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ABSTRAKT

Cilem této préace je rozbor tématiky vysoce vykonnych a vysoce dostupnjch distri-
buovanych datovych skladi - databazi souhrnné oznacovanych jako NoSQL - a jejich
porovnani s tradi¢nimi rela¢nimi databazovymi systémy v prostiedi vysoké zatéze. Je
zde provedeno vykonnostni srovnani obou metod na vybranych c¢astech systému Web-
node a na zakladé vysledkil je navrzeno, které ¢asti migrovat na nerelac¢ni databazovy

systém.

Klicova slova: NoSQL, Webnode, nerela¢ni databaze, distribuovana databaze, vysoky

vykon, vysoka dostupnost

ABSTRACT

The aim of this thesis is the research of high-performance and high-availability distribu-
ted data stores - databases commonly known as NoSQL - and the comparison against
more traditional relational database systems in high load environment. The perfor-
mance evaluation of both methods was made on selected parts of Webnode system and

based on the evaluation results migration to non-relational database is prepared.

Keywords: NoSQL, Webnode, non-relational database, distributed database, high per-

formance, high availability
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UVvOoD

Relac¢ni databazové systémy byly vzdy velmi vykonné pro praci s pevné strukturova-
nymi daty. Zaroven umoznuji na téchto datech provadét sirokou fadu dynamickych
dotaz, které spliuji nejriznéjsi pozadavky.

I ptesto, ze v tomto odvétvi neni pro relacni databazové systémy konkurence, vysoce
dostupné internetové aplikace pracujici s velkymi datovymi objemy vyzaduji odlisny
pristup, ktery relacni databazové systémy nejsou zcela schopny zajistit. Vhodnym pii-
kladem jsou napiiklad dnes velmi oblibené socialni sité, které pracuji s komplexné
propojenymi vyvijejicimi se daty miliontl uzivatelt.

Vyvoj rozsahlych internetovych aplikaci prinasi spise objektové orientovany pohled, se
kterym je spojena nutnost definovat velmi komplexni datova schémata. Pfedevsim pak
pozadavky na vysokou dostupnost a rychlost odezvy nejsou slozité dotazy v jazyce

SQL schopny udrzet.

V této praci se budeme vénovat siroké rodiné databazovych systémt, souhrnné oznaco-
vanych jako NoSQL. Tyto dokézi plnit specifické pozadavky modernich internetovych
aplikaci, jako je snadna skalovatelnost, flexibilni datové schéma nebo prace v redlném
case.

V teoretické Casti se seznamime s nejbéznéjsimi druhy NoSQL databézi a uceli, ke
kterym jsou vhodné. Déle zde nalezneme pfedstaveni vybranych nejrozsirenéjsich im-
plementaci, které jsou dostupné a predevsim spolehlivé k nasazeni do produkéniho

prostredi.

V praktické c¢asti této prace se potom budeme vénovat predevsim vykonnostnim srov-
nanim vybranych NoSQL databazovych systémt v porovnani s rela¢nim databazovym
systémem MySQL. Na zakladé téchto poznatkil, pak bude provedena analyza subsys-
témi projektu Webnode a nasledné navrh vhodného feseni pro migraci z MySQL na

zvoleny nerela¢ni databazovy systém.
Je vsak nutné poznamenat, ze NoSQL databazové systémy nejsou ,magickym* feSenim
na vSechny problémy a proto je potfeba velmi dobte zvazit, zda pripadnd migrace do

nerelacniho databazového systému je prinosna.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

I. TEORETICKA CAST
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1 RELACNI DATABAZOVE SYSTEMY

Rela¢ni databazové systémy (relacni systémy Fizeni baze dat) jsou v dnesni dobé nej-
rozsifenéjsi databazové systémy pouzivané v prostiedi internetovych aplikaci.

Jejich zakladem je pevné definované datové schéma v podobé tabulek (relaci) obsahujici
sloupce (atributy) rtznych datovych typi (domén) a vzajemnych vztahi mezi témito
tabulkami. Tabulka (relace) je definovana jako mnozina fadki (n-tic), které maji stejné
sloupce (atributy). Radek typicky obsahuje informace o popisovaném objektu realného

sveta. Na obrazku 1 je naznacena podoba relace.

Atribut

/—/%

n-tice <

~
Relace

Obr. 1. Relace v rela¢nim databazovém systému

Data jsou z databazového systému ziskdvana pomoci dotazovaciho jazyka SQL (Structu-
red Query Language) nebo jeho odvozenin. Jednotlivé tabulky je mozné na zakladé
definovanych vztahtt mezi nimi v dotazech spojovat (JOIN) a data je mozné agregovat

pomoci vestavénych agregacnich funkei.

