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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Einfiihrung in die Funktion von Time Series Database
(TSDB) zu geben. Dazu wird beispielhaft an den Temperaturdaten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWDs) gezeigt, wie mit einer TSDB gearbeitet werden kann. Als Datenbank
wird InfluxDB genutzt.

1.2 Aufbau und Vorgehensweise

Im Grundlagenteil dieser Arbeit werden die Grundlagen von Time Series Data und
TSDB erlautert. Des Weiteren wird erklért, was eine TSDB ist und wie diese sich von
Relational Database Management System (RDBMS) unterscheidet. Aulerdem wird kurz
die fiir die Entwicklungsumgebung notwendige Software, Docker und Jupyter Notebooks,

erklart.

Im nachsten Kapitel wird gezeigt, wie mit InfluxDB gearbeitet werden kann. Dazu wird
das fiir InfluxDB wichtige Line Protokoll vorgestellt. Auflerdem wird gezeigt, wie die
abgerufenen Daten mit InfluxDB visualisiert werden konnen. Als Daten werden die
Wetterdaten das DWD genutzt, welche auch in diesem Kapitel erklart und vorgestellt

werden.

Im letzten Kapitel folgt eine kurze Zusammenfassung der Arbeit und der wichtigsten

Informationen zu TSDB
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von TSDB und Time Series Data erklért.
TSDB gehoren zu den Not only SQL (NoSQL) Datenbanken und sind besonders darauf
optimiert, mit Time Series Data zu arbeiten. Dadurch kénnen die grofle Mengen an

Time Series Data verarbeiten, durchsuchen und speichern.!

2.1 Time Series Data

Um TSDB zu verstehen, muss als erstes geklart werden, was Time Series Data iiberhaupt
ist und wie sie sich von anderen Daten unterscheiden. Wie der Name schon impliziert,
ist Time Series Data eine Reihe von Daten, die iiber einen Zeitraum gesammelt worden
sind. Es wird also nicht nur der Endwert aufgezeichnet, sonder die Veranderung iiber
einen Zeitraum. Diese Daten konnen z.B. Servermetriken, Netzwerkdaten, Internet of
Things (IOT), Sensordaten, Ereignisse, Klicks, Marktgeschéfte und viele andere Arten
von Daten sein. Time Series Data konnen gut daran erkannt werden, dass die Zeit eine

wichtige Achse bei der Darstellung der Werte ist.?

Manchmal ist es nicht notwendig, alle Daten zu erfassen. Zum Beispiel wird in vielen
Anwendungen nur der letze Login gespeichert. Mehr ist auch fiir die Funktion nicht
notwendig. Allerdings konnen zusétzliche Informationen gewonnen werden, wenn nicht
nur der letze Datenpunkt, sondern die Verdnderung tiber einen Zeitraum aufgezeichnet
wird. So kann zum Beispiel festgestellt werden, wie oft und wann sich der Kunde einloggt
und ob es dabei ein Muster gibt. Anhand dieser Daten konnen Kunden dann kategorisiert

werden.?

Eine weitere Besonderheit von Time Series Data ist, dass sie sich nicht verandert. Wenn
die Daten einmal erfasst wurden, wird an ihnen nichts mehr verdndert. Es werden nur

neue Daten hinzugefiigt.*

Lygl. ComputerWeekly.de, Redaktion (2021)
2vgl. Dix, Paul (2021), S. 1 ff.

3vgl. Data-Science-Team (2020)

4yvgl. Fangman, Sam (2019)
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2.2 Aufbau von Time Series Datenbanken

TSDB sind darauf ausgelegt, Key Value Paare zu Speichern. Der Key in einem Key Value
Datensatz ist eine Wert, tiber den die Value referenziert wird. Im Value Teil werden die
Daten zum dazugehorigem Key gespeichert. Der Wert der Value kann ein primitiver
Datentyp sein oder auch ein Objekt, das in einen primitiven Datentyp umgewandelt

worden ist. °

Ein Datenpunkt in einer Time Series Database besteht aus mehreren key Value Paa-
ren. Einige Dieser Key Value Paare sind sogenannte Tags. Diese Tags sind Werte, die
sich zwischen den Datenpunkten nicht d&ndern, wie zum Beispiel die Position eines
Sensors oder die Kundenummer eines Kunden der sich gerade eingeloggt hat. Anhand
dieser Tags konnen die Datenpunkte durchsucht werden. Die eigentlichen Messwerte
des Sensors oder andere Daten die erfasst werden sollen werden auch als Key Value
Paar gespeichert. Zum Beispiel wird als Name Temperatur und als Wert 25,2 angeben.
Ein Datenpunkt kann mehrere Messwerte haben. Auflerdem wird jeder Datenpunkt mit
einem Timestamp versehen, nach welchem er Indexiert wird.® Eine gute Veranschauli-
chung wie die Daten in einer TSDB aufgebaut sind, zeigt das InfluxDB Line Protokoll
in Listing 1.

2.3 Unterschiede zwischen Time Series und relationalen

Datenbanken

Um Time Series Data zu speichern, ist es nicht unbedingt erforderlich, eine TSDB
zu nutzen. Auch relationale Datenbanken kénnen Time Series Data speichern. Einer
der wichtigsten Unterschiede zwischen einer TSDB im Gegensatz zu einem RDBMS
ist es, dass kein Datenbank Schema benotigt wird. Wenn Time Series Daten in eine
Rationalen Datenbank geschrieben werden sollen, miissen erst entsprechende Tabellen
angelegt werden, in denen die Daten immer im gleichen Format abgelegt werden miissen.
Im Gegensatz dazu kénnen in einer TSDB die Daten einfach schemafrei in die Datenbank
geschrieben werden. Fin weiterer Vorteil ist, dass TSDB im Gegensatz zu relationalen

Datenbanken besser und einfacher skaliert werden kénnen.”

