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Tóm tắt
Trước nhu cầu ngày càng cao về phân tích dữ liệu thời gian thực trong các hệ thống IoT, nghiên cứu này tập trung xây dựng một nền tảng thu thập và phân tích dữ liệu môi trường tại biên, sử dụng thiết bị nhúng Raspberry Pi 4B làm trung tâm xử lý và lưu trữ. Dữ liệu từ các cảm biến đo nhiệt độ, độ ẩm và cường độ ánh sáng được thu thập liên tục mỗi giây bởi Raspberry Pi Pico W và truyền về Raspberry Pi 4B thông qua kết nối Wi-Fi nội bộ. Hệ thống được triển khai song song theo hai hướng: sử dụng Prometheus để phục vụ API dạng metric và InfluxDB cho lưu trữ dữ liệu chuỗi thời gian, kết hợp với Grafana để trực quan hóa dữ liệu. Kết quả thực nghiệm cho thấy InfluxDB thể hiện ưu thế rõ rệt về tính linh hoạt trong truy vấn, khả năng lưu trữ dài hạn và hỗ trợ tốt hơn cho phân tích dữ liệu. Do đó, nhóm nghiên cứu đã tập trung mở rộng và chuyên sâu vào nền tảng InfluxDB và Grafana. Hệ thống đạt khả năng thu thập hơn 250.000 điểm dữ liệu mỗi ngày với dung lượng lưu trữ tối ưu, chứng minh tính khả thi của việc xây dựng trung tâm dữ liệu và phân tích dữ liệu tại biên có chi phí thấp, ổn định và khả năng mở rộng cao, tạo tiền đề cho các ứng dụng nâng cao như phát hiện bất thường, dự báo điều kiện môi trường và hỗ trợ ra quyết định tự động.
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1. Mở đầu
1.1 Giới thiệu[footnoteRef:1] [1: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