Podstatnou ¢asti navrhu datového schématu je normalizace. Jedna se o sadu procedur,
které zajistuji eliminaci neatomickych hodnot a redundance (duplikace) dat v tabul-
kéch, coz pfenesené zajistuje odolnost viici ztraté datové integrity. Normalizace je ob-
vykle dosazeno splnénim nékteré z normalnich forem. Na druhou stranu normalizace
ur¢itym zpiisobem zvysuje komplexnost databazového schématu a zvysuje vypocetni
néklady na provadéni operaci z divodu spojovani vice tabulek[14].

Pro zvyseni viykonu provadéni vybeéri, je mozné k vybranym sloupctim nebo mnozinam
sloupcti vytvorit indexy. Pti dotazu, ktery vyuzije takovyto index se potom neprovadi
prohledavani celé tabulky, ale optimalizovanou cestou je nalezen konkrétni fadek nebo

mnozina Ffadkl. Indexy jsou typicky implementovany jako B+ strom, R strom nebo
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bitova mapa. Efektivni vyuziti indexi miize dramaticky zvysit vykon databazového
systému.

Dalsi velmi dilezitou vlastnosti je pouziti transakci. Transakce zajistuji atomicnost
posloupnosti operaci - ke zméné v datech dojde jen a pouze tehdy, pokud vsechny

operace ze kterych se transakce sklad4 jsou tspésné dokonceny|[14].

Rela¢ni databazové systémy jsou dostupné jiz velmi dlouhou dobu, proto jsou velmi
spolehlivé a ¢asem provérené, vhodné i pro pouziti v kritickych oblastech, kde je nutné
mit velmi silné zaruky spolehlivosti. Déale to znamena velmi snadné osvojeni ze strany
programatori a jednoduché pouziti v internetovych projektech.

Mezi nejznaméjsi relacni databazové systémy pouzivané v prostiedi internetovych apli-

kaci patii MySQL, PostgreSQL, SQLite, Microsoft SQL Server a dalsi.

1.1 ACID

ACID (Atomicity, consistency, isolation, durability) je sada pozadavki, kterou musi
splniovat databazovy systém, aby bylo zaruceno, ze databazova transakce je spolehlivé
zpracovana.

Tento koncept byl definovan koncem 70. let 20. stoleti J. Grayem, ktery také vyvinul
technologie, jez umoznily tyto pozadavky automatizované splnit. V roce 1983 byla
tomuto konceptu A. Reuterem a T. Harderem dano oznaceni ACID, které je zkratkou
prvnich pismen anglickych nazvi pozadavkt[13].

Jednotlivé pozadavky jsou specifikovany nasledovneé:

1.1.1 Atomiénost

Atomicnost (anglicky Atomicity) vyzaduje, aby kazdé transakce bud byla dokoncena
kompletné nebo viibec. Pokud jedna c¢éast transakce selze, pak selze cela transakce
a nedojde ke zméné stavu databaze. Atomicky systém musi garantovat atomicnost

v jakékoliv situaci, véetné vypadku energie, chyb nebo padu systému.

1.1.2 Konzistence

Konzistence (anglicky Consistency) zarucuje, ze jakdkoliv transakce presune databazi

z jednoho platného stavu do dalsiho platného stavu. Jakakoliv data zapsana do da-
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tabaze musi byt platna na zakladé vsech definovanych pravidel, véetné integritnich

omezeni, kaskddovani a triggert.

1.1.3 Izolace

Izolace (anglicky Isolation) znamend pozadavek, aby zadné transakci nebylo dovoleno
interferovat s jinou transakci. Jeden ze zptisobii, jak tohoto pozadavku dosdhnout, je ne-
moznost dvou transakci, bézicich soucasné v jednu chvili, ménit stejny radek v tabulce,
jelikoz potadi jejich provadéni, a tim padem i vysledny stav dat, je nepfedvidatelny.
Tento pozadavek byva casto splnén ¢asteéné zjednodusené, nebotf ma za nasledek velky

vykonnostni postih.

1.1.4 Trvanlivost

Trvanlivost (anglicky Durability) vyzaduje, aby jakmile byla transakce tspésné do-
koncena, tak jeji vysledek ztistane do budoucna zachovan, a to i v pfipadé vypadku
elektrické energie, chyb nebo padu systému. Znamena to, ze po dokonceni transakce

jsou vSechna data okamzité ulozena do perzistentniho ulozisté.

