ze relace je urcena entitou
OrmMnMonitoredValueDetail. Stejné jako pri ipravé OrmMnKpi je i zde vyuzit redundantni
odkaz, kterym je mozné pfistupovat pifmo na entity 0rmMnKpi. Uprava je zndzornéna ve
vypisu 6.5.

U W N~

O 00 3 O

10
11

@Entity("mn_monitored_value_detail")
export class OrmMnMonitoredValueDetail
{
//nove
@ManyToMany(() => OrmMnKpi, (paramValue) => paramValue.
monitoredParameterValues)
@JoinTable({ name: "mn_monitored_value_detail" })
monitoringKpis: OrmMnKpil];

@OneToMany(() => OrmMnMonitoredValueDetail, (monitoredValueDetail) =>
monitoredValueDetail.monitoredParameterValue)
monitoredParameterValuesDetails: OrmMnMonitoredValueDetaill];

Vypis 6.5: Uprava entity OrmMnParameterValue
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Upravenim entit ve zdrojovém kédu (v souboru OrmEntities.ts) nedojde ke zméné da-
tového modelu v samotné PostgreSQL databézi, jelikoz se nachazi v produkénim prostredi.
Pro zménu datového modelu v databazi je potireba vytvorit migraci.

6.1.2 Migrace

Koncept migrace jiz byl popsan v podkapitole 5.1 — spoc¢iva v definovani nékolika SQL
dotazi, které prevedou datovy model databize na novou verzi. Tyto SQL dotazy lze vy-
generovat automaticky na zakladé tpravy modelu ve zdrojovém kédu nebo je lze vytvorit
manualné. Pii automatickém vygenerovani vsak vzdy doslo ke tvorbé neptehledného kédu
(pravdépodobné i diky dvojici modelir) a z toho diuvodu bylo pristoupeno jen k manudlnimu
vytvoreni migrace pomoci nasledujicich 7 dotazi:

1.

vytvoreni atributu pro FK z mn_kpi_rule,

ALTER TABLE mn_kpi
ADD COLUMN mn_kpi_rule_id int;

. pridani integritnitho omezeni FK na pravé pridany atribut,

ALTER TABLE mn_kpi
ADD CONSTRAINT FK_kpi_kpirule
FOREIGN KEY (mn_kpi_rule_id) REFERENCES mn_kpi_rule(id);

. doplnéni hodnot do vytvoreného atributu z rela¢ni tabulky rel_kpi_rule,

UPDATE mn_kpi kpi

SET mn_kpi_rule_id = rel.mn_kpi_rule_id
FROM rel_kpi_rule rel

WHERE kpi.id = rel.mn_kpi_id;

. smazani rela¢ni tabulky mezi mn_kpi a mn_kpi_rule,

DROP TABLE rel_kpi_rule

. prejmenovani tabulky rel_kpi_value_rule na mn_monitored_value_detail,

ALTER TABLE rel_kpi_value_rule
RENAME TO mn_monitored_value_detail

. odstranéni atributu relace s tabulkou mn_kpi_rule,

ALTER TABLE mn_monitored_value_detail
DROP COLUMN mn_kpi_rule_id

pridani integritniho omezeni, aby zadznamy v mn_monitored_value_detail pro danou
kombinaci mn_kpi a mn_parameter_value byly unikétni.

ALTER TABLE mn_monitored_value_detail
ADD CONSTRAINT UQ_kpi_monitored_value
UNIQUE (mn_kpi_id, mn_parameter_value_id)

Postup implementace migrace s vyuzitim knihovny TypeORM je popsan v oficialni do-
kumentaci [39]. Podle této dokumentace je mozné vyuzit program cli.js, ktery se nachdzi
ve slozce node_modules/typeorm po importovani TypeORM pies spravce balicku npm?. Nej-
prve byl tedy vytvoren soubor s migraci, kterd byla pojmenovana jako kpi_rule_to_1-n.

2https 1/ /www.npmjs.com/
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Migrace byla vytvorena pomoci prikazu:
$ cli.js migration:create kpi_rule_to_1-N

Timto byl vytvoren novy soubor 1679140608315-kpi_rule_to_1-N.js, jehoz nizev auto-
maticky zacind casovou znackou vytvoreni souboru. V tomto souboru bylo implementovano
zasilani 7 popsanych SQL dotazi pomoci instance t¥idy QuerryRunner. Struktura souboru
je znézornéna ve vypisu 6.6.

1 |import { MigrationInterface, QueryRunner } from "typeorm"

2

3 |export class kpiRuleTolN1679140608315 implements MigrationInterface {
4

) public async up(queryRunner: QueryRunner): Promise<void> {
6

7 // prvni SQL dotaz

8 await queryRunner.query(

9 "ALTER TABLE mn_kpi

10 ADD COLUMN mn_kpi_rule_id int",

11 );

12

13 // dalsi dotazy

14 }

15 |}

Vypis 6.6: Soubor s migraci knihovny TypeORM

V projektu se navic nachazi konfiguraéni soubor pro knihovnu TypeORM nazvany
ormconfig.js. V tomto souboru se predevsim nachéazi informace, jako je:

« specifikace databaze a prihlasovacich udaju,
o specifikace souboru s definici entit,
« specifikace slozky se soubory s migracemi.