Svgl. Seeger, Marc (2009)
6vgl. hazelcast (2022)
Tvgl. Influxdata (2021c)
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Aber TSDB haben nicht nur Vorteile. Wie in Abb. 1 zu sehen, sind sie viel weniger
verbreitet, als nicht zeit basierte Datenbank Systeme. Dadurch gibt es viel weniger
Entwickler die Erfahrungen mit TSDB haben. Auch das Okosystem um die Datenbank
ist deutlich kleiner. Auflerdem sind RDBMS dadurch, dass es sie viel langer gibt, sehr

stabil und sehr gut unterstiitzt.®

RDBMS arbeiten nach dem Create, Read, Update, Delete (CRUD) Prinzip, welches fiir
Time Series Data nicht optimal ist. Auf Time Series Data werden keine Update Befehle
durchgefiihrt, da neue Daten immer nur angehdngt werden. Auch das Loschen von Daten
wird nicht sehr haufig durchgefiihrt und im Gegensatz zu RDBMS, meistens gleichzeitig
auf einer groflen Menge an Datensitzen. TSDB sind auf diese Besonderheiten optimiert
und daher besser dafiir geeignet, mit Time Series Data zu arbeiten und weisen auch

eine hohere Performance auf.?

2.4 Verbreitete DBMS

Aktuell gibt es wie in Abb. 1 zu sehen, einige beliebte Mulit-Model Datenbanken, die
als TSDB genutzt werden kénnen. So konnen die Datenbanken wie MongoDB, Redis,

Teradata und Couchbase mit Time Series Daten arbeiten. Die erste reine TSDB im
Ranking ist InfluxDB auf Platz 29.1°

Allerdings haben Datenbanken, die nur auf das verarbeiten von Time Series Data
ausgelegt sind, deutliche Performance Vorteile gegeniiber Multi Model Datenbanken.
In einem Vergleich von InfluxDB und MongoDB, hat InfluxDB eine 2,4 mal bessere
Schreibperformance als MongoDB und ist beim Lesen sogar 5,7 mal schneller. InfluxDB
benotigt aulerdem 20 mal weniger Speicherplatz auf der Festplatte, um die gleiche

Menge an Daten zu speichern.!!

2.5 Entwicklungsumgebung

Um mit InfluxDB zu arbeiten, wird eine Umgebung zum ausfithren von Docker Contai-

nern benoétigt, in welchen InfluxDB und Jupyter Notebooks betreiben werden kénnen.

8vgl. Influxdata (2021c)

9vgl. Influxdata (2021c)

10ygl. solid-IT-gmbh (2022)

Hyel. Hajek Vlasta Pour Ales, Kudibal Ivan (2019)
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Der eigentliche Code wird dann in Jupyter Notebooks mit Python entwickelt. Die
Grundlagen tiber die Eingesetzen Tools und Techniken, werden grob in diesem Kapitel

erlautert.

2.5.1 Docker und Docker-Compose

Docker ist eine Software fiir das erstellen und verwalten von Containern. Mit Docker
ist es moglich, Anwendungen samt ihrer Umgebung in einer Einheit zusammenzufassen,
so dass diese einfach auf anderen Systemen ausgefiihrt werden kénnen. Dabei hat jeder
Container ein eigenes Dateisystem und ein eigens Betriebssystem. Allerdings teilen
sich Container und Hostsystem den Kernel des Hostsystems. Dadurch hat diese Art
der Virtualisierung deutlich weniger Overhead als andere Virtualisierungstechniken.
Zusatzlich wird das Betriebssystem innerhalb des Containers maximal reduziert, so
dass nur noch benétigte Komponenten vorhanden sind. Wichtig ist es, dass immer nur
moglichst eine Anwendung in einem Container zu finden ist. Durch die Virtualisierung

sind die einzelnen Container voneinander getrennt.!?

Allerdings bestehen einige Anwendungen aus mehreren Komponenten, diese kénnen
durch mehrere Docker Container abgebildet werden. Um die Verwaltung von mehreren
Container zu erleichtern, kann Docker-Compose genutzt werden. Mithilfe von Docker-
Compose, konnen groBere Umgebungen in einem Compose File verwaltet werden. Hier
werden die Umgebungsvariablen, Container-Images oder Dockerfiles, Ports, Storage und
weiteres in einer Datei definiert. Mithilfe dieser Definition kann Docker Compose eine

komplexe Umgebung mit nur einem Befehl initialisieren.!?

2.5.2 Python und Jupyter Notebooks

Python ist eine universelle Prozedurale und Imperative Programmiersprache, die 1994 in
der ersten Version verdffentlicht wurde. Der Name ist eine Huldigung an Monty Python
und wurde nicht nach einer Schlange benannt, auch wenn das Logo eine Schlange ist.
Python ist unter der freien PFS Lizenz lizenziert, wodurch es auch in kommerziellen
Anwendung genutzt werden kann. Python ist eine Interpretierte Sprache. Das heifit,

dass sie nicht zu einer ausfithrbaren Datei kompiliert wird sondern von einem Interpreter