1.1.5 Implementace ACID pozadavku

Obvykle se u relacnich databazovych systémi pro zajisténi splnéni ACID pozadavki
pracuje s konceptem zamkut na trovni sloupci, fadkt nebo pfipadné i celych tabulek.
To ma bohuzel za nasledek vykonnostni postihy v pripadé vétstho mnozstvi soubéz-
nych transakci. Vykonnostni postih mize nastat i v pripadé, ze z databaze data pouze
Cteme[14].

Dalsi komplikace nastavaji v piipadé distribuovaného databazového systému. V tomto
pripadé je nutné vyloucit chyby vznikajici v ramci sitového spojeni, pfipadné je néktery
uzel systému nucen vratit zmény provedené transakci, v pripadé selhani transakce v ji-
ném uzlu systému. Obvykle je nutné transakci provadét ve dvou fazich, kdy v prvni
fazi je nutné vsemi uzly systému potvrdit, ze transakce muize korektné probéhnout a

ve druhé fazi je potom transakce finalizovana a dokoncena.
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1.2 Datové-objemové limity MySQL

Pro ucely této prace se budeme zabyvat predevsim vlastnostmi a omezenimi rela¢niho
databazového systému MySQL v prostiedi vysokych datovych objemi.

1.2.1 MySQL

MySQL je jednim z nejrozsitenéjsich rela¢nich databazovych systému soucasnosti. Jeho
vyvoj probih& jiz od roku 1995 a nyni je systém vlastnén firmou Oracle. Je dostupny

pod open source GNU GPL 2 licenci.

Obr. 2. Logo projektu MySQL

MySQL podporuje velmi sirokou podmnozinu dotazovaciho jazyka SQL ve standardu
ANSI SQL 99 spolu s vlastnimi rozsirenimi. Pro ukladani dat je mozné zvolit z néko-
lika dostupnych tlozist, z nichz kazdé méa urcité vlastnosti urcujici jej pro pouziti na
konkrétni ucely[8]. V této praci se budeme vénovat pouze tlozisti MyISAM.

1.2.2 Limity

Limity rela¢niho databazového systému MySQL ovliviiuje nékolik faktorti, které neni

snadné doptedu predvidat. Jedna se predevsim o:

e Pomér operaci ¢teni a zapisi

e Konfiguraci poctu vlaken

e Pocet fyzickych a virtualnich procesort serveru

e Konfiguraci cache dotazii

e Kapacitu a rychlost operacni paméti RAM

e Pristupovou dobu a propustnost diskového tlozisté

e Rozlozeni zatéze pri replikaci uzla
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Pro stanoveni konkrétnich limit je nutné provést analyzu téchto bodid a na jejim

zakladé stanovit predpokladané zatizeni databazového systému.

Vysledky testd pro zjisténi limitd na bézném serverovém hardware se nachéazeji v ka-

pitole 6.

1.2.3 Zamky

Rela¢ni databazovy systém MySQL pouziva pro fizeni soubézného pristupu k datim
koncept zamkt. V piipadé datového tlozisté MyISAM se jednd o zamykani na trovni

celych tabulek[9].

Zamykani pro operace zapisu i operace ¢teni ma velmi podobny princip:

e Pokud neni tabulka uzamdena, operace nastavi zamek pro ¢teni nebo zapis.

e Pokud tabulka je uzamcena, pak se pozadavek na zamek zafadi do fronty zamkut

pro ¢teni nebo zapis.

V okamziku, kdy je zdmek uvolnén, je zamceni tabulky nabidnuto prvnimu procesu,
ktery je ve fronté zamkt pro zapis, nasledné potom prvnimu procesu ve fronté zamku
pro ¢teni. Z toho vyplyva, ze v pripadé velké zatéze na strané operaci zapisu budou
operace Cteni muset cekat, dokud nebudou vsechny zapisy dokonceny. To mtize mit za
nasledek nezanedbatelny vykonnostni postih pro celou aplikaci.

Dtlezité je, ze na zakladé téchto pravidel muze dojit k situaci, kdy zamceni tabulky
pro Cteni zptisobi jind operace Cteni a ne zapisu. Tato situace muze nastat, pokud
probiha operace ¢teni s dlouhym trvanim a jesté nez je dokoncena, uzamce tabulku
jina operace Cteni, kterd ale nemtize byt dokoncena, dokud neskon¢i ptivodni operace
¢teni. VSechny ostatni ptichozi operace ¢teni pak ¢ekaji na uvolnéni zamku a nemohou
byt provedeny. To miize zpiisobit velmi citelné prodlevy v praci aplikace zavisejici na
daném databazovém systému.