Do specifikované slozky pro migrace byl pridan vytvoreny soubor 1679140608315-
kpi_rule_to_1-N.js. Nasledné bylo mozné spustit provedeni migrace databaze pomoci
nasledujiciho prikazu:

$ cli.js migration:run -d ormconfig.js
Timto byla dokonc¢ena uprava datového modelu. Celé schéma vysledného modelu je na

obrazku 6.1. Nasledujici podkapitola se vénuje dalsi ¢asti navrhu, kterou je zavedeni vice-
vldknového provadéni.
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6.2 Zavedeni vicevlaknového provadéni

Tato podkapitola se zabyva zavedenim vicevlaknové ho provadéni, spravé pracovnich vldken
a jejich vyuziti pii zpracovani KPI. V podkapitole 5.3 byly popsdny dva mozné zplisoby
jakymi lze pracovni vldakna spravovat:

o statické — kde hlavni vldkno pfimo pracuje s instancemi jednotlivych vlaken,
e dynamické — kde jsou vldkna umisténa do zdsobniku a maji sdilenou frontu tloh.

Pro realizaci bylo vybrano dynamické spravovani, nebot umoznuje snadno ménit pocet
pracovnich vldken podle potfeby a to navic bez vaznych zasahti do zdrojového kédu. Cely
postup zavedeni vicevlaknového provadéni je popsan v sekci 6.2.1. Déle se tato podkapitola
v sekci 6.2.2 zabyva chovanim knihovny TypeORM ve vicevlaknovém prostiedi a popisuje
zpusob jejiho vyuziti.

6.2.1 Knihovna vicevlaknového provadéni

Jak je popsano v podkapitole 5.3, pro implementaci dynamické spravy vlaken je vhodné
vyuzit nékterou z volné dostupnych knihoven, jelikoz implementace vlastni synchronizac¢ni
logiky je pomérné naro¢né. Na zakladé popularity a cetnosti vyuziti ve spravei balickt npm?
byly uvazovany knihovny threads® a piscina’. Nakonec byla vybrana knihovna threads,
ktera podle dokumentace [35] nabizi ptrirozenéjsi podporu jazyka TypeScript.

Stejné jako samotny modul worker threads (popsany v 5.3), i tato knihovna vyzaduje,
aby implementace pracovniho vlakna byla v samostatném souboru. Proto byl vytvoren
soubor worker.ts, do kterého byla presunuta implementace funkce processKPI. Zaroven
je podle knihovny nutné pouzit specidlni funkci expose, ktera umozni funkci processkPI
spoustét paralelné. Tato tprava je zndzornéna ve vypisu 6.7.

//import knihovny
import { expose } from "threads/worker"

// specialni funkce expose z~knihovny threads
expose(processKpi);

async function processKpi(kpiId: number) : OrmMnMonitoredValueDetaill]

{...1}

0 3 ST WD -

Vypis 6.7: Ukazka implementace v souboru worker.ts

Na strané hlavniho vldkna (funkce watchAndProcessKpis) je pak nejprve potieba vy-
tvorit instanci zasobniku s vldkny. Pti vytvareni je mozné nastavit zasobniku pocet vlaken.
Pokud pocet neni nastaven, je vytvoreno tolik vldken, kolik je jader procesoru. Instanci
zdsobniku je pak mozné zadavat praci volanim funkci, na které byla pouzita funkce expose.
Instance pak bude zadanou praci delegovat na pracovni vlakna. Podle predchoziho vypisu lze
takto nyni pouzit funkci processKpi. Funkce pro zadani prace vraci objekt typu Promise

3https 1/ /www.npmjs.com/search?g=worker%20threads&ranking=popularity
“https://www.npmjs.com/package/threads
5https ://www.npmjs.com/package/piscina
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(ktery byl popsan v podkapitole 5.3). To znamend, ze hlavni vldkno muze pomoci slova
await vyckat na dokonceni zadané tlohy. Princip vyuziti demonstruje nasledujici vypis 6.8.

1 |//import knihovny

2 |import { spawn, Pool, Worker } from "threads";

3

4 |//vytvoreni zasobniku ze souboru ./worker.js

5 |pool = Pool(() => spawn(new Worker("./worker")));

6

7 |var kpis : OrmMnKpi = /#* ziskani KPI z~databaze */;

8 |for (let kpi of kpis)

9 14

10 //zadan ukol zpracovat KPI s~danym id + vyckani na vysledek
11 var result = await pool.queue(w => w.processKpi(kpi.id))
12 |}

Vypis 6.8: Zpracovani KPI na pomocném vlakné

Radek ¢. 11 z tohoto vypisu znamend, Ze hlavni vlidkno zada tlohu na zpracovini KPI
s danym ID. Po zadani prace bude hlavni vldkno na zdkladé slova await v dané funkci
pozastaveno (nejednd se vsak o aktivni ¢ekani — viz. 5.3). Z toho vyplyva, ze takto napsany
paralelni kéd ma stéle vlastnosti sekvenéniho kédu, protoze se vzdy cekd na zpracovani
jednoho KPI pred zahajenim zpracovani druhého. Proto je potfeba tento kod jesté upravit
zpusobem zndzornénym ve vypisu 6.9.

