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Вступ

Вендинг – це продаж товарів та послуг за допомогою автоматизованих систем. Автоматизованими системами в цьому випадку виступають торгові автомати. Вендингові автомати можуть виконувати безліч функцій, зокрема: продавати напої (охолоджені напої, гарячі напої, молоко, пиво, тощо), продавати їжу (снеки, цукерки, заморожені продукти), продавати квитки, продавати сигарети, оплачувати парковку, працювати з готівкою (термінали, банкомати).

В країнах із розвиненим ринком торгових автоматів, таких як Японія та США, автомати можуть виконувати ще більше функцій. В цих країнах поширені автомати з газетами та журналами, предметами гігієни, батарейками, тощо. Японський ринок торгових автоматів складає 30% від світового ринку торгових автоматів. На 20 людей припадає один торговий автомат. Для порівняння – у країнах західної Європи цей показник складає 110 людей на один автомат. [3]

Кіберфізична система – це механізм, що контролюється і відстежується за допомогою комп’ютерних алгоритмів та тісно пов’язаний з інтернетом.

Важливо розуміти, що мережа вендингових автоматів не може вважатися кіберфізичною системою, якщо в ній відсутній моніторинг, керування та інші функції, які властиві таким системам [2].

Вендингова кіберфізична система (ВКФС) забезпечує постійний моніторинг та керування системи адміністратором. Взаємодія користувача з ВКФС може відбуватися напряму з автоматом (екран, кнопки), мобільними додатками (сканування QR-кодів з автоматів та оплата через телефон), веб інтерфейсом. Вендинговий автомат має бути з’єднаний з інтернетом для передавання статистичних даних, даних про транзакції (оплата послуг користувачем). В залежності від автомату, з’єднання з інтернетом може бути постійним або періодичним (передавання даних по заданому інтервалу). Постійний збір статистичних даних дозволяє робити своєчасні обслуговування автоматів та визначати економічну вигоду від конкретного автомату. На відміну від ВКФС, автономні вендингові автомати не мають таких переваг. [1]

1. Об’єкт дослідження

Програмний модуль включає в себе функції моніторингу та керування ВКФС. В функції моніторингу входить:

· контроль своєчасного обслуговування автомату (заміна деталей, інкасація, поповнення запасів товару, тощо)

· екстрені ситуації, які потребують негайного втручання

· контроль економічної вигоди автомату

В загальному функції моніторингу дозволяють запобігати критичним ситуаціям, визначати оптимальну схему роботи автомату.

В функції керування входить:

· оновлення ПЗ автомату

· увімкнення/вимкнення окремих функцій автомату

· аудит роботи автомату

Вищезгадані функції допомагають підтримувати нормальну роботу ВКФС. Але з часом мережа вендингових автоматів може зростати, разом з тим зростає кількість даних від автоматів. Якщо журнал роботи автомату з часом можна видаляти, то журнал грошових транзакцій має зберігатися постійно. Це спричиняє поступове сповільнення роботи всієї системи, а в гіршому випадку – вихід системи з ладу.

Сповільнення роботи викликане блокуванням БД при читанні даних. Це відома проблема багатьох реляційних баз даних, які мають великі розміри.
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Рис. 1. Приклад реалізації фізичного рівня кіберфізичної системи [2]

2. Мета та задачі досліджень

Метою роботи є визначення способу оптимізації бази даних (БД) ВКФС для підтримання стабільної роботи.

Для виконання поставленої мети потрібно виконати наступні задачі:

· визначити найкращий спосіб оптимізації БД

· мінімізувати витрати на оптимізацію

· мінімізувати час простою ВКФС під час оптимізації БД

3. Дослідження існуючих рішень

1.1. Використання нереляційних баз даних

NoSQL – база даних, яка забезпечує механізм зберігання та видобування даних відмінний від підходу реляційних баз даних. Перевагою таких баз даних є значно більша швидкість отримання даних, значно простіше горизонтальне масштабування на кластери машин, контроль доступності. Мінусами такого рішення є те, що після змін в базі оновлені дані не завжди можна отримати відразу або ж вони будуть неточними. Не у всіх реалізаціях NoSQL можна використовувати транзакції та використовувати join. Для використання аналогу SQL join у NoSQL існує декілька підходів:

· множинні запити – розбиття складних запитів на підмножину більш простих запитів. Таке рішення у NoSQL базах даних є оптимальним, тому що сумарний час виконання цих кількох запитів все одно буде швидшим ніж один складний запит у SQL
· кешування, реплікація, ненормалізовані дані – зберігання зовнішніх значень разом з основними даними. Такий підхід є хорошим при частому читання даних, але надзвичайно ускладнює зміну даних в БД

· вкладені дані – в документних БД можна зберігати велику кількість даних в меншій кількості колекцій. Такий підхід використовується в MongoDB
MongoDB – документо-орієнтована СКБД з відкритим вихідним кодом. Вона не потребує опису схеми таблиць. Основні можливості:

· документо-орієнтоване сховище (JSON-подібна схема даних)

· динамічні запити

· журналювання всіх операцій

· ефективне зберігання великих бінарних файлів

· асинхронна реплікація

За можливості БД може бути розгорнута на двох серверах, використовуючи реплікацію master-slave. При виході з ладу однієї БД – інша продовжує працювати автономно.