Resenim tohoto problému je nastaveni vyssi priority pro operace éteni, coz viak s sebou
nese nebezpeci toho, ze nebudou provedeny nékteré operace zapisu. Jinou moznosti je
replikace, kdy uzel typu master je pouzivan pouze k zapisu a uzly typu slave pouze ke

Cteni.
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1.2.4 Skalovani

Databazovy systém MySQL pro potfeby skalovani podporuje databazovou replikaci
typu master-slave, kdy data z jednoho databazového serveru (master) jsou asynchronné
replikovéana na jeden nebo vice dalsich databazovych serveru (slave). Asynchronnost
replikace zajistuje odolnost vici vypadkiim spojeni mezi servery[9].

Podle potieby je mozné replikovat vSechny databaze, vybrané databaze nebo pouze

vybrané tabulky z urcité databaze.

Replikace umoziiuje horizontalni Sskalovani (viz 4.3) databézového systému pro operace
¢teni, které mohou byt provadény na kterémkoliv z databazovych serverii ve skupiné
(at uz master nebo slave). Operace ¢teni mohou byt provadény pouze na databazo-
vém serveru master. Tato konfigurace muze dramaticky zvysit rychlost operaci ¢teni a
castecné i rychlost operaci zapisi, pokud je databazovy server master vyhrazen pouze
pro operace zapistu. Tim padem ale v aplikaci vznika kritické misto ”single point of
failure” (viz 4.1.1), a v pfipadé selhani databazového serveru master dojde k selhéni

celé aplikace.
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2 NOSQL DATABAZE

Jako NoSQL databaze se v dnesni dobé oznacuje Sirokd skupina databazovych sys-
témi, které se mohou zasadné odliSovat od klasickych relacnich databazovych systémi
(relacnich systémii Fizeni baze dat). Nejzasadnéjsi rozdil je v tom, Ze NoSQL databéze
nevyuzivaji k dotazim jazyk SQL. Databazovy systém také nemusi vyzadovat striktni,
pevna schémata tabulek, obvykle nepodporuji operace spojovani vysledki (join), ne-
musi garantovat dodrzeni vSech prvkt ACID (atomicity, consistency, isolation, dura-
bility - atomi¢nost, konzistence, izolace, trvanlivost) a obvykle u nich dobfe funguje
horizontéalni skalovani (distribuovana tlozisté)[1].

Mezi priklady nasazeni NoSQL databazi v redlnych podminkidch mizeme zminit na-
piiklad projekt ENSEMBLE Evropské komise, ktery pro modelovani kvality vzduchu
vyuziva cca 6 TB dat. Za zminku také stoji cca 50 TB databaze Facebooku pro vyhle-

davani ve zpravach zaslanych mezi uzivateli.

Piavod NoSQL databazi je tizce spojen s produkty vyznamnych internetovych spo-
le¢nosti jako je Google, Amazon, Facebook nebo Twitter. Tyto spolecnosti u svych
produktt pracuji s tak velkymi datovymi objemy, u kterych jiz tradi¢ni relacni data-
bazové systémy nedokézi drzet krok, pfi soucasném pozadavku prace v redlném case.
konzistenci dat, na kterou tradi¢ni rela¢ni databazové systémy vynakladaji podstatné
velké mnozstvi vypocetniho vykonu. Dusledkem jsou pak NoSQL databaze vysoce op-
timalizované pro operace ¢teni a zapisu dat, ale kromé ukladani dat neposkytuji témeér
zédnou dalsi funkénost (typickym piikladem tohoto pFistupu jsou ulozisté typu kli¢-

hodnota - viz 3.1).

2.1 Rozdily oproti rela¢nim databazim

Typi¢ti zéstupci dnesnich relacnich databézovych systému (napiiklad MySQL, Post-
greSQL, Oracle, MSSQL) vykazuji pfi specifickych aplikacich s vyskokym datovym
objemem relativné slaby vykon. Jednad se naptiklad o indexovani velkého mnozstvi
dokumentti, obsluhu pozadavkii na vysoce navstévovanych webovych aplikacich nebo

streamovani multimedii.

Klasické rela¢ni databazové systémy jsou obvykle optimalizované bud pro malé, ale
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velmi Casté operace ¢teni/zapis nebo pro velké davkové operace z nizkym poctem za-
pist. Oproti tomu NoSQL databéze jsou schopny velmi dobfte obsluhovat ¢teni i zapisy
velké intenzity.