1 |var processKpiPromises = [] //fronta (FIFO)

2

3 |for (let kpi of kpis)

4 A

5) //zadan ukol zpracovat KPI s~danym id

6 let promise = pool.queue(w => w.processKpi(kpi.id))
7 processKpiPromises.push(promise);

8|}

9

10 |for(let kpi of kpis)

11 | {

12 //vyckani na vysledek

13 var result = await processKpiPromises.pop();
14 |}

Vypis 6.9: Spravné vyuziti paralelizace v hlavnim vldkné

V takto upraveném kodu jsou nejprve zadana vSechna KPI ke zpracovani a az potom dochazi
k neblokujicimu c¢ekani. Toto je zdkladni koncept pouzivani vice vlaken v jazyce Typescript.
V nasledujici sekci je probrano jeho pouziti v kombinaci s knihovnou TypeORM.
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6.2.2 Knihovna TypeORM ve vicevlaknovém prostredi

V knihovné TypeOrm slouzi pro spravu spojeni s databdzemi tiida ConnectionManager.
Jedna instance této tfidy obsluhuje vzdy jedno pripojeni k databazi. Konfiguracni tidaje
daného pripojeni jsou bud nacéteny ze souboru ormconfig.js nebo je lze dané instanci
predat primo. Po Gspésném vytvoreni spojeni je mozné prostiednictvim této instance zis-
kat pristup k instanci tiidy EntityManager. Instance EntityManager uz zprostredkovava
pristup jednotlivym objektim ORM, které reprezentuji zdznamy ulozené v databézi. Pti
nacteni objekth ORM z databaze dochazi k lokdlnim uchovavani jejich stavu v databézi,
coz v nékterych piipadech umoznuje filtrovat zbyteénou komunikaci (napt. ulozeni entity,
ktera vSak nebyla nijak zménéna) — viz. cache v podkapitole 3.2.3.

Podle [25] mohou vldkna mezi sebou komunikovat pouze predavanim zprév, jejichz obsah
je predan kopirovanim (s vyjimkou objektu typu transferable). Instance tfidy Connection-
Manager a EntityManager ale existuji pouze v kontextu daného vldkna (hlavniho nebo
pracovniho) a nelze je mezi vldkny predévat. Pro kazdé vldkno tak musi byt vytvoreno
samostatné spojeni s databazi. Stejné tak mezi vlakny nelze preddvat ani samotné objekty
ORM, nebot instance EntityManager hlida jejich synchronizaci s databazi.

Aby pracovni vlikno mohlo vytvorit vlastni spojeni s databdzi, musi k tomu dostat
ukol. To bylo implementovano tak, ze v souboru worker.ts byla vytvorena nova funkce
connectDb, kterd vytvori nové spojeni a instanci EntityManager ulozi do globalni proménné
modulu. Opét bylo dilezité zavolat funkci expose, aby bylo mozné funkci zavolat z hlavniho
vldkna. Implementace je zndzornéna ve vypisu 6.10.

1 |var global_entity_manager : EntityManager;

2 |var conn_set = false

3 |expose({ connectDb, processKpi });

4

5 |async function connectDb(credentials): Promise<boolean>

6 |{

7 if(!conn_set)

8 {

9 //vytvoreni noveho spojeni a jeho ulozeni do globalniho kontextu
10 let connection = await createConnection(credentials);
11 global_entity manager = connection.getEntityManager();
12 conn_set = true;

13 return true;

14 }

15 else

16 {

17 // pokud je dany worker jiz pripojeny, pak po urcite dobe
18 // (napr. 2s) vrati false

19 wait(2000)

20 return false;

21 }

22 |}

Vypis 6.10: Funkce pro pripojeni workera k databézi
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Knihovna threads v pripadé vyuziti dynamického spravovani neposkytuje pristup k jed-
notlivym pracovnim vlaknim, ale pouze ke sdilené fronté. Aby si vSak vsechna vlikna
uspésné vytvorila spojeni s databazi, musi kazdé z nich obdrzet kol k provedeni funkce
connectDb. To lze fesit pridanim tolika tkold do fronty, kolik je pracovnich vldken. V ex-
trémnich piipadech vSak miize nastat situace, kdy jedno vldkno stihne obslouzit vice tako-
vych tkoli. To by znamenalo, Ze na nékteré z vlaken kol k pfipojeni nezbude a nebude
pripojeno. Toto lze oSetrit hliddnim navratovych hodnot z jednotlivych tkolt a pocita-
nim pripadi, kdy se vldkno pfipojilo (tikol vratil true — viz. vypis 6.10 ¥. 13). Pokud by
se stalo, Zze po dokonceni vSech Ukoli nebude pocet navracenych hodnot true roven po-
¢tu pracovnich vlaken, spusti se zadavani tkold k pripojeni znovu. VsSechna jiz pripojena
vldkna budou muset pockat po danou dobu (vypis 6.10 f. 19) a nebudou moci pfijimat
dalsi tkoly k pripojeni. Timto bude zajisténo, ze se kol k pripojeni postupné dostane ke
vsem dosud nepripojenym vldknim. Po provedeni této akce jsou vsechna spojeni s data-
bézi udrzovana po celou dobu béhu pracovnach vldken. Vldkna jsou pritom mezi iteracemi
zpracovani udrzovana a znovu pouzivana, takze se tato operace provede pouze jednou. Do-
datec¢nou kontrolu spojeni uz si pak provadi vlakna sama. Vypis 6.11 obsahuje ukazku kédu
pro rozdéleni tkold k pripojeni. V tomto kédu je misto ¢ekani na vysledek pomoci await
pouzita funkce then (viz. 5.3).