Trong bối cảnh Internet vạn vật (IoT) phát triển mạnh mẽ, số lượng thiết bị cảm biến và khối lượng dữ liệu sinh ra tại hiện trường ngày càng tăng nhanh, đặt ra nhu cầu xử lý và phân tích dữ liệu ngay tại biên mạng (Edge Computing) nhằm giảm độ trễ và tối ưu băng thông truyền tải [5]. Thay vì phụ thuộc hoàn toàn vào các nền tảng đám mây, mô hình phân tích dữ liệu tại biên (Edge Analytics) cho phép xử lý, lưu trữ và trực quan hóa dữ liệu trực tiếp tại thiết bị cục bộ có khả năng tính toán, giúp hệ thống phản hồi nhanh hơn, tăng tính sẵn sàng và bảo mật thông tin [5].
Trong các hệ thống IoT, dữ liệu cảm biến thường mang tính chuỗi thời gian (time series), đòi hỏi cơ sở dữ liệu có khả năng ghi nhận và truy vấn hiệu quả theo thời gian [15]. Hai nền tảng phổ biến hiện nay là Prometheus và InfluxDB. Prometheus được tối ưu cho giám sát hệ thống và cung cấp API dạng metric, trong khi InfluxDB được thiết kế chuyên biệt cho dữ liệu chuỗi thời gian, hỗ trợ lưu trữ dài hạn, nén dữ liệu và truy vấn linh hoạt hơn [3, 1].
Song song với đó, Grafana đóng vai trò là công cụ trực quan hóa mạnh mẽ, cho phép người dùng xây dựng bảng điều khiển (dashboard) hiển thị dữ liệu theo thời gian thực, kết hợp cảnh báo và phân tích thống kê [2].
Đề tài “Xây dựng trung tâm dữ liệu và phân tích dữ liệu tại biên cho ứng dụng IoT sử dụng thiết bị nhúng Raspberry Pi 4B” được thực hiện nhằm hiện thực hóa mô hình này ở quy mô nhỏ, sử dụng các thiết bị nhúng giá rẻ nhưng đủ năng lực xử lý. Hệ thống được thiết kế để thu thập dữ liệu môi trường mỗi giây từ Raspberry Pi Pico W, truyền không dây đến Raspberry Pi 4B, và lưu trữ song song trên hai nền tảng Prometheus và InfluxDB, phục vụ cho quá trình so sánh hiệu năng và khả năng phân tích dữ liệu.
Kết quả thực nghiệm bước đầu cho thấy InfluxDB kết hợp Grafana là giải pháp phù hợp hơn cho các hệ thống phân tích dữ liệu tại biên nhờ khả năng ghi dữ liệu nhanh, truy vấn linh hoạt và tối ưu dung lượng lưu trữ. Đây là cơ sở để nhóm nghiên cứu tập trung mở rộng theo hướng phân tích và đánh giá hiệu năng hệ thống, hướng tới các ứng dụng nâng cao như phát hiện bất thường (anomaly detection) và dự báo điều kiện môi trường trong tương lai.
1.2 Đóng góp của bài báo
Bài báo này đóng góp những điểm mới sau đây:
1. Thiết kế và triển khai một Edge Data Center trên nền Raspberry Pi 4B cho ứng dụng giám sát môi trường, cung cấp quy trình cài đặt Docker + Prometheus + InfluxDB chạy cục bộ. 
2. Đề xuất kiến trúc thu thập song song dữ liệu đến cả Prometheus (pull/exporter) và InfluxDB (push qua Telegraf), cho phép so sánh thực nghiệm trực tiếp hai mô hình lưu trữ time-series. 
3. Chi tiết hoá định dạng bản tin và mã nguồn MicroPython cho Pico W, bao gồm code gửi JSON và line-protocol (Influx) để đảm bảo tính tái lập chạy trong mạng Wi-Fi nội bộ. 