Rela¢ni databazové systémy poskytuji oproti NoSQL databazim silnéjsi zaruky kon-
zistence dat. Skalovani rela¢nich databazovych systémil je mozné, nicméné u NoSQL
databazovych systémi je to jedna z jejich zakladnich vlastnosti, a proto je snazsi tyto
systémy dale skalovat.

Pro urcité ulohy, v relacnich databazovych systémech snadno proveditelné diky ja-
zyku SQL, je nutné u NoSQL databazovych systémt vyuzit jiného pristupu, naptiklad
konceptu Map-Reduce. Typicky se jedna o dotazy s vyuzitim agregace a agregacnich

funkci, pripadné druhé restrikce.

2.2 CAP teorém

CAP teorém (znamy taktéz jako Brewertv teorém) fikd, Ze neni u distribuovaném
pocitacovém systému mozné dosahnout situace, aby systém splioval vsechny tfi z na-

sledujicich vlastnosti:

e Konzistence (Consistency) - vSechny uzly vidi ve stejny okamzik stejna data.

e Dostupnost (Availability) - zaruka, Ze na kazdy dotaz k systému bude pfijata

odpovéd, zda byl spésny nebo nikoliv.

e Odolnost proti vypadku (Partition tolerance) - systém ztistava provozuschopny

i pres to, ze doslo k nedoruceni néjaké zpravy nebo doslo k vypadku ¢asti systému.

Podle CAP teorému je mozné, aby distribuovany systém splnioval dvé z téchto vlast-
nosti, ale nikdy ne vSechny tii zaroveri[10].

Tento koncept byl poprvé vysloven jako domnénka americkym informatikem Erikem
Brewerem z UCLA v roce 2000. V roce 2002 byl pak S. Gilbertem a N. Lynchovou
vytvoren formalni dikaz této domnénky a tim vznikl zminovany teorém. Jeho nazev
je odvozen zkratkou prvnich pismen trojice pozadavku (Consistency, Availability, Par-

tition tolerance).

Grafické znézornéni vztahu pozadavk CAP teorému je mozné vidét na obrazku 3.
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Consistency

Availability Partition tolerance

Obr. 3. CAP teorém

Tradi¢ni relacni databazové systémy splnuji vlastnosti CP, tedy konzistenci a odolnost
proti vypadku. Oproti tomu vétsina NoSQL databézi, nebo obecné vSechny distribu-
ované systémy vyuzivajici model ”eventual consistency” spliuji vlastnosti AP, tedy

dostupnost a odolnost proti vypadku.

2.3 Architektura NoSQL databazi

Obvyklymi prvky architektury NoSQL databazi jsou relativné slabé zaruky datové
konzistence, typicky model oznacovany jako ”eventual consistency” (po uplynuti do-
statecné dlouhé doby je mozno optimisticky predpokladat, ze veskeré zmény byly pro-
pagovany do vSech uzlid systému a tyto uzly jsou tak navzdjem konzistentni) nebo
transakce omezené na jednotlivé datové polozky[1]. Nékteré NoSQL databaze ovSem za
urcitych okolnosti, obvykle za pouziti dopliikové mezivrstvy, dokazi zajistit kompletni

konzistenci splnujici ACID.

Dalsim typickym znakem NoSQL databazi je distribuovana architektura, kdy jsou data
redundantné uklddana napfic vice servery, ¢asto za pouziti distribuované tabulky hasht
(distributed hash table - DHT). To umoziiuje databazovy systém podle potieby dale

skalovat pridanim dalsich serverti a také tolerovat selhani nékterého serveru.

Casté je pouziti velmi jednoduchého rozhrani pro piistup k NoSQL databézi - napiiklad
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pomoci asociativnich poli nebo dvojic klic-hodnota. Nékteré dalsi systémy, jako jsou

XML databéaze, pouzivaji pro pristup standard XQuery.

2.4 MapReduce

MapReduce je softwarovy framework vyvinuty firmou Google, ktery je vyuzivan ke
zjednoduseni zpracovani velkych objemt dat efektivni cestou. V hojné mife je uzivan
praveé v prostfedi NoSQL databazi.

Zakladem MapReduce jsou funkce map a reduce, které se bézné vyuzivaji ve funk-
cionalnim paradigmatu programovani. Pro zpracovani dat je specifikovana mapovaci
funkce, ktera z dvojic klic-hodnota vygeneruje prechodnou sadu dvojic kli¢-hodnota,
ktera je nasledné pomoci zadané redukéni funkce zpracovana tak, ze vSechny hodnoty

se stejnym kli¢em jsou pomoci této funkce sjednoceny do jedné hodnoty[11].