1 |pool = Pool(() => spawn(new Worker("./worker")));

2 |var succ_conns_count: number = 0; // pocet pripojeni

3 |var expected_conns_count = cpu.count(); //pocet workeru = pocet jader
4 |var credentials = /* prihlasovaci udaje k~databazi =/

)

6 |//kontrola poctu pripojenych workeru

7 |while (succ_conns_count < expected_conns_count)

8 14

9 for (let i = 0; i < expected_conns_count; i++){

10 pool.queue(w => w.connectDb(connectionCredentials))

11 .then(result =>

12 {

13 if (result) {

14 succ_conns_count += 1;

15 }

16 });

17 }

18 await pool.completed(); //cekani na dokonceni vsech ukolu
19 |}

20 |//v teto casti kodu jsou vsechna vlakna uspesne pripojena

Vypis 6.11: Funkce pro zadani tkolu k pripojeni vlaken k databazi

Vzhledem k pravé popsanym omezenim knihovny pro ORM v paralelnim prostiedi je
potieba provést v aktualnim kédu pro zpracovani KPI urcité zmény, aby bylo vicevlaknové
zpracovani efektivni. Tyto zmény se tykaji predevsim oblasti rozdélovani prace mezi vlakna
a zpusob prace s ORM knihovnou. Upravu zbyvajiciho zdrojového kédu popisuje nasledujic
podkapitola.
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6.3 Uprava hlavniho kédu

Nyni, kdyz je upraven datovy model a je znam zpusob implementace vicevldknového pro-
vadéni, je mozné pristoupit k tpravé zdrojovych kédt funkci watchAndProcessKpis a
processkKPI. Jednou z hlavnich navrhovanych zmén je odstranéni manudlniho sestavovani
SQL a odstranéni dotazti, které nesouvisi s vjznamem téchto funkei (viz. 5.2). Uprava prace
s knihovnou ORM je popséna v sekcich 6.3.1 a 6.3.2. Sekce 6.3.3 pak popisuje vyTeseni pro-
blému s nadbytecnymi dotazy.

6.3.1 Vyuziti ORM v hlavnim vlakné

7 predchozi sekce 6.2.2 uz je jasné, ze pro praci s entitami slouzi instance tridy Entity-
Manager. Funkce watchAndProcessKpi na zac¢atku musi z databaze ziskat informace o KPI,
které maji byt vyhodnoceny (viz. diagram 4.6). To doposud provadéla pomoci manuélné se-
staveného dotazu qr. Nové ma byt zpracovani KPI delegovano na pracovni vldkna. Zaroven
je zbyte¢né nacitat celé objekty ORM, protoze si je vlakna musi z databaze ziskat samy.
7 toho vyplyva, Ze hlavni vldkno bude nacitat pouze ID prislusnych KPI, kterd nésledné
prerozdéli ke zpracovani.

Pokud by vsak hlavni vldkno zadévalo préci jako ,zpracovani samostatného KPI“ (viz.
vypis 6.9 z predchozi podkapitoly), pak by na databédzi bylo pfi kazdém voldni funkce
watchAndProcessKpi zaslano priblizné dvojnasobné mnozstvi dotazi nez kolik je KPI v da-
tabazi (vzdy jeden pro nacteni KPI a jeden pro jeho ulozeni). Z toho divodu je nutné
zadavat praci ve vétsich poc¢tech KPI, aby pak bylo mozné v jeden okamzik nacitat z data-
béze vice informaci a tim klesl celkovy pocet dotazt.

Zakladnim zptisobem je slouceni KPI do tolika skupin, kolik je pracovnich vlaken. U to-
hoto rozdéleni je vSak dtlezité predejit problému nevyvazené zatéze statického déleni prace,
ktery byl popsan v 5.3.3. Z postupu zpracovani KPI vyplyva, Ze naroénost jednoho zpra-
covani je predevsim uréena poc¢tem parametrii, které dany KPI monitoruje. Resenim je
tedy ziskat vSechny KPI setazené podle jejich naroc¢nosti. To je provedeno nasledujicim
manualné sestavenym SQL dotazem, nebot TypeORM nepodporuje nacitani samostatnych
parametru z relaci:

SELECT mn_kpi_id
FROM mn_monitored_value_detail
WHERE mn_kpi_id IN (SELECT id
FROM mn_kpi
WHERE enabled=true)
GROUP BY mn_kpi_id
ORDER BY count(id) DESC;

Nasledné je mozné takto serazené KPI postupné rozdélit mezi vldkna. I pres toto peclivé
rozdéleni se vsak miuze stit, ze nékterym bude pridéleno vice préce nez ostatnim (napf.
pokud jenom 2 KPI budou extrémné naro¢né). Z toho divodu je nutné vytvorit o néco vice
skupin KPI. Vice skupin umozni pracovnimu vlaknu s naroé¢nym KPI izolované pracovat,
zatimco ostatni si budou moci brat dalsi praci. Timto se pripadny nepomér v rozdéleni
prace stane zanedbatelnym.

Zvolit vysledny pocet skupin je ponékud zaludny tkol. Je potieba najit rovnovahu,
protoze s rostoucim poctem skupin poroste pocet dotazi na databazi. S mensim poctem
skupin se zase muze vice projevovat nepomér v rozdéleni prace. Spolehlivym zptsobem,
jak se k této rovnovaze dopracovat je vyzkouset rtizné pocty skupin a vybrat nejrychlejsi
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variantu. Jednd se vsak o pomérné pracny postup a navic se zménou poc¢tu monitorovanych
parametri tato rovnovaha mutze posunout. Z toho duvodu bylo pristoupeno k reseni podle
implementace zasobniku vldken v cpython [31]. Vypis 6.12 obsahuje ¢ést ze zdrojového kddu
cpython, ve kterém dochazi k urceni velikosti jedné skupiny prace.

if chunksize is None:
chunksize, extra = divmod(len(iterable), len(self._pool) * 4)
if extra:
chunksize +=1
if len(iterable) ==
chunksize = 0

ST W N~

Vypis 6.12: Vypocet velikosti jedné skupiny prace v cpython [31]

Z tohoto kédu tedy vyplyva, ze vysledny pocet skupin prace je pocet jader vynasobeny
¢islem 4. Stejny zptsob byl zvolen pti implementaci nové verze watchAndProcessKpis.