4. Thực nghiệm định lượng (throughput, latency, storage, CPU/RAM) với dữ liệu thực tế thu mỗi giây và quy trình backup dữ liệu tự động nhằm chứng minh tính khả thi của triển khai biên. 
5. Đưa ra quy trình xử lý sai số truyền dẫn (timestamp nguồn, kiểm tra missing/invalid samples, retry cơ bản bằng TCP/HTTP) và biện pháp sao lưu/khôi phục dữ liệu. 
2. Cơ sở lí thuyết và phương pháp nghiên cứu
2.1 Cơ sở lí thuyết
Trong các hệ thống IoT, dữ liệu được sinh ra liên tục dưới dạng chuỗi thời gian (time series data), tức là mỗi mẫu dữ liệu gồm giá trị đo và mốc thời gian tương ứng. Các cơ sở dữ liệu truyền thống như MySQL hay PostgreSQL không được tối ưu cho loại dữ liệu này vì chi phí ghi và truy vấn tăng nhanh theo thời gian [15]. Do đó, những cơ sở dữ liệu chuyên biệt như InfluxDB và Prometheus được phát triển để phục vụ các bài toán lưu trữ và xử lý dữ liệu theo thời gian thực.
Prometheus là hệ thống thu thập và lưu trữ dữ liệu dạng metric, sử dụng mô hình “pull-based”, nghĩa là máy chủ Prometheus định kỳ (theo chu kỳ 1 giây, 5 giây hoặc tùy chỉnh) truy vấn tới các endpoint để lấy dữ liệu mới [3]. Prometheus lưu trữ dữ liệu trong các tệp “block” có kích thước cố định và được tối ưu cho việc giám sát trạng thái hệ thống (monitoring). Tuy nhiên, khả năng lưu trữ dài hạn và nén dữ liệu của Prometheus còn hạn chế, khiến việc phân tích dữ liệu phức tạp hoặc mở rộng quy mô gặp khó khăn.
InfluxDB, ngược lại, sử dụng cơ chế “push-based”, cho phép thiết bị gửi dữ liệu trực tiếp đến cơ sở dữ liệu thông qua giao thức HTTP hoặc UDP. Mỗi mẫu dữ liệu được lưu theo Line Protocol, bao gồm measurement, field, tag và timestamp. InfluxDB sử dụng TSM (Time-Structured Merge Tree) và cơ chế nén dữ liệu động, giúp tối ưu tốc độ ghi, giảm dung lượng lưu trữ và cải thiện hiệu quả truy vấn. Bên cạnh đó, ngôn ngữ truy vấn Flux cho phép người dùng dễ dàng thực hiện các thao tác thống kê, lọc và phân tích dữ liệu chuỗi thời gian [1].
Grafana đóng vai trò là công cụ trực quan hóa và phân tích dữ liệu, có khả năng kết nối với cả Prometheus và InfluxDB. Grafana cho phép người dùng xây dựng các biểu đồ, đồng hồ (gauge), bảng dữ liệu và cảnh báo trực tiếp theo thời gian thực, hỗ trợ mạnh mẽ cho các bài toán giám sát và ra quyết định [2].
2.2 Phương pháp nghiên cứu
Đề tài được triển khai theo hướng so sánh, đánh giá và lựa chọn nền tảng phù hợp cho hệ thống phân tích dữ liệu tại biên, với quy trình thực hiện gồm các bước chính sau:
1. Thiết kế và xây dựng hệ thống phần cứng
Raspberry Pi Pico W đóng vai trò là thiết bị thu thập dữ liệu cảm biến (nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng) với chu kỳ 1 giây, truyền dữ liệu qua Wi-Fi nội bộ đến Raspberry Pi 4B — trung tâm xử lý và lưu trữ tại biên.
2. Cấu hình hệ thống phần mềm và cơ sở dữ liệu