Data Map Reduce Vysledek

-
2 [ |
E 3 E n \\\
|
)

n

Obr. 4. proces MapReduce

Jinymi slovy je mozné fici, Ze data jsou rozclenéna do nékolika podmnozin, které jsou
) )
pak jednotlivé zpracovany distribuované na vice strojich a vysledna data jsou potom

sloucena do jedné sady.

Graficky je proces MapReduce operace znazornén na obrazku 4.
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Aby mélo vyuziti MapReduce smysl, je nutné, aby objem dat byl dostatecné velky pro
to, aby se projevila vyhoda vyssiho vykonu v distribuovaném vypoctu. Vypocty nejsou
obecné nijak zavislé na externim vstupu, ale pouze na zadané datové sadé¢, ktera se ma
zpracovat. Vypocty provadéné na jednotlivych podmnozinach dat je nutné spojit do
jedné sady. Vysledna data jsou obvykle mensiho objemu nez data vstupni.

MapReduce umoznuje v prostiedi NoSQL databazi suplovat neexistujici klauzule JOIN

a GROUP BY tak, jako jsou uzivané v rela¢nich databazovych systémech.
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3 ROZDELENI NOSQL DATABAZI

Obvykle jsou NoSQL databaze rozdélovany na zakladé zptisobu, jakym jsou v nich
data ukladana. Nékteré NoSQL databéaze je mozné zatadit do vice kategorii, protoze
vyuzivaji vice zde uvedenych konceptii.

Tento vycet si neklade za cil byt kompletni. Protoze mnozina NoSQL databazovych
systému se dynamicky rozriista o nové inovativni, ne vSak prilis provérené a rozsi-
fené systémy, budeme se zabyvat jen podmnozinou nejvyznamnéjsich druhi NoSQL

databazi.

3.1 Ulozists klic-hodnota

Anglicky key-value store. Ulozisté typu kli¢-hodnota umoziiuji uchovéavat data bez ja-
kéhokoliv datového schématu. Tato data jsou obvykle reprezentovana fetézcem, ktery
predstavuje kli¢ a samotnymi daty, ktera tvoii hodnotu ve dvojici klic-hodnota. Data
hodnoty jsou obvykle ”primitivnim” typem programovaciho jazyka (fetezec, Ciselna
hodnota, pole) nebo predstavuji objekt serializovany rozhranim mezi programovacim

jazykem a tlozistém. Na obrazku 5 je mozné vidét naznacené spojeni klice s hodnotou[1].

Kli¢ Hodnota

cat 21 name:Jones|mood:Happy
- |birthdate:1305448748

Obr. 5. Ulozisté klic-hodnota

Oproti relacnim databazovym systémtim je u databazi typu klié-hodnota podstatné
vyssi vykon pro operace Cteni a zapisu. Také vysledny kod aplikace je mnohem ¢istsi

a jednodussi oproti kédu protkanému dotazy v jazyce SQL. Ukladani dat v databa-
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zich klic-hodnota je také mnohem blizsi objektové-orientovanému paradigmatu pro-
gramovani. V prostiedi aplikaci vyuzivajicich rela¢nich databazovych systémi je tento
pfistup emulovan vyuzitim knihoven pro objektové-rela¢ni mapovani (napiiklad Hiber-
nate, Active Record, Propel atd.), které ale maji za nasledek dalsi zhorseni vykonu. To
je disledkem pouziti relativné slozité mezivrstvy mezi objektové-orientovanou aplikaci

a samotnym SQL dotazem do rela¢niho databazového systému.

Rozhrani databaze typu klic-hodnota muze byt ve své podstaté velmi jednoduché. Mi-
nimalni sada operaci pro zakladni funkénost sestava pouze ze tii operaci: ¢teni dat pod
danym klicem, zapisem dat pod dany kli¢ a vymazani daného klice. Obvykle jsou vSak
v jednotlivych implementacich zastoupeny dalsi optimalizované operace - naptiklad in-
krement ¢iselné hodnoty jako jedna operace nebo prace s poli nebo kolekcemi v ramci

hodnot.

Obvykla je snadnid moznost vertikalniho skalovani a replikace. Casté pak také velmi
intenzivni vyuziti operacni paméti RAM k velice rychlému pristupu do indexu klic¢u.
Hodnoty jsou pak typicky, na zékladé urcitého cachovaciho heuristického algoritmu,
také ponechany do urcité kapacity v operacni paméti RAM. Ostatni jsou pak perzis-
tentné uchovany na pevném disku.