6.3.2 Uprava pracovniho vldkna a vyuziti ORM

U pracovnich vldken je potreba upravit funkci processKpi, aby misto jednoho ID jich
prijimala vice, protoze tak je bude posilat hlavni vlikno. Zaroven je potfeba zajistit, aby
si pracovni vldkno z databéze ziskalo vSechna potfebna data pro vyhodnoceni pritazenych
KPI. Aby vsak byl co nejvice zachovan tcel funkce processKpi, je lepsi pro zaddvani prace
vytvorit funkei zcela novou. Necht se tato nova funkce nazyva processKpiGroup. Cilem nové
funkce bude prijmout seznam ID od hlavniho vldkna a z databaze ziskat potfebna data.
Kazdy KPI pak bude zpracovan pomoci funkce processKpi a vysledné hodnoty ulozeny
do databéze. Uelem funkce processKpi tak ziistane pouze ovéfeni, zda je monitorovana
hodnota ve spravném vztahu s referenéni hodnotou.

Vypis 6.13 obsahuje implementaci této funkce. Funkce prijme seznam ID jako parametr
volani. Nasledné pomoci globalni instance EntityManager ziska KPI jejichz ID je v doda-
ném seznamu. To je zajisténo specidlni funkci In z knihovny TypeORM. Nacteni dalsich
relaci daného KPI je pak specifikovano pomoci parametru relations, k némuz je pridélen
objekt KpiSearchRelationsStructure typu JSON. Popis tohoto objektu je pak uveden
v nasledujicim samostatném vypisu 6.14.

1 |async function processKpiGroup(kpiIdsArray: number[]) : Promise<any>
2 {

3 var kpiArr: OrmMnKpi[];

4 //ziskani vsech kpi a potrebnych dat

) kpiArr = await global_entity manager.find (OrmMnKpi, {
6 where: {

7 id: In(kpiIdsArray)

8 b

9 relations: KpiSearchRelationsStructure

10 3

11 //zbytek funkce

12 |}

Vypis 6.13: Ziskani KPI ve funkci processKpiGroup
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1 |const KpiSearchRelationsStructure = {

2 mnKpiRule: {

3 referenceValue: {

4 mnParameter: { /*x dalsi relace x/ },
5 mnValueEnum: true

6 b

7 catKpiOperator: true

8 I

9 monitoredParameterValuesDetails: {

10 monitoredParameterValue: { /* dalsi relace */ }
11 I3 ¥

Vypis 6.14: Objekt typu JSON pro definici lazy loading relaci

Ve zbytku funkce processKpiGroup je pouzit stejny princip paralelniho zpracovani, ktery
byl vyuzit ve vypisu 6.9. V této funkci uz se vSak nejedna o vicevlaknové zpracovani, protoze
neprobiha za Ucasti dalsich vlaken, ale vSe se déje jen na daném pracovnim vlakné. Zbytek
funkce je znézornén ve vypisu 6.15. Cela funkce processKpiGroup je pak jesté znazornéna

sekvenénim diagramem na obrazku 6.2.

1 |async function processKpiGroup(kpiIdsArray: number[]) : Promise<any>
2 {

3 // nacteni kpi

4 // zavolani processKpi na vsechna KPI

5 var processKpiTasks = new Array();

6 kpiArr.forEach( async (kpi) => {

7 let task = processKpi(kpi); // volani processKpi na jednotliva KPI
8 processKpiTasks.push(task);

9 1)

10

11 var influxData = new Array();

12 var changedKpis: OrmEntitites.OrmMnKpil[];

13 var monitoredValues: OrmEntitites.OrmMnMonitoredValueDetaill];
14 //zpracovani navracenych hodnot

15 for (let processKpiTask of processKpiTasks)

16 {

17 let [alerted_details, all_details] = await processKpiTask;
18 changedKpis.push(kpi);

19 monitoredValues.push(all_details);

20 influxData.push(alerted_details);

21 }

22 // ulozeni upravenych dat do databaze

23 await global_entity_manager.save(monitoredValues);

24 await global_entity_manager.save(changedKpis);

25 return influxData;

26 |}

Vypis 6.15: Paralelni zpracovani KPI a uklddani zmén do databaze v processKpiGroup
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:worker :EntityManager

processKpiGroup(chunk:int[]) !

parallel loop foreach J Fprocessti(kpi)

[ foreach kpi in kpiArr] - alerted_details:OrmMnMonitoredValueDetail[]

[<~* details:OrmMnMonitoredValueDetsail[]

shromazdéni
alerted_details a details ze
vSech iteraci

save(kpiArr, details)

‘alerted_details:OrmMnMonitor‘.ledVaIueDetaiI[] Pro vsechny monitorované

hodnoty daného KPI je
vyhodnoceno,

zda vyhovuji podmince

(mn_kpi_rule) daného KPI rule.

Obrazek 6.2: Sekvencni diagram funkce processKpiGroup

6.3.3 Presun nadbytecnych tkont

Posledni tpravou je presun provedeni dotazi gD, qD1, g2 a qv. Jak jiz bylo popsano v pod-
kapitole 5.2, provadéni téchto dotazil spiSe souvisi se zachovanim konzistentnich dat v da-
tabazi nez zpracovanim KPI. Idedlnim fesenim by bylo, aby se databaze nikdy nedostavala
do nekonzistentniho stavu (napf. vykonani dotazu gD ihned pfi odstranéni vyhodnocova-
ctho pravidla — viz. 4.5.1). Takové Feseni vsak vyzaduje hlubokou znalost celého rozsdhlého
systému, coz je vysoce nad rdmec zadani této prace. Z tohoto divodu bylo implementovano
jednodussi reseni.