12yg]. Stender, Daniel (2020), S. 54 ff.
13ygl. Stender, Daniel (2020), S. 151 fF.
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interpretiert wird. Auflerdem ist Python eine unter Programmieranfangern sehr beliebte
Sprache, die auch sehr viel in den Bereichen Data-Science, Deep-Learning, Naturwissen-

schaften und Linux Systemprogrammierung eingesetzt wird.4

Jupyter Notebooks ist eine webbasierte Open-Source Anwendung mit dem Ziel, Code
in den Sprachen Python, R, und Julia einfach schreiben, bearbeiten, auszufithren und
teilen zu kénnen. Ein Notebook besteht immer aus Zellen. Eine Zelle kann Code oder
Markdown Formatierten Text anzeigen. Jede Zelle kann einzeln ausgefithrt werden.
Dadurch kann ein Programm sehr einfach und verstédndlich dargestellt und erklart
werden. Es ist auch méglich, neue Notebooks und Dateien im Webinterface von Jupyter

Notebooks selbst anzulegen.'®

Hyel. Stender, Daniel (2020), S. 66 ff.
15ygl. Silaparasetty, Nikita (2020), S. 91 ff.
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3 InfluxDB

InfluxDB ist eine in Go geschriebene open source TSDB, die darauf ausgelegt ist, mit
einer groffien Menge an Time Series Data zu arbeiten.'® Im weiteren Verlauf dieses
Kapitels, wird am Beispiel von Wetterdaten gezeigt, wie mit InfluxDB gearbeitet wird.
InfluxDB stellt fiir die Integration in eigene Anwendungen ein HyperText Transfer
Protocol (HTTP) Application Programming Interface (API) zur Verfiigung, fiir die es
in vielen Programmiersprachen Client Librarys gibt. Aulerdem wird ein Webinterface

und ein Command Line Interface (CLI) bereitgestellt. 17

3.1 InfluxDB Installation

Bevor InfluxDB genutzt werden kann muss es als erstes installiert werden. Am ein-
fachsten ist dies tiber Docker moglich. Dazu ist es notwendig, dass Docker und Docker
Compose auf dem System installiert sind. Mit Docker Desktop lassen sich die beide
Tools am einfachsten installieren. Im Anhang dieser Arbeit befindet sich im Ordner
Docker eine Docker Compose Datei mit dem Namen docker-compose.yml. Zum star-
ten der benoétigten Container ist es am einfachsten, mit einem Terminal (Powershell,
xterm usw.) in den Docker Ordner zu wechseln und den Befehl docker compose up -d
auszufithren. Jetzt beginnt Docker damit, die notwendigen Images herunterzuladen und
zu bauen. Wenn der Befehl ohne Fehler ausgefiihrt worden ist, wurde InfluxDB erfolg-
reich installiert und kann iiber die URL: http://localhost:8086 aufgerufen werden.
Die Login Daten sind als Umgebungsvariable in Docker Compose definiert und lauten:
admin elLjSYaFbzbJeIBC.

Auflerdem wurde mit diesem Befehl auch ein Jupyter Notebook in einem Docker Con-
tainer gestartet. Auf diesen Container kann iiber die URL: http://localhost:8888/
zugegriffen werden. Das Passwort lautet thdw. Im Ordner work befinden sich die Note-

books mit dem in dieser Arbeit beschrieben Codes.

6ygl. solid-IT-gmbh (2022)
17ygl. Influxdata (2022a)
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3.2 Daten einfiigen

In InfluxDB werden Daten immer in Buckets gespeichert. Um Daten hochzuladen, muss
zunachst ein Bucket angelegt werden. Dazu gibt es zwei Moglichkeiten. Die einfachste ist
es, iiber das Web User Interface (UI) von InfluxDB einen neuen Bucket anzulegen. Dazu
muss nach dem Login der Navigationspunkt Data und der Reiter Buckets ausgewahlt
werden. Hier kann dann mit dem Button Create Bucket ein neuer Bucket angelegt
werden. Bei dem anlegen kann noch eine Lebensdauer fiir die Daten ausgewahlt werden,

nach welcher die jeweiligen Datenpunkte geloscht werden.!8

Daten werden immer nach dem InfluxDB Line Protokoll formatiert an die Datenbank
gesendet. Das Protokoll ist wie in Listing 1 dargestellt aufgebaut. Im ersten Teil des
Line Protokolls wird der Name des Datenpunktes angegeben. Das kann zum Beispiel der
Name des Sensors sein oder der Ort, an dem der Messwert genommen wurde. Wichtig ist,
dass Grof- und Kleinschreibung beachtet werden muss und Unterstriche nicht genutzt
werden diirfen. Sonderzeichen missen mit einem Backslash \ maskiert werden. Nach
dem Namen kommen, getrennt durch ein Komma, die Tags des Datenpunktes. Tags
werden indexiert und dazu genutzt, Datenpunkte zu durchsuchen. Auch Tags werden
als Key Value Paar angegeben. Hier sollen Metadaten wie zum Beispiel der Standort des
Sensors oder der Name des Servers eingetragen werden, die zum Datenpunkt gehéren.
Die Messwerte sind mit einem Leerzeichen von den Tags abgegrenzt und bestehen aus
durch Kommas getrennten Key Value Feldern. Der letzte Wert einer Zeile ist der Unix
Timestamp in Millisekunden. In einer Datei oder Anfrage kann es mehrere Zeilen mit

Daten geben.!?