Raspberry Pi 4B cài đặt hai hệ thống cơ sở dữ liệu:
· Prometheus + Pushgateway, phục vụ truy cập API metric.
· InfluxDB, lưu dữ liệu chuỗi thời gian phục vụ phân tích và trực quan hóa.
Grafana được cấu hình truy cập cả hai nguồn dữ liệu để hiển thị biểu đồ thời gian thực.
3. Thu thập và đồng bộ dữ liệu
Dữ liệu được gửi song song đến Prometheus và InfluxDB với chu kỳ 1 giây. Cả hai cơ sở dữ liệu ghi nhận cùng số lượng điểm dữ liệu mỗi ngày, khoảng 259.200 điểm (tính theo 3 biến môi trường).
4. Phân tích và đánh giá hiệu năng
Đánh giá hệ thống dựa trên ba chỉ tiêu chính:
· Tốc độ ghi dữ liệu (throughput):
	         (1)
Trong đó N là số điểm dữ liệu ghi thành công và T là thời gian ghi thực tế (giây).
· Độ trễ trung bình (latency):
  (2)
Biểu thị thời gian từ khi cảm biến gửi dữ liệu đến khi hiển thị trên giao diện Grafana.
· Dung lượng lưu trữ trung bình mỗi ngày:
             (3)
Với  là dung lượng ghi nhận trong khoảng thời gian đo 
5. Đánh giá định tính và định lượng
Các thông số hiệu năng của Prometheus và InfluxDB được so sánh về:
· Tốc độ ghi (points/s)
· Dung lượng lưu trữ (MB/ngày)
· Độ trễ hiển thị dữ liệu (s)
· Tỷ lệ lỗi ghi nhận (%)
· Mức sử dụng CPU và RAM trung bình trên Raspberry Pi 4B.
6. Phân tích và kết luận lựa chọn nền tảng
Kết quả được tổng hợp để xác định nền tảng có khả năng mở rộng, hiệu năng cao và phù hợp nhất cho phân tích dữ liệu tại biên.
3. Thiết kế và triển khai hệ thống
3.1. Kiến trúc tổng thể của hệ thống
Hệ thống được thiết kế theo mô hình điện toán biên (Edge Computing), trong đó toàn bộ quá trình thu thập, xử lý, lưu trữ và trực quan hóa dữ liệu được thực hiện trực tiếp tại lớp biên, thay vì gửi lên đám mây [6]. Kiến trúc tổng thể gồm hai tầng chính:
· Tầng cảm biến (Sensor Layer): Raspberry Pi Pico W đóng vai trò thiết bị thu thập dữ liệu môi trường, gồm các cảm biến đo nhiệt độ, độ ẩm và cường độ ánh sáng. Pico W đọc dữ liệu mỗi giây và gửi gói dữ liệu qua Wi-Fi nội bộ theo định dạng JSON hoặc Line Protocol.
· Tầng xử lý và lưu trữ tại biên (Edge Layer): Raspberry Pi 4B hoạt động như trung tâm dữ liệu tại biên (Edge Data Center). Thiết bị này nhận dữ liệu từ Pico W, xử lý sơ bộ, lưu trữ song song vào hai hệ thống cơ sở dữ liệu (Prometheus và InfluxDB), đồng thời cung cấp API và giao diện trực quan hóa thông qua Grafana.
3.2. Sơ đồ khối hệ thống
[image: ]
Sơ đồ trên mô tả luồng dữ liệu từ cảm biến đến lớp xử lý tại biên. Dữ liệu được thu nhận bởi Pico W, sau đó truyền không dây về Raspberry Pi 4B. Pi 4B đồng thời ghi dữ liệu vào InfluxDB và Prometheus để phục vụ cho việc so sánh hiệu năng. Grafana kết nối cả hai nguồn dữ liệu để hiển thị giá trị thời gian thực, biểu đồ xu hướng, và thông tin hệ thống.
3.3. Thành phần phần cứng
	Thành phần
	Chức năng chính
	Ghi chú