Databazové systémy typu klic-hodnota je mozné dale délit do nékolika podskupin:

Ulozisté klic-hodnota s modelem ”eventual consistency” (naptiklad Riak)

Hierarchické tlozisté kli¢-hodnota (napiiklad Caché)

Ulozigté klic-hodnota v operacni paméti RAM (napiiklad memcached, Redis)

Ulozisté klic-hodnota s fazenim (napiiklad MemcacheDB, Berkeley DB)

3.2 Dokumentova databaze

Anglicky document-oriented database. Zakladnim konceptem dokumentové databaze je
tzv. dokument, coz jsou strukturovana data zapouzdienad v nékterém ze standardizo-
vanych formatid. Mezi pouzivané formaty patii XML, YAML, JSON, BSON, ale také

binarni formaty jako PDF nebo dokumenty Microsoft Office[1].

Dokumenty v dokumentovém databazovém systému jsou do urcité miry podobné za-

znamim (fadktim) v relacnich databézich, nicméné se na né neuplatiiuji tak striktni
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pravidla. Dokumenty nemusi dodrzovat pevné datové schéma ani nemusi zachovavat
totozné casti.

Nasleduje ptiklad dvou dokumentt ve formatu JSON:

{
"firstname" : "Alice",
"address" : "U vodarny 2, Brno",
"phone" : 123456789

}

Druhy dokument mutze vypadat napriklad nasledovne:

{

"firstname" : "Bob",

"phone" : 987654321,

"children" : ["Carol", "Dave", "Eve"]
}

Na téchto prikladech je ilustrovana relativni volnost ve strukture dokumentu - oba do-
kumenty maji nékteré polozky spolecné, jiné neékteré se vyskytuji jen v jednom z doku-
mentd. Neni zde zapotiebi " prazdnych” polozek tak jako by tomu bylo nutné v ptripadé
klasického rela¢niho databazového systému.

Kazdy dokument v databazi mé pfirazeny unikatni kli¢, ktery jej jednoznac¢né iden-
tifikuje. Obvykle se jedna o textovy fetézec bez specialniho formatu, nékdy pak URI
nebo cesta. Na zakladé tohoto klice je mozné k dokumentu pristupovat. Klice jsou
pak obvykle databazovym systémem indexovany, aby byla zajisténa vysoka rychlost
¢teni. Tento princip je obdobny jako u tlozist typu klié-hodnota. Na obrazku 6 je vidét
naznacené spojeni klice a dokumentu.

Jinou moznosti pristupu k dokumentiim, mimo piimy pfistup pomoci klice, je vyhleda-
vani. Dokumentovéa databaze poskytuje rozhrani nebo dotazovaci jazyk, ktery umoz-
nuje ¢ist dokumenty v zavislosti na jejich obsahu. Je mozné naptiklad vybrat vSechny
dokumenty, jejichz urcita polozka obsahuje urcitou hodnotu nebo mnozinu hodnot.
Rozsah dotazovaciho jazyka nebo rozhrani se mezi jednotlivymi dokumentovymi data-

bazovymi systémy podstatné lisi.
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Kli¢ Dokument

"name" : "Jones",
"mood" : "Happy",
"birthdate" : 2011-05-15,
"meows" : [

cat_21 {

"text" : "Every day is
caturday"

Obr. 6. Dokumentova databaze

Dokumenty jsou obvykle dale riiznymi zpiisoby organizovany, napiiklad pomoci koleket,

tagl (znacek), na zakladé metadat nebo adresafovou strukturou.

Mezi nejvyznamnéjsi zastupce dokumentovych databazi patii napiiklad CouchDB,

MongoDB, Redis.

3.3 Grafova databaze

Anglicky graph database. Grafové databaze k reprezentaci a uklddani dat vyuzivaji
grafové struktury obsahujici uzly, hrany a vlastnosti. V podstaté je mozné tvrdit, ze
jakykoliv databazovy systém, ktery umoznuje pristup k sousednim datiim bez pouziti
indexu je grafova databaze. To znamena, ze kazdy prvek obsahuje primy odkaz na

vedlejsi prvek a neni zde zadna nutnost vyhledavani v indexu[1].
Obrazek 7 znazornuje priklad struktury dat v grafové databazi.

Uzly (anglicky nodes) reprezentuji entity, jako jsou napiiklad osoby, firmy, uéty nebo
jakékoliv dalsi tidaje, o kterych je tieba uchovavat informace. Jsou ve své podstaté

velmi podobné objektim v objektové-orientovaném paradigmatu programovéani.
Vlastnosti (anglicky properties) jsou informace, které jsou uré¢itym zptisobem relevantni
k uzlim.

