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АНОТАЦІЯ 

Магістерська дипломна робота на тему «Дослідження продуктивності 

системи управління базами даних тимчасових рядів для IoT-додатків» 

присвячена розробці, реалізації та експериментальному дослідженню 

комплексної програмно-апаратної платформи 

MRPT_SLAM_IoT_Benchmark_RPi5 для об'єктивного порівняння 

продуктивності провідних систем управління базами даних часових рядів 

(TSDB) – QuestDB, InfluxDB, TimescaleDB, ClickHouse  в умовах навантаження, 

що імітує роботу Edge-систем одночасної локалізації та побудови карти (SLAM) 

та Інтернету речей (IoT). 

Метою роботи є створення відтворюваного, високопродуктивного 

бенчмарку на базі мікрокомп'ютера Raspberry Pi 5 для визначення оптимальної 

TSDB за метриками реального часу.  

Об’єкт дослідження — це системи керування базами даних часових рядів 

(Time-Series Database, TSDB), розглянуті в контексті їх розгортання та 

експлуатації в специфічних умовах IoT та Edge-середовищ. 

Предмет дослідження — це продуктивнісні характеристики та операційна 

ефективність обраних TSDB, що проявляються під впливом конкретного, 

репрезентативного типу навантаження. 

Для досягнення мети було розроблено Lock-Free C++ фреймворк, що 

інтегрує: 

1. Точну часову синхронізацію (TimeSyncManager) високочастотних 

сенсорних потоків (IMU до 1  кГц). 

2. Асинхронну конкурентну архітектуру на основі Advanced ThreadPool 

з механізмом Work Stealing для мінімізації блокувань. 

3. Уніфікований DB Framework для реалізації асинхронного пакетного 

запису (submit_batch_async). 

Вперше на даній платформі виконано вимірювання ключових метрик: 

Throughput (пропускна здатність) та Latency (затримка) з аналізом P95/P99 

перцентилів за допомогою алгоритму T-Digest, що дозволило отримати 
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обґрунтовані рекомендації щодо вибору TSDB для критичних за часом Edge-

додатків. 

Наукова новизна полягає в тому, що запропоновано та реалізовано 

методику порівняльного тестування TSDB не на синтетичних даних, а в умовах 

реального навантаження від Edge Visual-Inertial SLAM — системи з жорсткими 

вимогами до реального часу. Кількісно оцінено вплив продуктивності TSDB (p99 

latency) на точність роботи базового алгоритму SLAM (RPE). 

Практичне значення проявляється в тому, що отримані результати та 

побудована рекомендаційна модель дозволяють розробникам робототехнічних, 

IoT та Edge-систем обґрунтовано вибирати TSDB, оптимізуючи витрати на 

розробку, апаратні ресурси та енергоспоживання. Розроблений програмний 

модуль інтеграції TSDB у SLAM-пайплайн може бути використаний як відкрите 

рішення. 

Ключові слова: база даних часових рядів, IoT, SLAM, Raspberry Pi 5, 

фреймворк, програмний модуль. 
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ABSTRACT 

The master's thesis on the topic "Research on the performance of a time series 

database management system for IoT applications" is devoted to the development, 

implementation and experimental research of a comprehensive hardware and software 

platform MRPT_SLAM_IoT_Benchmark_RPi5 for objective comparison of the 

performance of leading time series database management systems (TSDB) - QuestDB, 

InfluxDB, TimescaleDB, ClickHouse under load conditions that simulate the operation 

of Edge systems for simultaneous localization and mapping (SLAM) and the Internet 

of Things (IoT). 

The object of the study is time-series database (TSDB) management systems, 

considered in the context of their deployment and operation in specific conditions of 

IoT and Edge environments. 

The subject of the study is the performance characteristics and operational 

efficiency of selected TSDBs, manifested under the influence of a specific, 

representative type of load. 

To achieve the goal, a Lock-Free C++ framework was developed that integrates: 

1. Precise time synchronization (TimeSyncManager) of high-frequency sensor 

streams (IMU up to 1 kHz). 

2. Asynchronous competitive architecture based on Advanced ThreadPool with 

Work Stealing mechanism to minimize blocking. 