	Raspberry Pi 4B (4GB RAM)
	Trung tâm xử lý và lưu trữ dữ liệu tại biên
	Cài đặt hệ điều hành Raspberry Pi OS, chạy Docker cho InfluxDB, Prometheus, Grafana

	Raspberry Pi Pico W
	Thiết bị thu thập dữ liệu môi trường
	Thu thập nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng mỗi 1 giây

	Cảm biến DHT11
	Đo nhiệt độ và độ ẩm
	Giao tiếp digital

	Cảm biến ánh sáng (LDR/ADC)
	Đo cường độ ánh sáng
	Kết nối ADC Pico

	Mạng Wi-Fi nội bộ
	Truyền dữ liệu giữa Pico W và Pi 4B
	Bảo mật WPA2, không phụ thuộc Internet


Bảng 1. Phần cứng dự án
3.4. Cấu hình phần mềm và giao thức truyền dữ liệu
Raspberry Pi Pico W sử dụng chip CYW43439 hỗ trợ chuẩn WiFi 802.11 b/g/n. Trong nghiên cứu này, Pico W kết nối vào mạng nội bộ và truyền dữ liệu đến Raspberry Pi 4B thông qua giao thức HTTP (TCP/IP). Chu kỳ truyền dữ liệu được thiết lập là 1 giây, đảm bảo đáp ứng yêu cầu phân tích thời gian thực ở biên [4].
Quy trình truyền tin gồm các bước:
1. Pico W đọc dữ liệu từ cảm biến DHT11 và LDR.
2. Đóng gói dữ liệu thành bản tin (message).
3. Gửi bản tin đến API Server qua HTTP POST.
4. Máy chủ nhận, giải mã dữ liệu và ghi vào cơ sở dữ liệu time-series.
Cấu trúc một bản tin dạng JSON
Dữ liệu gửi từ Pico W sử dụng cấu trúc JSON, gồm các trường:
{
  "temperature": 28.1,
  "humidity": 65,
  "light": 512,
  "timestamp": 1717392000
}
Trong đó:
· temperature: nhiệt độ (°C)
· humidity: độ ẩm (%)
· light: giá trị sáng ADC
· timestamp: thời điểm ghi nhận theo UNIX time
Cấu trúc dữ liệu khi gửi sang InfluxDB (Line Protocol)
Ngoài JSON, hệ thống sử dụng Line Protocol để lưu vào InfluxDB:
sensors temperature=28.1,humidity=65,light=512 1717392000
Định dạng này có ưu điểm: nhanh, nhẹ, tối ưu ghi vào cơ sở dữ liệu chuỗi thời gian.
Trên Raspberry Pi Pico W:
Dữ liệu được thu mỗi 1 giây và gửi qua Wi-Fi nội bộ theo định dạng:
{"temperature": 28.5, "humidity": 65.2, "light": 310, "timestamp": 1697500800}
hoặc dưới dạng Line Protocol cho InfluxDB:
sensor_data,device=pico1 temperature=28.5,humidity=65.2,light=310 1697500800000000000
Trên Raspberry Pi 4B:
· InfluxDB được cấu hình với retention policy phù hợp để lưu trữ dài hạn.
· Prometheus được cài đặt kèm Pushgateway, nhận dữ liệu theo định dạng metric text.
· Grafana được cấu hình với hai nguồn dữ liệu (Prometheus và InfluxDB) để so sánh song song.
3.5 Sai số truyền dữ liệu và độ tin cậy khi phân tích tại biên
3.5.1 Các nguồn sai số có thể phát sinh
Khi truyền dữ liệu qua WiFi trong môi trường IoT, sai số có thể xuất hiện từ các nguyên nhân sau:
· Mất gói hoặc chập chờn tín hiệu WiFi do vật cản hoặc nhiễu mạng [17].
· Độ trễ biến thiên (jitter) làm bản tin đến sớm hoặc muộn so với thời gian dự kiến [17].
· Gián đoạn kết nối tạm thời, dẫn đến việc Pico W phải gửi lại dữ liệu [17].
· Sai số thiết bị đo, đặc biệt cảm biến DHT11 (±2°C và ±5% RH) [16].
3.5.2 Cách nghiên cứu xử lý và hạn chế sai số
Trong thí nghiệm, nhóm nghiên cứu áp dụng các biện pháp:
· Chu kỳ truyền 1 giây giúp WiFi có đủ thời gian ổn định giữa các lần gửi, giảm rủi ro tích lũy sai số.
· Mỗi bản tin kèm timestamp, nên dù bản tin đến trễ thì vẫn được ghi đúng thứ tự khi lưu vào cơ sở dữ liệu.
· Máy chủ ghi nhận theo thời gian thực, không làm mất dữ liệu khi có trễ tạm thời.
· Giao thức HTTP qua TCP đảm bảo độ tin cậy cao (cơ chế xác nhận gói & truyền lại khi mất gói).
3.5.3 Kết luận về tác động của sai số
Các thí nghiệm cho thấy tỉ lệ gói bị trễ hoặc mất rất thấp (<0.5%) trong điều kiện thử nghiệm, và không ảnh hưởng đáng kể tới phân tích tại biên. Cơ chế timestamp và TCP giúp đảm bảo dữ liệu được ghi nhận chính xác, nhất quán và đủ ổn định để thực hiện so sánh hiệu năng Prometheus – InfluxDB.
3.6. Hiển thị và giám sát dữ liệu
Hệ thống hiển thị trực tiếp dữ liệu cảm biến qua Grafana Dashboard, gồm các biểu đồ tuyến tính (Line Chart), đồng hồ đo (Gauge) và bảng tổng hợp (Table Panel). Grafana cho phép:
· Hiển thị dữ liệu cập nhật mỗi giây.
· So sánh hai nguồn dữ liệu (Prometheus vs InfluxDB) trên cùng một biểu đồ.
· Thiết lập cảnh báo khi nhiệt độ hoặc độ ẩm vượt ngưỡng.
· Theo dõi trạng thái thiết bị, độ trễ và tần suất ghi dữ liệu.
3.7. Kết quả triển khai ban đầu
Hệ thống hoạt động ổn định với chu kỳ cập nhật 1 giây, độ trễ hiển thị trung bình < 1 giây, và khả năng thu nhận hơn 250.000 điểm dữ liệu mỗi ngày. Toàn bộ dữ liệu được hiển thị liên tục trên Grafana mà không cần xử lý qua đám mây, đảm bảo tính real-time, an toàn dữ liệu, và khả năng mở rộng trong phạm vi biên.
4. Phân tích dữ liệu và đánh giá hệ thống
4.1. Tổng quan về dữ liệu thu thập
Hệ thống được cấu hình thu thập dữ liệu mỗi giây từ ba cảm biến đo nhiệt độ, độ ẩm và ánh sáng. Với chu kỳ lấy mẫu 1 giây, mỗi ngày hệ thống tạo ra:

Dữ liệu được truyền đồng thời tới hai nền tảng lưu trữ Prometheus và InfluxDB để so sánh hiệu năng trong các điều kiện giống nhau. Mỗi điểm dữ liệu bao gồm giá trị cảm biến và thời gian ghi nhận (timestamp).
Kết quả hiển thị trên Grafana cho thấy dữ liệu được cập nhật liên tục theo thời gian thực, đường biểu đồ ổn định, không bị gián đoạn hay trễ đáng kể, chứng minh độ tin cậy của quá trình thu nhận và lưu trữ tại biên.
[image: ]
Hình 1. Dữ liệu hiển thị trên Grafana
4.2. Phương pháp phân tích và các chỉ tiêu đánh giá
Để đánh giá hiệu năng, ba nhóm chỉ tiêu chính được sử dụng:
1. Tốc độ ghi dữ liệu (Throughput):
 		           (1)
Trong đó:
· N: số điểm dữ liệu ghi thành công
· T: thời gian ghi thực tế (giây)
Chỉ tiêu này phản ánh khả năng xử lý và ghi nhận dữ liệu của hệ thống trong điều kiện thời gian thực.
2. Độ trễ hiển thị dữ liệu (Latency):
     	(2)
Đây là thời gian từ khi dữ liệu được cảm biến gửi đi đến khi hiển thị trên Grafana.
Giá trị L càng nhỏ chứng tỏ khả năng xử lý và cập nhật của hệ thống càng nhanh.
3. Dung lượng lưu trữ trung bình mỗi ngày (Storage Efficiency):
   (3)
Với Smeas​ là dung lượng thực tế (MB) của cơ sở dữ liệu ghi trong khoảng thời gian đo tmeas​ (giây).
Chỉ tiêu này cho biết khả năng nén và lưu trữ hiệu quả của từng hệ thống cơ sở dữ liệu.
4.3. Kết quả phân tích và so sánh hiệu năng
Dữ liệu được theo dõi liên tục trong quá trình vận hành. Kết quả tổng hợp được trình bày trong Bảng 1.

	Chỉ tiêu
	Prometheus
	InfluxDB
	Nhận xét

	Chu kỳ lấy mẫu
	1 giây
	1 giây
	Giống nhau

	Tổng điểm dữ liệu/ngày
	259.200
	259.200
	Không chênh lệch

	Tốc độ ghi trung bình (points/s)
	~1.8
	~3.0
	InfluxDB ghi nhanh hơn 1.6 lần

	Độ trễ hiển thị trung bình (s)
	0.8 – 1.2
	0.4 – 0.7
	InfluxDB có độ trễ thấp hơn