1.2.  Використання іншого рушія БД

Якщо в проекті використовується SQL база даних, то можна спробувати використати інший рушій БД. При використанні MySQL є можливість повністю перейти на рушій MariaDB, який має відкритий вихідний код та розповсюджується під ліцензією GNU GPL. MariaDB практично повністю підтримує сумісність з MySQL, оскільки початково він розроблявся як відгалуження від MySQL.

Такий підхід допоможе оцінити зміну продуктивності бази даних без великих економічних та часових витрат. Враховуючи те, що MariaDB використовує нове сховище даних Aria, яке замінило MyISAM, але має повну зворотну сумісність з ним, можна точно сказати, що запис даних у БД буде відбуватися швидше. Нове сховище PBXT підтримує мультиверсійний метод організації даних, цим самим дозволяючи позбавитися від блокування при читанні даних. 
MariaDB Galera – кластерна СКБД, яка підтримує синхронну реплікацію multi-master. Під час синхронної реплікації всі вузли завжди містять актуальні дані. Транзакції фіксуються тільки після поширення даних по всіх вузлах. Збійні вузли системи виключаються із системи та можуть бути знову запущені вручну. Особливістю цієї СКБД є можливість масштабування і читання, тоді як решта рішень пропонують тільки масштабування читання.
PostgreSQL – об’єктно-реляційна система керування базами даних. На відміну від інших СКБД не контролюється якоюсь однією компанією. Особливістю є можливість одночасно модифікувати дані декільком користувачам. Завдяки цьому відпадає потреба в блокуванні при зчитуванні даних. 
[image: image2.jpg]Database Read/Write





Рис. 2. Приклад конфігурації MariaDB Galera кластера

При переході на рушій БД без зворотної сумісності виникне багато проблем. Для коректної роботи БД на новому рушії потрібно буде витратити багато часу. Якщо перенос даних, можливо, не викликатиме багато проблем, то налаштування всіх таблиць, тригерів, зв’язків і т. д. може значно сповільнити перехід. Також потрібно буде провести тестування нової БД, щоб визначати чи коректно все працює.

1.3.  Масштабування існуючої архітектури

Масштабування архітектури можна поділити на два типи: вертикальне і горизонтальне. Вертикальне масштабування передбачає покращення обчислювальних характеристик та модернізацію наявного обладнання. Таке масштабування простіше виконати, але з часом такий підхід буде втрачати ефективність, оскільки кількість даних у БД буде продовжувати зростати і знову почнуться проблеми, які були раніше.

Горизонтальне масштабування реалізувати складніше: воно відбувається шляхом реплікації наявної БД на інші машини. Сучасні засоби контролю хмарних застосунків (Google, Amazon) забезпечують реплікацію БД на велику кількість машин. В такому випадку підключення відбувається до головного сервера, який розподіляє навантаження. Наприклад, операції вибірки з БД будуть виконуватися на одній машині, а операції запису даних на іншій машині. Такий підхід є дуже оптимальним, оскільки він оптимально розподіляє навантаження на БД та гарантує цілісність даних та їх однорідність на всіх машинах.
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Рис. 3. Приклад реплікації бази даних (горизонтальне масштабування)
2. Вирішення проблеми

Виходячи із поставленої задачі та аналізу вже існуючих рішень можна виділити два основні способи вирішення проблеми, які можна комбінувати: горизонтальне масштабування або використання іншого рушія БД разом із горизонтальним масштабуванням.

Інші способи нас не влаштовують через наступні причини:

· перехід на нереляційну БД потребує великих часових та фінансових затрат; важко передбачити продуктивність системи поки не буде повністю розгорнуто БД; вихідний код всього проекту необхідно переписати для використання нових запитів до БД (складні SQL запити потрібно переписувати в масив більш простих NoSQL запитів)

· використання іншого рушія саме по собі не може дати значного прискорення роботи БД; є висока імовірність, що перехід на новий рушій може тільки сповільнити роботу

· вертикальне масштабування може бути ефективним тільки певний час, поки БД знову не збільшиться до критичного розміру; також такий підхід не вирішує блокування БД при читанні або записі даних.

Враховуючи причини, які перелічені вище, вибір був зроблений в сторону горизонтального масштабування. Складність налаштування горизонтального масштабування залежить від платформи, на якій працює БД. Такі сервіси як Amazon RDS та Google Cloud SQL дозволяють налаштовувати реплікацію на певну кількість серверів, зон, тощо. 

Якщо БД працює на власних серверах, то доцільнішим буде використання реплікації, яку підтримує рушій СКБД. В теорії під час налаштування реплікації робота система не буде порушена або призупинена. Це є великою перевагою, тому що допускати простою ВКФС не можна. Після запуску реплікації в налаштуваннях проекту потрібно буде вказати тільки нові дані для підключення до БД.

Після успішного запуску відчується значний приріст швидкості роботи системи, оскільки зчитування даних відбуватиметься без затримок завдяки розподіленню навантаження на БД. 

Висновки

Розглянуто проблематику швидкого росту кількості даних БД в ВКФС, яке значно сповільнює роботу системи або призводить до її некоректної роботи та відмов. Проаналізовано існуючі рішення цих проблем в системах із високим навантаженням на БД та вибрано оптимальне рішення, яке дозволить масштабувати БД горизонтально без великих економічних витрат. Таке рішення можна вважати довговічним вирішенням проблеми, оскільки при потребі в майбутньому БД ВКФС можна продовжувати масштабувати в тому ж напрямку без простою системи. Відсутність простоїв у роботі забезпечує наявність реплікації, яка забезпечує цілісність даних навіть при виході з ладу одного або декількох вузлів БД.
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