Listing 1: InfluxDB Line Protokoll Quelle: Influxdata (2022d)
measurementName,tagKey=tagValue fieldKey="fieldValue" 1465839830100400200

Measurement Tag set Field set Timestamp
(Messwerte)

Die im Line Protokoll formatierten Daten konnen jetzt entweder mithilfe eines Rest
Requests oder des InfluxDB CLI in die Datenbank iibertragen werden. Um diese An-

fragen zu autorisieren, muss ein API Token mitgesendet werden.?’ Um einen Token zu

18ygl. Abb. 2, Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5
ygl. Influxdata (2022d)
20ygl. Influxdata (2022i)
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bekommen, kann dieser entweder tiber das Webinterface, die CLI oder iiber die API
angelegt werden. Der einfachste Weg ist es, den Token iiber das Webinterface anzulegen.
Dazu wird wie beim anlegen eines Buckets zunachst der Meniipunkt Data ausgewahlt
und anschlielend der Reiter API Tokens. Mit einem Klick auf Generate API Token
kann dann ein API Token erstellt werden.?! Dabei kann zwischen einem All-Access
token und einem Read/Write token ausgewéhlt werden. Mit dem All Access Token
kann auf alles zugegriffen werden. Mit einem Read/Write Token kann wie in Abb. 7
zu sehen, ausgewahlt werden, auf welchem Bucket geschrieben oder gelesen werden

kann.??

3.3 Daten abrufen und visualisieren

Um Daten aus InfluxDB abzurufen, wird die funktionale Sprache Flux genutzt. Flux
wurde fiir das abfragen, analysieren und verarbeiten von Daten entwickelt.?® Flux kann
unter anderem im influxDB Webinterface oder tiber die InfluxDB API sowie tiber den
InfluxDB CLI CLient ausgefiihrt werden. 24

Am einfachsten ist es, Flux mit Code Beispielen zu erkldaren. Die Zeilenangaben in
diesem Kapitel beziehen sich auf das Listing 5. Damit Daten abgefragt werden kénnen,
muss als erstes ein Bucket ausgewéhlt werden. In Zeile 1 wird dazu das from Statement
genutzt um den Bucket mit dem Namen test-bucket auszuwédhlen. Aus Performance
Griinden erlaubt Flux keine Abfragen ohne die Angebe eines Zeitbereiches, der die Da-
tenmenge einschrinkt. Dieser Bereich kann mithilfe des range Statements ausgewahlt
werden, wobei es zwei verschiedene Moglichkeiten gibt. Die erste ist, mithilfe des start
Parameters, die Zeit relativ zum Zeitpunkt der Ausfithrung anzugeben. In Zeile 2 des
Beispiels wird der Zeitbereich auf die letzte Stunde festgelegten. Zusétzlich zum Startpa-
rameter kann auch der Stop-Parameter angeben werden, welcher wie in Zeile 5 zu sehen,
angibt bis wann die Daten abgerufen werden. In Zeile 5 wiirden die Daten von 14:00
bis 14:50 abgerufen werden wenn die Abfrage um 15 Uhr verarbeitet wird. Die zweite
Moglichkeit ist es, den Zeitbereich mit absoluten Werten einzuschranken,was wie in Zeile
8 zu sehen, gemacht wird. Zusétzlich zu den Zeitbereichen kénnen auch weitere Filter

auf die Daten angewendet werden. Dazu wird die Filter Funktion genutzt. Mit dieser

21ygl. Abb. 2, Abb. 3, Abb. 6, Abb. 7
22ygl. Influxdata (2022e)
Zygl. Influxdata (2022c)
24ygl. Influxdata (2022b)
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Funktion wird iiber die Datenpunkte der Datenbank iteriert. Innerhalb dieser Funktion
wird eine weitere Funktion als Parameter iibergeben, welche die Daten filtert. Wenn
die Funktion false zurtickgibt, wird dieser Datenpunkt verworfen, falls jedoch ein true
zuriickgegeben wird, werden die Daten weiter verarbeiten oder ausgegeben. Im Fall von
Zeile 12 wird der Datenpunkt, auf welchen der iterator gerade verweist, in die Variable r
gespeichert. Uber r. measurement kann nach dem Namen eines Datenpunktes und mit
r._field nach dem Namen eines Messwertes gefiltert werden. Im letzten Schritt werden
tiber die yield() Funktion die Daten ausgegeben. Das ist nur erforderlich, wenn mehrere
Flux Abfragen zu einer kombiniert werden.?> Alternativ konnen Flux Querys auch iiber
den Query Builder im InfluxDB Web Ul erstellt werden.?¢

Es ist nicht immer erforderlich die Daten aus der Datenbank auszulesen, wenn diese
visualisiert werden sollen. Mithilfe des InfluxDB Webinterface ist es moglich, Daten
zu visualisieren. Vorher ist es allerdings notwendig die zu visualisierenden Daten mit-
hilfe eins Flux Query abzufragen, dazu kann entweder selbst ein Query geschrieben
werden, oder der eingebaute Query Builder genutzt werden.?” Danach lassen sich die
Daten als Graph, Heatmap, Histogramm, Scatterplot und weiteren Diagrammtypen

anzeigen.?®

3.4 Python Library

Um nicht selbst eigene API Anfragen tiber die Rest API schreiben zu miissen, gibt es
fiir Python und andere Sprachen fertige Bibliotheken.?® Bevor mit der Client Library
gearbeitet werden kann, muss diese allerdings erst installiert und importiert werden. Am
besten wird zur Installation der Python Paketmanager pip genutzt. Mit dem Befehl pip

install influxdb-client werden alle benétigten Pakte installiert.?°

In Listing 3 kann an einem Beispiel gesehen werden, wie Daten mithilfe von Python in
die Datenbank geschrieben werden. Ein dhnliches Beispiel findet sich ausfiithrbar und
detailliert beschreiben im Jupyter Notebook Container, in der Datei Grundlagen. In den

ersten beiden Zeilen des Codes wird der InfluxDB Client importiert. Danach werden in

Zygl. Influxdata (2022g)
26ygl. Influxdata (2021a)
2Tygl. Influxdata (2021a)
28ygl. Influxdata (2021Db)
2ygl. Influxdata (2022h)
30vgl. Influxdata (2022f)

10
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Zeile vier bis sieben die benodtigten Daten Bucket, Organisation, Token und Uniform
Resource Locator (URL) in Variablen geschrieben. Was in die Variablen eingetragen

werden muss, wird im Kapitel Daten einfiigen beschreiben.?!