Provadéni téchto dotazu bylo presunuto do nového modulu KpiDbConsistency.ts, ve
kterém byla implementovana funkce ensureConsistency0fKpi. Tato funkce pak muze byt
volana stejné jako watchAndProcessKpi (napft. ¢asovacem na platformé AWS Lambda). Aby
vSak vysledek vykonani funkce watchAndProcessKpi zustal oproti jeji puvodni verzi stejny,
bylo volani ensureConsistency0fKpi pridano na jeji zacatek. Diky této zméné struktury
kédu bude mozné tento modul snadno odstranit, az bude vyvinuto vhodné;jsi feseni.

6.4 Shrnuti provedenych aprav

V této kapitole byla implementovana optimalizace stavajici funkce watchAndProcessKpi a
pomocné funkce processKpi. Optimalizace se sklada z:

e Upravy datového modelu,

e zavedeni zpracovani KPI na pracovnich vlaknech,

e TUpravy kédu, aby byla spravné vyuzivana knihovna TypeORM,

e izolace nadbytecnych dotazi, aby je bylo mozné pozdéji snadno presunout nebo od-

stranit.
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AWS Lambda TypeORM
Casovany spoustéc EntityManager KpiDbConsistency

watchAndProcessKpis() . Threads.js

>
P

ensureConsistencyOfKpi()

getManager()

1

1

1

:

| :dbManager. _ ;
: :dbManager '
. 1
1

1

1

1

1

1

Objekty obsahuji find() o asyncr}rgnnl
pouze >, volani
ID. Ostatni . . J_|
H=——KkpiArr:OrmMnKpi
parametry -SRIt Rl .. T
zustavaji null. Spawn() ! °
| - - - workerPool : ThreadsWorkerPool | _ ____ _U
:workerPool
pfipojeni worker( k databazi zadanim
ukoll (pokud k pfipojeni uz nedoslo
napf. v pfedchozim volani )

le - IkpildChunks : int[]

parallel loop foreach l processKpiGroup(chunk)

: 1
[for each chunk in kpildChunks]f ) modifiedDetails : OrmMnMonitoredValueDetail __ __ “

1
1
1
1
1
.
getKpiChunks(kpiArr) .
1
1
1
1
1
1

shromazdéni vSech
ziskanych detailt do
influxData

influxData : OrmMnMonitoredValueDetail[]

Obrézek 6.3: Sekvencni diagram upravené funkce watchAndProcessKpis

Na obrazku 6.3 je sekvenc¢ni diagram upravené funkce watchAndProcessKpi. Tato funkce
nejprve paralelné spusti funkci pro zajisténi konzistence databdze (viz. 6.3.3). Nésledné
provede ziskani ID vSech KPI, které maji byt zpracovany. V dalsim kroku jsou vytvorena
pracovni vldkna a je ovéfeno (pfipadné navizano) jejich pripojeni k databazi. Nasledné
jsou ID rozdélena do nékolika skupin (kpiIdChunks) s priblizné stejnou naroc¢nosti zpraco-
vani. Vlakna dané skupiny KPI zpracovavaji paralelné pomoci funkce processKpiGroup. Po
skonceni vsech vldken jsou ziskdny detaily monitorovanych hodnot (OrmMnMonitoredValue-
Detail), jejichz stav alerted byl zménén. Tyto detaily jsou z této funkce vraceny zpét.

Nova funkce processKpiGroup je paralelné vykonavana pracovnimi vlakny. Vldkno vy-
konavajici tuto funkci nejprve od hlavniho vladkna pfijme seznam ID vSech KPI, ktera ma
zpracovat a z databaze nacte potfebna data. Na kazdé KPI je zavoldna funkce processKpi,
ktera provede kontrolu, zda monitorovand hodnota (OrmMnParameterValue) odpovida pravi-
dlu (OrmMnKpiRule). Vysledek této kontroly zapiSe do ptislusného detailu (OrmMnMonitored-
ValueDetail). Po skonceni vSech zpracovani jsou provedené zmény uloZeny do databdze.
Zaroven detaily, kterym byl zménén stav parametru alerted jsou vraceny zpét hlavnimu
vldknu.

Nésledujici kapitola popisuje testovani nového feseni. Zaméfuje se na srovnani vykonu
s puvodni verzi implementace. Také na novém feSeni provadi vykonnostni testy ovérujici
jeho schopnost efektivné vyuzivat vsechna jadra.
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Kapitola 7

Testovani

V predchozi kapitole 6 je popsana implementace nové verze funkce zpracovani KPI. Tato
kapitola se zaméruje na srovnani vykonil této nové verze oproti puvodni. Pro tyto ucely
bylo vytvoreno virtualni testovaci prostredi, které je popsano v podkapitole 7.1. Samotné
testovani se pak sklada ze dvou ¢ésti. Prvni ¢ast, popsana v podkapitole 7.2, provadi stejné
testovani jaké je v podkapitole 4.3 a prezentuje celkové zrychleni v porovnani s puvodni
implementaci. Druha ¢ast popsanéd v podkapitole 7.3 ovéruje, ze nové feseni skaluje v sou-
ladu s o¢ekavanim z podkapitoly 5.4.