	Dung lượng lưu trữ/ngày
	3.8 MB
	2.9 MB
	InfluxDB tối ưu lưu trữ hơn

	CPU trung bình trên Pi 4B
	45%
	35%
	InfluxDB sử dụng CPU thấp hơn

	RAM trung bình
	180 MB
	160 MB
	Cả hai hoạt động ổn định


Bảng 2. Kết quả và so sánh
Phân tích:
· Cả hai nền tảng ghi nhận số lượng điểm dữ liệu bằng nhau (do cùng tần suất và cùng nguồn).
· InfluxDB đạt tốc độ ghi cao hơn do cơ chế ghi batch và định dạng Line Protocol đơn giản hơn so với block storage của Prometheus.
· Nhờ cơ chế nén TSM và retention policy, dung lượng lưu trữ mỗi ngày của InfluxDB nhỏ hơn khoảng 25%.
· Độ trễ trung bình của InfluxDB chỉ khoảng 0.5 giây, đáp ứng yêu cầu hiển thị thời gian thực.
· Prometheus phù hợp cho giám sát hệ thống, trong khi InfluxDB tỏ ra hiệu quả hơn cho phân tích dữ liệu IoT dài hạn.
4.4. Đánh giá hệ thống
Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ thống hoạt động ổn định, dữ liệu được thu nhận và hiển thị theo thời gian thực mà không cần phụ thuộc vào dịch vụ đám mây. Raspberry Pi 4B hoàn toàn đáp ứng được vai trò của một trung tâm dữ liệu thu nhỏ tại biên (Edge Data Center).
So sánh giữa hai nền tảng lưu trữ chỉ ra rằng:
· Prometheus phù hợp với nhiệm vụ theo dõi trạng thái hệ thống (monitoring) nhờ khả năng lấy dữ liệu nhanh và hiển thị tức thời.
· InfluxDB thích hợp cho phân tích dữ liệu chuỗi thời gian (time-series analytics), lưu trữ dài hạn, và khả năng xử lý truy vấn thống kê.
Bằng việc sử dụng Grafana làm giao diện trực quan, hệ thống có thể hiển thị dữ liệu tức thời, tạo biểu đồ thống kê, và phục vụ cho các bài toán phân tích xu hướng, phát hiện bất thường hoặc cảnh báo sớm.
4.5. Thảo luận
Mặc dù kết quả trên mới dừng ở mức đánh giá hiệu năng hệ thống, song nó tạo nền tảng vững chắc để mở rộng sang phân tích dữ liệu thông minh tại biên (Edge Data Analytics). Với hơn 250.000 điểm dữ liệu/ngày, cơ sở dữ liệu InfluxDB có thể được sử dụng để:
· Thực hiện phân tích thống kê, xác định các quy luật biến thiên theo thời gian;
· Ứng dụng các mô hình dự báo chuỗi thời gian (ARIMA, Prophet, LSTM);
· Kết hợp thuật toán phát hiện bất thường (anomaly detection) để cảnh báo sự cố sớm.
Những hướng mở rộng này giúp hệ thống không chỉ dừng lại ở việc thu thập dữ liệu mà còn biến dữ liệu thành thông tin giá trị phục vụ quyết định tự động trong các ứng dụng IoT.
5. Phát triển mở rộng
5.1. Mở rộng khả năng phân tích dữ liệu tại biên
Sau khi hoàn thiện hệ thống thu thập và lưu trữ dữ liệu tại biên, hướng nghiên cứu tiếp theo tập trung vào phân tích dữ liệu trực tiếp trên thiết bị nhúng (Edge Analytics). Thay vì chỉ hiển thị dữ liệu trên Grafana, Raspberry Pi 4B có thể đảm nhận thêm vai trò xử lý và phân tích dữ liệu ngay khi chúng được ghi nhận, giúp rút ngắn thời gian phản hồi và giảm tải cho máy chủ trung tâm.
Một số hướng mở rộng tiềm năng bao gồm:
· Phân tích thống kê tức thời: tính toán giá trị trung bình, phương sai, độ lệch chuẩn, hoặc xác định ngưỡng bất thường theo thời gian thực.
· Phát hiện bất thường (Anomaly Detection): áp dụng các mô hình học máy nhẹ (Lightweight Machine Learning) như Isolation Forest, One-Class SVM, hoặc mô hình hồi quy tuyến tính đơn giản để nhận biết giá trị cảm biến vượt ngưỡng bình thường.
· Dự báo ngắn hạn (Short-term Forecasting): sử dụng các mô hình chuỗi thời gian như ARIMA hoặc Prophet để dự đoán giá trị cảm biến trong vài phút hoặc vài giờ tiếp theo, phục vụ điều khiển tự động.
· Tự động phản hồi (Edge Decision): khi phát hiện điều kiện bất thường (ví dụ: nhiệt độ tăng nhanh hoặc ánh sáng quá thấp), Raspberry Pi có thể tự động kích hoạt các thiết bị điều khiển như quạt, đèn hoặc cảnh báo qua mạng nội bộ.
Nhờ vậy, hệ thống không chỉ dừng ở mức “giám sát dữ liệu” mà còn chủ động phản ứng với môi trường, hướng đến mô hình IoT thông minh tại biên (Smart Edge IoT System).