3. Unified DB Framework for implementing asynchronous batch writing 

(submit_batch_async). 

For the first time, key metrics were measured on this platform: Throughput 

(bandwidth) and Latency (latency) with analysis of P95/P99 percentiles using the T-

Digest algorithm, which allowed us to obtain reasonable recommendations for 

choosing TSDB for time-critical Edge applications. 

The scientific novelty lies in the fact that a method for comparative testing TSDB 

is proposed and implemented not on synthetic data, but under real load conditions from 

Edge Visual-Inertial SLAM - a system with strict real-time requirements. The impact 

of TSDB performance (p99 latency) on the accuracy of the basic SLAM algorithm 
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(RPE) is quantitatively assessed. 

The practical significance is manifested in the fact that the results obtained and 

the built recommendation model allow developers of robotics, IoT and Edge systems 

to reasonably choose TSDB, optimizing development costs, hardware resources and 

energy consumption. The developed software module for integrating TSDB into the 

SLAM pipeline can be used as an open solution. 

Keywords: time series database, IoT, SLAM, Raspberry Pi 5, framework, 

software module. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

Абревіатура Значення українською мовою 

 

ARM (Advanced RISC Machine) Архітектура процесорів 

ATE (Absolute Trajectory Error) Абсолютна похибка траєкторії 

BLOB (Binary Large Object) Великий двійковий об'єкт 

CI (Confidence Interval) Довірчий інтервал 

CPU (Central Processing Unit) Центральний процесор 

DBALL Рівень прийому даних у БД (DB Abstraction 

Layer / Database All) 

DBMS / СУБД  

(Database Management System) Система управління базами даних 

eBPF (extended Berkeley Packet Filter) Розширений фільтр Берклі для 

пакетів/трасування 

ECDF  

(Empirical Cumulative  

Distribution Function) Емпірична кумулятивна функція розподілу 

EKF (Extended Kalman Filter) Розширений фільтр Калмана (алгоритм 

SLAM) 

FPS (Frames Per Second) Кадрова частота (Кадрів на секунду) 

GAM (Generalized Additive Model) Узагальнена адитивна модель 

GT (Ground Truth) Еталонні дані 

I/O (Input/Output) Ввід/вивід 

ICP (Iterative Closest Point) Ітеративна найближча точка (алгоритм) 

IMU (Inertial Measurement Unit) Інерціальний вимірювальний модуль 

IoT (Internet of Things) Інтернет речей 

IOPS  

(Input/Output Operations Per Second) Операції вводу/виводу за секунду 
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IQR (Interquartile Range) Інтерквартильний інтервал 

MAD (Median Absolute Deviation) Медіанне абсолютне відхилення 

ML (Machine Learning) Машинне навчання 

MRPT  

(Mobile Robot Programming Toolkit) Інструментарій програмування 

мобільних роботів 

NEON SIMD  

(Single Instruction, Multiple Data) Набір інструкцій SIMD (для паралельних 

обчислень у процесорах ARM) 

NoSQL (Not Only SQL) Не тільки SQL (клас нереляційних баз 

даних) 

NVMe (Non-Volatile Memory Express) Протокол доступу до швидких 

твердотільних накопичувачів 

OLAP (Online Analytical Processing) Аналітична обробка в реальному часі 

OLS (Ordinary Least Squares) Метод найменших квадратів 

OS / SoC (System-on-a-Chip) Операційна система / Система на кристалі 

P50 / P95 / P99 Перцентилі 50-й, 95-й, 99-й (метрики 

затримки) 

PPS (Pulse Per Second) Імпульс на секунду (для синхронізації) 

PSI (Pressure Stall Information) Інформація про затримки через тиск 

QD (Queue Depth) Глибина черги 

QoS (Quality of Service) Якість обслуговування 

QO (Queue Occupancy) Заповнення черги 

RAM (Random Access Memory) Оперативна пам'ять 

RGB-D (Red, Green, Blue, Depth) Камера кольору та глибини 

RPE (Relative Pose Error) Відносна похибка пози/положення 

RPi5 (Raspberry Pi 5) Одноплатний комп'ютер Raspberry Pi 5 

RT-System (Real-Time System) Система реального часу 

SfM (Structure from Motion) Відновлення структури з руху 

SHAP SHAP-аналіз (для інтерпретації моделей 
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ML) 