7.1 Testovaci prostredi

Pro ucely testovani bylo vytvoreno virtualni testovaci prostiedi. Toto prostredi se sklada ze
dvou virtudlnich stroji, které bézi na virtualiza¢nim prostiedi VirtualBox'. Na obou strojich
byl nainstalovdn opera¢ni systém Debian GNU/Linux 11. Na jeden ze stroju byl nainsta-
lovan databazovy systém PostgreSQL spoleéné s nastrojem pgAdmin®. Na tento stroj byla
umisténa kopie testovaci databaze, kterd byla dodana firmou Logimic. Na druhy stroj byla
nainstalovana platforma Node.js a byly na néj umistény testované aplikace (s puvodni a
optimalizovanou funkci). Stroje byly propojeny vnitini siti pres dedikovand virtudlni sitova
rozhrani (enp0s8). Bezpetnostni mechanismy databédze a sitova rozhrani byly nakonfiguro-
vany tak, aby byl testovanym aplikacim umoznén pristup k databédzi. Obrazek 7.1 obsahuje
schéma sité tohoto prostredi.

| (1 VB vnitini sit: DP-SulcConnection "y _I
|

| . J =

' [ enp0s8 enp0s8 | — I

! (|IP:10.02.15 /24 IP: 10026 /24 | ]

{

lgmcOrmDbApi

PostgreSQL : 5433 (testované aplikace)

Obrazek 7.1: Schéma virtualniho testovaciho prostredi

1https ://www.virtualbox.org
2https://www.pgadmin.org
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Hardware pouzity na AWS Lambda neni mozné piimo replikovat, nebot nelze dohledat
jeho specifikaci. Podle dokumentace [4] se pocet dostupnych jader odviji od mnozstvi za-
koupené paméti. Ovsem podle [3] lze ocekavat, ze maximalni pouzitelny pocet jader je 6.
Tato informace zajistuje, ze optimalizovand aplikace nevytvori prilis velké mnozstvi spojeni
s databazi. V opacném pripadé by bylo nutné v implementaci omezit pocet vytvorenych
vlaken. Testovaci prostredi tedy bylo nasazeno na PC s 4 jadrovym procesorem Intel Core
i5-4590 3.30GHz a 16GB operac¢ni paméti. Virtudlnim PC bylo kazdému zprostiedkoviano
6GB operacni paméti.

Takto vytvorené prostiedi umoznuje dobie sledovat miru vyuziti dostupnych vypocet-
nich prostfedki obou stroju (napf. pomoci néstroje htop). U testované aplikace je totiz
potieba sledovat, ze béhem zpracovani KPI dochézi k vytizeni vSech jader. U databaze je
pak potreba ovérit, ze béhem vypoctu nedochézi k jejimu zahlceni.

Dodané testovaci databdze obsahuje 398 zdznamu v mn_kpi_rule (vyhodnocovacich
pravidel), 625 zdznamu v mn_kpi (KPI), 420 zdznamu v rel_kpi_value_rule (monitoro-
vanych hodnot) v a 106 zdznamu v mn_device (IoT senzori).

7.2 Vysledky provedené optimalizace

Na obrazku 7.2 jsou zobrazeny doby béht optimalizované funkce na rtznych poctech jader.
Oproti puvodnimu reseni, jehoz méreni bylo provedeno v podkapitole 4.3, je vidét velmi
vyznamné zrychleni. P¥i vyuziti vSech 4 jader je zrychleni az 27nasobné (z puvodnich 50s
na 1.8s).

—e— 625 KPI
3.5
0
(2]
5-3.0-
()]
w0
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3
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o
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<
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©
2
1.54
1 2 3 4

Pocet CPU

Obrazek 7.2: Vysledné doby béhti funkci watchAndProcessKpis pro 625 KPI

Hlavnim faktorem, ktery vedl k takto dramatickému zrychleni je spravna komunikace s da-
tabéazi a eliminace sekvencéniho zpracovani a zbytecnych dotazi. Podle poctu transakci za-
znamenanych na databéazi jejich celkovy pocet klesl z ptivodnich 587 na 90 pro 4 vlakna a pro
1 vlakno dokonce na pouhych 33. Pocet transakei byl ziskan z databaze pg_stat_database,
kterd je bézné soucasti PostgreSQL serveru. Bohuzel pocet samotnych dotazi tato data-
baze nezaznamenava. Zrychleni na jednom vlakné potvrzuje, ze i v takovém pripadé muiize
paralelni kéd vést ke zvyseni efektivity zpracovani. V tomto piipadé ziejmé vlakno mohlo
zpracovavat KPI misto ¢ekani na dokonceni dotazi na databézi.
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7.3 Vykonnostni analyza

Posledni véci, kterou je potieba zkontrolovat je schopnost vyuzivat dostupné vypocetni pro-
stredky. Testovaci databaze poskytnuté firmou Logimic obsahuje omezené mnozstvi moni-
torovanych hodnot (420). Na tomto malém vzorku se skdlovani s po¢tem CPU projevuje jen
mirné. Z toho diivodu byl pocet monitorovanych hodnot uméle navysen na 6750. Vysledky
tohoto testovani jsou na obrazku 7.3.

120 A —&— 625 KPI

100 4

80 A

60 -

40

watchAndProcessKpis (s)

20 A

1 2 3 4
Pocet CPU

Obrazek 7.3: Doby béhti nové funkce watchAndProcessKpis s 6750 monit. hodnotami

Na tomto grafu je vidét, ze s rostoucim poctem jader klesa celkova doba vypoctu. Toto
zrychleni odpovida vysledktim, které byly ocekavany v podkapitole 5.4 na zdkladé Amda-
hlova zakona. Téchto vysledkl je dosazeno diky témér uplnému vyuziti vypocetnich pro-
sttedktl, coz znazornuje graf na obrazku 7.4.