In Zeile neun bis 13 wird der Client mit den hinterlegt Variablen initialisiert. Danach
folgt in Zeile 15 die Initialisierung des write clients. Als nachstes muss ein Datenpunkt
erstellt werden, der in die Datenbank geschrieben werden kann. Dieser wird in Zeile
17 bis 19 erstellt. An diesen Datenpunkt kann eine beliebige Menge an Tags und
Datenfeldern tiber die Methoden tag und field angehéangt werden. Hier im Beispiel wird
der Datenpunkt my measurement mit dem Tag location angelegt, welcher den Wert
Paderborn hat, und dem Messwert temperature mit dem Wert 25,3. In der letzten Zeile
wird dann der write client dazu genutzt, um diesen Datenpunkt an die Datenbank zu

senden.

Um die so in die Datenbank geschriebenen Werte wieder abzurufen, kann so wie in
Listing 4 vorgegangen werden. Hier wird als erstes in Zeile 1 ein Query Client erstellt. Mit
diesem Query Client kann dann wie in Zeile 2 bis 7 zu sehen ein FLux Query ausgefiihrt
werden. Zuriickgegeben wird ein Flux Objekt mit einer Tabellen Struktur, die wie in
Zeile 9 bis 11 zu sehen, einfach mit einer Schleife verarbeitete werden kann. Um auf
die Daten des Objekts zuzugreifen sind die wichtigsten Methoden hier beschreiben. Mit
get  measurement kann der Namen eines Datenpunktes abgerufen werden. Zusétzlich
kann Mithilfe von get_field und get value der Name und der Wert des Messwertes
im Datenpunkt abgefragt werden. Zum abfragen der Zeit wird die Methoden get_ time

genutzt. 32

3.5 Wetterdaten
3.5.1 Wetterdaten Aufbau

Die Wetterdaten des DWD kénnen iiber den Climate Data Center (CDC) OpenData Be-
reich heruntergeladen werden. Hier werden die Wetterdaten tiber File Transfer Protocol
(FTP) und HyperText Transfer Protocol Secure (HTTPS) zum Download angeboten. Un-
ter der URL https://www.dwd.de/DE/leistungen/cdc/cdc_ueberblick-klimadaten.

html wird eine gute Ubersicht iiber die zum Download angeboten Daten geboten.

3lygl. Influxdata (2022f)
32ygl. Influxdata (2022f)
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Die Werte fiir die aktuelle Lufttemperatur konnen tiber https://opendata.dwd.de/
climate_environment/CDC/observations_germany/climate/10_minutes/air_temperature/
now/ abgerufen werden. Historische Daten kénnen tiiber https://opendata.dwd.de/
climate_environment/CDC/observations_germany/climate/10_minutes/air_temperature/

now/ abgerufen werden.

Aktuell werden auf der Webseite, fiir die aktuelle Lufttemperatur, ca 480 Dateien zum
Download angeboten. Die meisten dieser Dateien entsprechen jeweils einer Messstati-
on und je nach Tageszeit kann deswegen die Menge der Zeilen in der Datei variieren,
weil immer um 00:00 eine neue Datei angefangen wird. In den Zip-Dateien finden sich
auerdem Metadaten iiber die Messtationen. Die eigentlichen Daten sind als Comma-
separated values (CSV) formatiert und sehen aus wie in Listing 2 gekiirzt dargestellt
In der CSV Datei gibt es 9 Felder. Der Inhalt der Felder wird in Tabelle 1 beschrei-

ben.

Listing 2: Wetterdaten CSV Quelle: DWD Wetterdaten CSV Download
STATIONS_ID;MESS_DATUM; QN;PP_10;TT_10;TM5_10;RF_10;TD_10;eor

73; 202205120000 2; —999 12.9, 11.2, 84.2, 10.3 eor
73;202205120010; 2; -999; 12.7; 11.2; 84.9; 10.2;eor
73;202205120020; 2; —999; 12.9; 11.4; 83.0; 10.1;eor
73;202205120030; 2; -999; 12.4; 10.7; 86.9; 10.3;eor
73;202205120040; 2; -999; 12.4; 10.5; 86.2; 10.2;eor
73;202205120050; 2; -999; 12.3; 10.3; 85.5; 9.9;eor
73;202205120100; 2; -999; 12.1; 10.1; 88.1; 10.2;eor
73;202205120110; 2; -999; 11.7; 9.9; 90.1; 10.1;eor
73;202205120120; 2; -999; 11.7; 10.0; 89.0; 10.0;eor

In der Datei zehn_now_ tu_Beschreibung Stationen.txt werden die Wetterstationen
beschrieben. Diese Datei ist nicht als CSV Datei formatiert, sondern als Tabelle und
erhélt Daten iiber die Wetterstationen. Die Daten der Stationen in der heruntergela-
denen Textdatei stimmen mit den Daten der Hauptamtlichen-Messnetz-Karte tiberein.
Allerdings enthélt die Textdatei nicht alle Stationen, sondern nur Stationen fiir die
auch Messwerte im Datensatz hinterlegt sind. Die Bedeutung der einzelnen Spalten der
Tabelle sind in der Tabelle 2 beschreiben.
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Tabelle 1: Bedeutung der CSV Felder

Feld Name

Bedeutung

STATION__ID

Gibt an von welcher Station die Werte stammen

MESS DATUM

Gibt an wann gemessen wurde im Format %Y %m%d%H%M. Also
Jahr Monat Tag Stunde Minute als eine zusammengeschriebene
Zahl.