SLAM (Simultaneous  

Localization and Mapping) Одночасна локалізація та побудова карти 

SQL (Structured Query Language) Мова структурованих запитів 

std (standard deviation) Стандартне відхилення 

TSDB (Time Series Database) База даних часових рядів 

vSLAM (Visual SLAM) Візуальний SLAM 

W-TPS (Write Throughput) Пропускна здатність запису (кількість 

записів у секунду) 

XGBoost                                                Екстремальний градієнтний бустинг 

(алгоритм ML) 
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ВСТУП 

Технології автономної навігації, такі як Visual SLAM (vSLAM), стають 

ключовими компонентами для розвитку робототехніки, дронів, систем 

доповненої реальності та автономних транспортних засобів.  

Однак успішне впровадження цих технологій напряму залежить від 

ефективності не лише алгоритмів обробки зображень, а й від інфраструктури, яка 

забезпечує збір, зберігання, аналіз та візуалізацію величезних потоків часових 

даних.  

Тому актуальність даної магістерської роботи полягає в тому, що в ній 

пропонується комплексний підхід до розробки програмних інструментів, 

необхідних для тестування та оцінки продуктивності, обґрунтованого вибору 

системи управління базами даних часових рядів та дослідженням продуктивності 

vSLAM-систем з використанням обраної бази даних, що є необхідним кроком на 

шляху до створення надійних, масштабованих та ефективних автономних 

систем. 

Традиційні SQL-орієнтовані СУБД не забезпечують достатньої 

продуктивності з обробки таких даних через обмежену масштабованість, 

неоптимізовані механізми запису та специфіку часових операцій. 

У контексті vSLAM ці обмеження стають критичними, оскільки вони 

перешкоджають комплексному аналізу продуктивності системи. Тому виникає 

необхідність у дослідженні та впровадженні спеціалізованих, масштабованих 

тимчасових рядів, таких як VictoriaMetrics, InfluxDB або ClickHouse, які здатні 

ефективно обробляти та зберігати ці потоки.  

Існують спеціалізовані TSDB, такі як TimescaleDB, InfluxDB та ClickHouse, 

які здатні ефективно обробляти великі потоки даних без затримок, ефективні для 

зберігання,  використовують оптимізовані алгоритми стиснення даних, що 

зменшує обсяг дискового простору, забезпечують швидке виконання 

аналітичних запитів, що є критичним для моніторингу та прийняття рішень у 

реальному часі. 

У дослідженні  врахована специфіка формування та зберігання даних у 
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тимчасових рядах та необхідність спеціалізованих рішень. Дані часових рядів, 

що генеруються vSLAM-системами, мають низку унікальних властивостей, які 

відрізняють їх від традиційних реляційних даних. Вони характеризуються 

високою швидкістю надходження (сотні тисяч або мільйони записів за секунду) 

та впорядкованою в часі природою. На відміну від транзакційних систем, де 

домінують операції читання та оновлення, у тимчасових рядах основною 

операцією є додавання нового запису . 

Вибір TSDB суттєво впливає на операційні та економічні витрати. 

Об'єктивне порівняння продуктивності, стиснення, затримок і стабільності 

TSDB дозволить розробникам vSLAM-платформ приймати технічно та 

економічно обґрунтовані рішення, знижуючи фінансові ризики. Крім того, 

актуальність роботи визначена інтеграцією різних типів даних. Створення 

програмного інструменту управління TSDB дозволяє не лише збирати метрики 

продуктивності, але й об'єднувати їх з даними з інших сенсорів (наприклад, 

температура, стан батареї, та інш.). Таким чином, TSDB стає не просто сховищем 

даних, а центральним елементом аналітичної платформи, що значно підвищує її 

практичну цінність. 

Незважаючи на існування широкого спектру TSDB, відсутність 

уніфікованих інструментів для їх налаштування, моніторингу та оптимізації в 

умовах обмежених ресурсів є значним викликом. Кожна база даних має власну 

архітектуру, мову запитів і специфічні параметри конфігурації. Це створює 

складнощі для розробників, оскільки для досягнення максимальної 

продуктивності потрібно глибоко вивчати кожну систему окремо. 