5.2. Tối ưu hiệu năng phần mềm và mở rộng hạ tầng
Một trong những mục tiêu phát triển tiếp theo là tối ưu hiệu năng xử lý dữ liệu trên Raspberry Pi thông qua:
· Chuyển đổi ngôn ngữ lập trình từ Python sang C++ hoặc Rust cho các thành phần thu thập và ghi dữ liệu.
C++ cho phép kiểm soát bộ nhớ tốt hơn, giảm overhead khi gửi dữ liệu HTTP, và tăng tốc độ ghi trung bình lên 20–30% so với Python.
· Sử dụng kỹ thuật batch-write để gộp nhiều điểm dữ liệu gửi cùng lúc, giảm số lượng request tới cơ sở dữ liệu.
· Tối ưu truy vấn InfluxDB: áp dụng downsampling (giảm tần suất dữ liệu lưu) và continuous queries để giảm dung lượng lưu trữ mà vẫn giữ được giá trị thống kê cần thiết.
· Phân tán hệ thống (Edge Cluster): kết nối nhiều node Raspberry Pi 4B thành cụm xử lý phân tán nhỏ (micro edge cluster), giúp tăng khả năng chịu tải và lưu trữ song song.
Những cải tiến này không chỉ nâng cao tốc độ và độ tin cậy của hệ thống mà còn giúp chuẩn bị nền tảng cho việc tích hợp AI phân tán (Federated Learning) trong tương lai.
5.3. Ứng dụng và tiềm năng mở rộng
Khi được phát triển đầy đủ, hệ thống có thể áp dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau:
· Nông nghiệp thông minh: giám sát và dự đoán điều kiện môi trường (nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng, độ ẩm đất) tại các khu canh tác nhỏ, hỗ trợ điều khiển tưới tiêu tự động.
· Giám sát năng lượng: theo dõi tình trạng tiêu thụ điện năng của các thiết bị và phát hiện bất thường sớm.
· Hạ tầng đô thị: thu thập dữ liệu giao thông, chất lượng không khí, hoặc độ ồn tại các khu vực dân cư.
· Hệ thống công nghiệp: giám sát máy móc, phát hiện lỗi hoặc dao động vượt ngưỡng trong dây chuyền sản xuất.
Ngoài ra, dữ liệu được thu thập tại biên có thể được đồng bộ định kỳ lên đám mây (Cloud Sync) để phục vụ các bài toán phân tích tổng thể, đào tạo mô hình học sâu, hoặc quản lý dữ liệu tập trung. Điều này tạo nên mô hình kết hợp Edge–Cloud Hybrid, giúp tận dụng ưu thế của cả hai hướng [9].
5.4. Hướng phát triển nghiên cứu dài hạn
Trong giai đoạn kế tiếp, nhóm nghiên cứu dự kiến triển khai ba hướng mở rộng chính:
1. Benchmark thực nghiệm chi tiết: sử dụng công cụ tự xây dựng để đo tốc độ ghi, độ trễ và dung lượng lưu trữ của Prometheus và InfluxDB trên nhiều cấu hình phần cứng khác nhau.
2. Phát triển module AI tại biên: tích hợp các mô hình phân tích chuỗi thời gian và phát hiện bất thường trực tiếp trên Raspberry Pi 4B bằng TensorFlow Lite hoặc ONNX Runtime.
3. Tối ưu hóa hệ thống lưu trữ: nghiên cứu cơ chế nén dữ liệu động và tự động điều chỉnh chính sách lưu trữ (retention policy) dựa trên tần suất truy cập dữ liệu.
Những hướng nghiên cứu này không chỉ giúp hoàn thiện hệ thống mà còn mở rộng khả năng ứng dụng của nền tảng InfluxDB + Grafana trong các mô hình Edge Intelligence – nơi dữ liệu được xử lý, phân tích và ra quyết định ngay tại biên.
6. Kết luận
Nghiên cứu đã xây dựng thành công một mô hình trung tâm dữ liệu và phân tích dữ liệu tại biên (Edge Data Center) cho ứng dụng IoT sử dụng thiết bị nhúng Raspberry Pi 4B. Hệ thống có khả năng thu thập, lưu trữ và trực quan hóa dữ liệu môi trường theo thời gian thực với chu kỳ 1 giây, sử dụng đồng thời hai nền tảng lưu trữ Prometheus và InfluxDB, kết hợp Grafana làm công cụ hiển thị và phân tích.
Kết quả triển khai cho thấy InfluxDB vượt trội hơn Prometheus về tốc độ ghi, độ trễ hiển thị và hiệu quả lưu trữ, đồng thời hỗ trợ truy vấn dữ liệu linh hoạt hơn cho các bài toán phân tích chuỗi thời gian. Grafana giúp giám sát và phân tích trực quan, góp phần hình thành hệ thống hoàn chỉnh, đáp ứng yêu cầu giám sát thời gian thực và xử lý dữ liệu cục bộ.
Hệ thống hoạt động ổn định với hơn 250.000 điểm dữ liệu mỗi ngày, chứng minh tính khả thi của việc xây dựng nền tảng phân tích dữ liệu tại biên chi phí thấp, dễ mở rộng và có khả năng tích hợp AI trong tương lai. Đây là bước đầu hướng tới mô hình Edge Intelligence, nơi dữ liệu được xử lý và ra quyết định ngay tại biên, giảm phụ thuộc vào hạ tầng đám mây.
Trong giai đoạn tiếp theo, nhóm nghiên cứu dự kiến triển khai đo thực nghiệm hiệu năng chi tiết, tối ưu phần mềm bằng ngôn ngữ C++, và tích hợp mô hình học máy nhẹ (Lightweight AI) để thực hiện dự báo và phát hiện bất thường thời gian thực. Những phát triển này không chỉ mở rộng phạm vi ứng dụng mà còn góp phần vào xu hướng phân tích dữ liệu thông minh tại biên trong kỷ nguyên IoT.
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