QN Gibt die Qualitat der Messwerte an. Hier gibt es die Werte 1 bis 3
1. nur formale Kontrolle bei Dekodierung und Import
2. Kontrolle mit individuell festgelegten Kriterien
3. ROUTINE automatische Kontrolle und Korrektur mit Soft-
ware (QUALIMET)
PP 10 Luftdruck auf Stationshohe
TT 10 Lufttemperatur auf 2m Hohe
TM5 10 Lufttemperatur auf 5cm Hoéhe
TD_10 relative Luftfeuchtigkeit auf 2m Hohe
eor END OF RECORD'Bedeutet die Zeile ist zu Ende.

Quelle: Eigene Darstellung https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_
germany/climate/10_minutes/air_temperature/now/BESCHREIBUNG_obsgermany_climate_
10min_tu_now_de.pdf

Tabelle 2: Bedeutung Stationstabellen Felder

Feld Name Bedeutung
STATION_ID Gibt an, von welcher Station die Werte stammen
von_datum Datum, seit dem die Station aktiv ist.
bis_datum Hohe der Station.
Stationshoehe Hohe tiber dem Normalnullpunkt
geoBreite Breitengrad der Station.
geoLaenge 10 Léngengrad der Stations.
Stationsname Name der Station.
Bundesland Bundesland, in dem die Station steht.

Quelle: Vergleich der Werte mit der Hauptamtliches Messnetz Karte https://opendata.dwd.de/
climate_environment/CDC/observations_germany/climate/10_minutes/air_temperature/now/
zehn_now_tu_Beschreibung_Stationen.txt
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3.5.2 Wetterdaten abrufen

Um die Daten auswerten zu konnen miissen diese als erstes heruntergeladen und entpackt
werden. Dazu wird mithilfe von BeautifulSoup aus der Hypertext Markup Language
(HTML) Seite des DWD fiir jede Datei eine URL ausgelesen. Die so gewonnen URLs
konnen dann mithilfe einer Schleife heruntergeladen werden. Um den Messwerten eine
Station zuordnen zu konnen, wird als erstes die Datei mit den Stationen verarbeitet. Fiir
jede Station wird ein Objekt erstellt und in ein dictionary gespeichert. Dadurch kann
in diesem dictionary einfach iiber die STATIONS ID die passende Station gefunden
werden. Weil diese Datei allerdings nicht CSV formatiert ist, muss die Datei auf eine
andere Art ausgewertete werden. Um die einzelnen Felder aus einer Zeile zu bekom-
men, wird immer so lange gelesen, bis wieder ein bestimmte Anzahl von Leerzeichen
hintereinander erkannt worden ist. Die Zeichen zwischen den Leerzeichen sind dann
ein ausgelesenes Feld. Nachdem die Stationsdaten ausgewertet worden sind, werden
die CSV Dateien in einer Schleife entpackt und mithilfe der Bibliothek Pandas in ein
Dataframe umgewandelt. Das so erzeugte Dataframe wir im letzten Schritt mit den
Daten der Stationen zusammengefiihrt und als Datenpunkt in InfluxDB geschrieben.
Weitere Erkldrungen und der Code selbst konnen im angehédngten Jupyter notebook

eingesehen und ausgefiihrt werden.

3.5.3 Wetterdaten Verarbeiten

Mithilfe der in die Datenbank geschriebenen Wetterdaten, ist es nun moglich die Tageshochst-
und Tiefsttemperatur sowie den Temperatur-Durchschnitt in Paderborn zu ermitteln.
Der Code der dazu notwendig ist, befindet sich auch wieder im Jupyter Notebook. Als
erstes miissen die notwendigen Datenpunkte aus der Datenbank abgerufen werden. Dazu
wird wie in Kapitel 3.3 vorgegangen. Zunéchst wird ein Flux Query geschrieben der
alle Daten der Geographisch nachsten Wetterstationen Bad Lippspringe auslie3t. Die
Ereignisse werden in ein FluX Objekt gespeichert, welches dann im néchsten Schritt
mithilfe einer Schleife verarbeitet wird. Zum bestimmen der Hoéchst- und Tiefsttem-
peratur, werden die beiden Variablen min und max definiert, welche mit einem sehr
hohen bzw einem sehr niedrigem Wert initialisiert werden. Beim durchlaufen der Schleife
wird immer der aus der Datenbank stammende Wert mit der Variable min und max
vergleichen. Wenn der Wert grofler als max ist, wird max auf den neuen grofiten Wert

gesetzt und wenn der Wert kleiner als min, ist wird min auf den neuen kleinsten Wert
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gesetzt. So beinhaltet die Variable max nach dem durchlaufen den héchsten und die
Variable min den niedrigsten Wert. Fiir das bestimmen des Durchschnittswertes muss
eine Zahler Variable, in diesem Fall i, und eine Summen Variable sum erstellt werden.
Die Zéhler Variable wird mit jedem Schleifendurchlauf um eins hochgezahlt. Zuséatz-
lich wird die Summen Variablen mit dem Wert innerhalb der Schleife addiert. Zum
bestimmen des Durchschnittswertes muss jetzt nur noch die Summe, in diesem Fall die
Variablen sum, durch die Anzahl der Elemente, hier i, geteilt werden. Der Ergebnisse

ist der Tagesmittelwert.