Саме тому критично важливою є розробка власного інструменту, який 

забезпечить автоматизацію, уніфікацію, оптимізацію. Такий інструмент 

перетворює суб'єктивний вибір TSDB на науково обґрунтоване рішення. Він 

значно прискорить процес розробки та впровадження vSLAM-систем, 

мінімізуючи ризики. 

У роботі пропонується не тільки використовувати TSDB, а створити 

систему управління ними, що дозволить об'єктивно оцінити їхню продуктивність 

                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
                                                                              
 



19 

 

у реальних умовах. 

Дослідження зосереджено на порівнянні спеціалізованих рішень, щоб 

визначити, яке з них найкраще підходить для умов vSLAM-систем на 

обмеженому апаратному забезпеченні – Raspberry Pi 5, враховуючи специфіку 

даних та потреби аналітики. Запропонована методологія для проведення 

бенчмаркінгу саме в обмежених умовах, що є найбільш поширеним сценарієм 

для реальних автономних додатків, використання бенчмаркінгу з урахуванням 

обмеженості апаратних ресурсів, для чого сформовані тестові кейси, визначені 

метрики тестів та набір даних для оцінки продуктивності TSDB.  

У контексті даного дослідження визначено, що просто запустити vSLAM-

алгоритм недостатньо. Тому створено лабораторний стенд, який буде фіксувати 

не лише кінцевий результат, але й усі "життєві показники" системи: час обробки 

кадрів, використання CPU та RAM, температура процесора, швидкість запису в 

базу даних та читання з неї. 

Розглянута побудова комплексної системи - інтеграція vSLAM-алгоритму, 

програмного інструменту оптимізації роботи з TSDB та обраної TSDB. Усі 

компоненти, від vSLAM-алгоритму до інструменту оптимізації, об'єднані в 

єдину, функціональну систему. Таким чином, ще однією метою є створення не 

просто набору розрізнених програмних компонентів для бенчмарку та 

інструменту з оптимізації роботи з TSDB, а повноцінної, відтворюваної 

платформи для збору, аналізу та візуалізації даних vSLAM та оцінки 

продуктивності цієї системи. 

Для рішення задач сформована архітектура інтегрованої системи: 

апаратною платформою системи є Raspberry Pi 5, на якому виконуються всі 

ключові процеси. Загальна програмна архітектура системи матиме наступний 

вигляд:  

− vSLAM-алгоритм, який відповідає за обробку відеопотоку зі стереокамери 

та обчислення навігаційних параметрів; 

− інструмент оптимізації та збору метрик -  ключовий програмний модуль,  
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− система управління базами даних тимчасових рядів (TSDB), яка вибрана 

на основі результатів бенчмаркінгу і встановлена на зовнішньому SSD для 

підвищення швидкості запису та довготривалого зберігання. Вона 

виступає як центральне сховище для всіх зібраних метрик; 

− візуалізація та аналіз, що використовується для побудови інформаційних 

панелей, які візуалізують усі зібрані дані в реальному часі. Це дозволяє 

оперативно моніторити стан системи, виявляти аномалії та аналізувати 

результати експериментів. 

Робота актуальна ще й  тому, що заповнює прогалину між стандартними 

синтетичними бенчмарками та реальними умовами експлуатації складних 

систем на периферії. Створено не просто тест продуктивності, а інструмент для 

інженерного аналізу та прийняття рішень при розробці конкретного продукту. 

В роботі не просто порівнюється швидкість баз даних загалом, 

а визначається, яка з них найкраще підходить для конкретної задачі - vSLAM на 

Raspberry Pi 5, враховуючи всі суттєві обмеження.  

Актуальність роботи полягає в тому, що вона вирішує задачу створення 

відтворюваної та комплексної методології для оцінки продуктивності TSDB у 

контексті її функціонування з vSLAM-системою на Raspberry Pi 5. У роботі 

інтегруються підходи до бенчмаркінгу та аналітики даних, а також пропонується 

розроблений власний інструмент оптимізації роботи з TSDB, що визначає її 

практичну цінність. 
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