100 % muCPU 1

mCPU 2
80 % mcpu 3
60 % ™CPU 4

40 %
“—‘ .
0%
60s 50s 40s 30s 20s 10s 0Os
Obréazek 7.4: Graf vyuziti vypocetnich prosttedkt nové funkce watchAndProcessKpis
Béhem zpracovani dochdzi v pruméru k 90-100% vyuzivani. Zaroven je mozné vycist, ze
vSechna jadra jsou rovnomeérné vytizena. V tisecich mezi iteracemi zpracovani dochazi k ak-

tivnimu ¢ekani, které je provadéno hlavnim vldknem. Toto chovani vSak slouzi pouze pro tes-
tovaci icely. V produkénim prostiedi je zpracovani ¢asovano pomoci ¢asovace AWS Lambda.
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Kapitola 8
Zaver

Tato diplomova préace se zabyvala optimalizaci funkce pro zpracovani klicovych indikatoru
vykonu na platformé Smart City od firmy Logimic. Vystupem préce je nova funkce, ktera
spravné vyuziva dostupné vypocetni prostredky a planuje komunikaci s databdzi pomoci
knihovny pro objektové rela¢ni mapovani. Béhem analyzy puvodni funkce byly objeveny
nedostatky predevsim v téchto dvou zminénych oblastech.

Zpracovani KPI probihalo sekvenc¢né, coz omezovalo zpracovani pouze na jedno vypo-
¢etni vlakno. Analyza zévislosti provadénych operaci vedla k nalezeni vice paralelné zpra-
covatelnych tseku. Diky tomu bylo mozné do procesu zpracovani zapojit vice vypocetnich
vldken, mezi ktera byly tyto tseky rozdéleny, a cely proces tak vyznamné zrychlit.

Druhym odhalenym nedostatkem byla neefektivni komunikace s databazi. Ve funkci
dochézelo k manualnimu sestavovani SQL dotazi vedoucimu k nepfehlednostem ve zdro-
jovém kodu. Vysledkem byla tvorba nadbyteénych databazovych transakei, které nacitaly
jiz znama nebo odvoditelnd data. Zaroven dochézelo k zasilani dotazi v ramci cyklu, coz
mnozstvi téchto transakci jesté navysovalo. Efektivni komunikace byla zajisténa vyuzitim
objektové relacniho mapovani skrze knihovnu TypeORM, kterd pomohla snizit celkovy po-
cet provedenych transakci radové ze stovek na nékolik desitek.

Prubézné testovani odhalilo, Ze bézny zpusob pouziti knihovny TypeORM neni mozné
pouzit v paralelnim prostfedi, nebot kontext spojeni s databézi je omezen vzdy pouze na
jedno vldkno. Tento problém byl vyfesen pouzitim samostatného spojeni s databazi (sa-
mostatné instance této knihovny) pro kazdé vypocetni vlakno. Nicméné vzhledem k oc¢eka-
vanému poctu pouzitelnych jader v produkénim prostiedi je jisté, ze mnozstvi paralelnich
spojeni nebude tak velké, aby negativnim zptisobem ovliviiovalo vykon databéaze.

Optimalizovana funkce z této prace je pripravena na realné vyuziti na platformé Smart
City. Do budoucna je mozné uvazovat nad moznymi zpiisoby snizeni poc¢tu potrebnych
spojeni s databazi pro pripad rostouciho poctu jader a vypocetnich vlaken. Muze se vsak
stat, ze ¢asem bude v pouzité knihovné TypeORM implementoviana piimé podpora pro
paralelni prostredi. Pokud by se tak stalo a zaroven by byl zachovan princip pripojeni na
zékladé nazvu spojeni, pak bude novd implementace na toto vylepseni pripravena a bude
mozné ji vyuzivat bez zasahu do zdrojovych kodu.

U platformy Smart City lze ocekavat jeji postupny rozvoj a predevsim pribyvani no-
vych parametri, které musi byt zpracovavany. I pres provedenou optimalizaci se stane, ze
zpracovani postupné ¢asem prekrodi prijatelnou dobu. V takové situaci bude vhodné zménit
samotny zpusob zpracovani KPI. Nyni jsou vzdy zpracovavana vSechna, kterd se nachazi
v systému. Pro rtiznd KPI se ovSem lisi doba za kterou je nutné provést jejich aktualizaci.
Napriiklad enviromentalni by stacilo aktualizovat jednou za den, zatimco infrastrukturni
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jednou za hodinu. Pokud by s timto pocital i samotny systém, doslo by v dany okamzik
k redukci poétu zpracovavanych KPI. Jednalo by se i o relativné snadno implementovatelné
feseni. V databazovém systému by se u kazdého KPI navic uchovéaval interval jeho zpraco-
vani. Na zakladé parametru posledni provedené aktualizace by bylo mozné vypocitat cas
pristi. V dané iteraci zpracovani by byly filtrovany jen ty, u nichz uplynul dany interval od
posledni aktualizace.

Vysledky prace byly publikovéany na studentské konferenci Excel @QFIT 2023 [43].
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e xsulco01_dp.pdf — tento dokument

e latex — slozka obsahujici soubory pro sestaveni tohoto dokumentu

« README.md — soubor s podrobnym popisem média a instrukcemi pro spusténi

e src — slozka obsahujici implementaci modulu s novou verzi funkce pro zpracovani KPI
e src_old — slozka obsahujici piivodni implementaci modulu pro zpracovani KPI

o test — slozka obsahujici virtualni testovaci prostfedi pro VirtualBox
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