Um die Daten in der Datenbank zu visualisieren, kann die in InfluxDB eingebaute
Graph Funktion genutzt werden. Uber den Query Builder kénnen wie in Abb. 8 zu
sehen, Messtationen ausgewéhlt werden, zu denen Graphen anzeigen werden sollen.
Auflerdem kann hier auch ausgewéahlt werden, welche Felder angezeigt werden sollen.
Mit einem Klick auf Submit wird ein Graph wie in Abb. 9 zu sehen, angezeigt. In diesem
Graphen werden die Temperaturen von den Messtationen auf Sylt(pink) und in Bad

Lippspringe(blau), am 27.06.2022 angezeigt.

Weitere Bespiele fiir das verarbeiten der Wetterdaten kénnen im Jupyter Notebook

gefunden werden.
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4 Kritische Auseinandersetzung

An dieser Arbeit kann kritisiert werden, dass viele der genutzten Quellen von InfluxDB
veroffentlicht wurden. Zusétzlich wurden sehr viele Internetquellen zitiert und nur we-
nige Monographien. Aulerdem konnten durch die begrenzte Zeit und den begrenzten
Umfang dieser Arbeit nicht, alle Funktion und Besonderheiten von TSDB und InfluxDB
im besonderen beschreiben werden. Weitere Informationen kénnen in der InfluxDB

Dokumentation und den genutzten Quellen gefunden werden.

5 Zusammenfassung

Time Series Data ist eine Reihe von Daten, die die Veranderung eines Zustandes tiber
eine Zeitspanne aufzeichnen. Diese Daten kénnen IOT Sensor Daten, Servermetriken,
Netzwerkdaten, Marktgeschéifte oder viele andere Arten von Daten sein.® Time Series
Datenbanken sind genau dafiir entwickelt worden, um effizient mit dieser Art von Daten
zu arbeiten und sind dabei um einiges schneller als RDBMS. Allerdings sind sie auch

weniger flexibel und haben kein so ausgeprigtes Okosystem. 34

Mithilfe von Docker und Jupyter Notebook kann sehr schnell eine Entwicklungsumge-
bung aufgebaut werden, mit der einfach die als Beispiel genutzten Wetterdaten herun-

tergeladen, importiert und verarbeiten werden konnen.

6 Schlussfolgerung und Fazit

TSDB eignen sich sehr gut fiir die Speicherung von Time Series Data und besonders fiir
die Verarbeitung von groflen Datenmengen. Dadurch, dass immer mehr Daten erfasst
werden, ist es abzusehen, dass sich TSDB immer weiter verbreiten werden. Es bietet
sich an fir IOT Sensoren oder die Erfassung von Servermetriken und anderer Time
Series Data, auf TSDB zu setzen.

33ygl. ComputerWeekly.de, Redaktion (2021)
34ygl. Influxdata (2021c)
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Anhang 1  InfluxDB Python Code

Listing 3: InfluxDB Python Daten schreiben Quelle: Influxdata (2022f)

© 00 N O OAs W N

=R e
N o= O

=
W

= e
[ BN

[
S © » =

import influxdb_client
from influxdb_client.client.write_api import SYNCHRONOUS

bucket = "<my-bucket>"

org = "<my-org>"

token = "<my-token>"
url="http://influxdb:8086"

client = influxdb_client.InfluxDBClient (
url=url,
token=token,
org=org

)
write_api = client.write_api(write_options=SYNCHRONQOUS)

p = influxdb_client.Point ("my_measurement")
.tag("location", "Paderborn")
.field("temperature", 25.3)

write_api.write(bucket=bucket, org=org, record=p)

Listing 4: InfluxDB Python Daten lesen Quelle: Influxdata (2022f)

© N O s W N

=
o

= o
(S

=
- W

query_api = client.query_api()
query = ’from(bucket:"my-bucket")\
|> range(start: -10m)\

|> filter(fn: (r) => r._measurement == "my_measurement")\
|> filter(fn: (r) => r.location == "Prague")\
|> filter(fn:(r) => r._field == "temperature" )’

result = query_api.query(org=org, query=query)
results = []
for table in result:

for record in table.records:

results.append((record.get_field(), record.get_value()))

print (results)
[(temperature, 25.3)]
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Anhang 2

Times Seires DB Rangliste

Abbildung 1: DB-Engines Ranking

394 Systeme im Ranking, Mai 2022

Rang Punkte

Mai Apr Mai DBMS Datenbankmodell Mai  Apr Mai
2022 2022 2021 2022 2022 2021
1. 1. 1. Oracle & Relational, Multi-Model @ 1262,82 +8,00 -7,12
2. 2. 2. MySQLE3 Relational, Multi-Model @ 1202,10 -2,06 -34,28
3. 3. 3. Microsoft SQL Server (3 Relational, Multi-Model (@ 941,20 +2,74 -51,46
4. 4. 4. PostgreSQL (2 © Relational, Multi-Model g 615,29 +0,83 +56,04
5. 5. 5. MongoDB g3 Document, Multi-Model 478,24 -5,14 -2,78
6. 6. #a7. Redisf@ Key-value, Multi-Model g 179,02 +1,41 +16,85
7. A8 ¥ 6. IBM Db2 Relational, Multi-Model 160,32 -0,13 -6,34
8. W7 8. Elasticsearch 3 Suchmaschine, Multi-Model @ 157,69 -3,14 +2,34
9. 9. #n10.  Microsoft Access Relational 143,44 +0,66 +28,04
10. 10. 9. SQLite 3 Relational 134,73 +1,94 48,04
11. 11. 11. Cassandra i Wide column 118,01 -3,98 +7,08
12. 12. 12, MariaDB E3 Relational, Multi-Model @ 111,13 +0,81 +14,44
13. 13. 13.  Splunk Suchmaschine 96,35 +1,11 +4,24
14, 14. 4 27. Snowflake 3 Relational 93,51 +4,06 +63,46
15. 15. 15.  Microsoft Azure SQL Database Relational, Multi-Model [g@ 85,33 -0,45 +14,88
16. 16. 16.  Amazon DynamoDB [3 Multi-Model @ 84,46 +1,55 +14,39
17. 17. & 14. Hive &3 Relational 81,61 +0,18 +5,42
18. 18. & 17. Teradata 3 Relational, Multi-Model @ 68,39 40,82 -1,59
19. 19, 19, Neo4j 2 Graph 60,14 +0,62 +7,91
20. 20. 20.  Solr Suchmaschine, Multi-Model @ 57,26 -0,48 +6,07
21. 21. 18 SAP HANA 3 Relational, Multi-Model 55,09 -0,71 +2,33
22. 22. 22.  FileMaker Relational 52,27 -0,64 +5,55
23. A 24. 424, Google BigQuery Relational 48,61 +0,63 +10,98

24. Databricks Multi-Model @ 47,85
25. ¥ 23. W21. SAP Adaptive Server Relational, Multi-Model @ 47,78 -0,58 -2,19
26. ¥ 25. ¥ 23. HBase[d Wide column 43,19 -1,14 -0,05
27. ¥ 26. W25 Microsoft Azure Cosmos DB 3 Multi-Model g 40,22 -0,12 +5,51
28. 27 28.  PostGIS Spatial DBMS, Multi-Model 31,82 -0,23 +1,98
29. ¥ 28. 29. InfluxDB Time Series, Multi-Model @ 29,55 -0,47 +2,38
30. ¥ 29. 26. Couchbase (3 Document, Multi-Model @ 28,38 -0,67 -1,85

Quelle: https://db-engines.com/de/ranking?msclkid=4f2a29e5d08811ec95ccd74f8f5146ab
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Anhang 3  InfluxDB Flux Code

Listing 5: InfluxDB Flux Beispiel Quelle: Influxdata (2022f)

from(bucket: "test-bucket")
|> range(start: -1h)

from(bucket: "test-bucket")
|> range(start: -1h, stop: -10m)

from(bucket:"test-bucket")
|> range(start: 2022-06-30T00:00:00Z, stop: 2022-06-30TT12:00:00Z)

© 00 N s W N

from(bucket: "test-bucket")
|> range(start: -15m)
|> filter(fn: (r) => r._measurement == "cpu" and r._field == "cpu-total")
[> yield()

e e =
w N = O
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Anhang 4 InfluxDB Webinterface Screenshot

Abbildung 2: InfluxDB Dashboard

C O D localhost

Getting Started

Account

Recent Dashboards

Q

Load your data Build a dashboard Set up alerting

Some Handy Guides and Tutorials

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface
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Abbildung 3: InfluxDB Load Data Source
C O D localhost:8086/0rgs/427622a51a40f31¢

Load Data

Sources

Q|

File Upload

Upload line protocol or Annotated CSVs with the click of a button

CSV Data Flux Annotated CSV Line Protocol

Settings

Client Libraries

Back-end, front-end, and mobile applications

Arduino Cc# JavaScript/Node.js

C nede

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface
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Abbildung 4: InfluxDB Load Data Bucket
C QO D localhost:808

Load Data

Buckets

Sort by Name (A — 2)

System Bucket

System Bucket
+ Add alabel + AddData  Settings
Settings

+ Add alabel + AddData  Settings

+ Addalabel + AddData  Settings

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface

Abbildung 5: InfluxDB Load Data Bucket hinzufiigen

Create Bucket

Delete Data

Never Older Than

Cancel Create

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface

+ Create Bucket

Whatis a
Bucket?

Abucketis a
named location
where time series
data is stored. All
buckets have a
Retention Policy. a
duration of time
that each data
point persists.

Here's
into
your bucket.
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Abbildung 6: InfluxDB Load Data APl Tokens
& C O D localhost:8086, 15/427622a51a40f31 {-data/t

Load Data

API Tokens

Sort by Description (A — 2) v + Generate API Token v

m

,
R g
g g

©

® Active

©

z
& H
g

o
3

® Active

erts

B

o
2
a

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface
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Abbildung 7: InfluxDB Load Data API Token hinzufiigen

Generate Read/Write API Token

Description

All Buckets

BUCKETS

Test
dwd_now

test-bucked

Scoped

Select All  Deselect All

All Buckets

BUCKETS

Test
dwd_now

test-bucked

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface

Abbildung 8: InfluxDB Query Builder

_monitoring
_tasks
dwd_now
test-bucked

+ Create Bucket

View Raw Data ®

Filter

—measurement

Lenzen/Elbe
Lenzkirch-Ruhbiihl
Leuchtturm Kiel
Lichtenhain-Mittelndoxf

Lindenbexg

Lippspringe, Bad
Lippstadt-Bdkenfsrde
List auf Sylt
Lobenstein, Bad
Lohnbexg-0bershausen

Liibben-Blumenfelde

b csv O ©Past24h
Filter

—field

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface

Select All

-

Scoped

Deselect All

Script Editor Submit

WINDOW PERIOD

Custom

Fill missing values
AGGREGATE FUNCTION
Custom Auto
mean

median

last
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Abbildung 9: InfluxDB Graph

2022-06-27 02:00:00 2022-06-27 08:00:00 2022-06-27 14:00:00 2022-06-27 20:00:00

Quelle: Eigener Screenshot InfluxDB Webinterface
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