Hrany jsou orientované spojnice, které propojuji jednotlivé uzly navzajem, nebo uzly

s vlastnostmi a reprezentuji jejich vzajemné vztahy. Nejdulezitéjsi informace jsou
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Obr. 7. Grafova databaze

obvykle ulozeny pravé v hranach.

Ve srovnani s relacnimi databézovymi systémy jsou grafové databaze casto rychlejsi
pro prace s asociativnimi datovymi sadami (poli) a snadnéji je mozné je mapovat
na strukturu objektové-orientovanych aplikaci. U grafovych databézi je prirozenéjsi
skalovani pfi velkych objemech dat a typicky neni potfeba naro¢nych spojovacich (join)
operaci.

Vzhledem k tomu, ze grafové databaze nejsou tolik zavislé na striktnim datovém sché-
matu, jsou na rozdil od rela¢nich databazi vhodnéjsi pro spravu ad-hoc dat nebo dat,
ktera v pribéhu casu vyviji a méni své schéma. Naopak relacni databaze typicky vy-
kazuji vétsi vykon pii provadéni stejné operace na velkém mnozstvi datovych prvki.
Grafové databaze jsou velmi vhodnym néstrojem pro operace a dotazy vychézejici

z teorie grafli, jako je napiiklad nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly grafu.

Mezi rozsitené grafové databaze patii mimo jiné projekty Neo4j, OrientDB nebo Hor-

ton.
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3.4 Objektova databaze

Anglicky object database nebo object-oriented database. Objektova databaze je data-
bazovy systém, ve kterém jsou data reprezentovana ve formé objektt, tak jako jsou
pouzivany v objektové-orientovaném paradigmatu programovani[1].

Vzhledem k velmi tésné integraci objektového databazového systému s programova-
cim jazykem, je mozné pro programatora udrzet konzistenci v ramci jednoho prostiedi
- jak databazovy systém tak i programovaci jazyk muze pouzivat stejnou reprezen-
taci datového modelu. Naopak rela¢ni databazové systémy vytycuji velmi jasny predél
mezi databazovym modelem a aplikaci, ktery je za cenu zvysenych vypocetnich naroki
mozné alespon ¢astecné preklenout pouzitim knihovny pro objektové-relacni mapovani.

Na obrazku 8 je mozné vidét priklad datového modelu v objektové databazi.

Object 1: Maintenance Report  Object 1 Instance

Date 01-12-01
= Activity Code 24
Route No. 195
Daily Production 2.5
Equipment Hours 6.0
Labor Hours 6.0
Object 2: Maintenance Activity
> Activity Code
Activity Name
Production Unit
Average Daily Production Rate

Obr. 8. Objektova databaze

Vétsina objektovych databazi poskytuje urcity druh dotazovaciho jazyka, ktery umoz-
nuje nachazeni objektd pomoci principti deklarativniho programovani. V této oblasti
jsou nejpatrnéjsi rozdily mezi jednotlivymi implementaci objektovych databazovych
systému.

Ptistup k dattim miize byt rychlejsi nez u relacnich databazovych systémi, jelikoz se
nevyuzivaji narocné spojovaci (join) operace. Objekty mohou byt ziskdvany pfimou
cestou bez vyhledavani pomoci ukazateli. Objekty taktéz nevyzaduji serializaci a de-

serializaci pri ukladani respektive nacitani z databaze, coz usetii jak vypocetni Cas, tak
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i cas k naprogramovani. Datovy model objektové databaze je také snaze uchopitelny,

nebot se zaklada na fungovéani skutecného svéta.

Rozdily mezi jednotlivymi implementacemi objektovych databazi jsou obvykle ve zpt-
sobu definice databazového schématu, nicméné obecné lze fici, ze datové typy v data-

bazovém schématu odpovidaji datovym typtm v programovacim jazyce.

Objektové databaze jsou vhodné pro multimedialni aplikace, protoze metody tiidy aso-
ciované s daty jsou zodpovédné za jejich spravnou interpretaci. Cast4 je také piitomnost
verzovani objektt - na objekt je mozné nahlizet jako na sadu vsech jeho verzi, ale také
je mozné kazdou verzi objektu brat jako samostatny objekt. Objektové databaze jsou
velmi efektivni v aplikacich, ve kterych je vyzadovano velmi rozsahlé mnozstvi dat

o jednotlivé polozce.

Tak jako objektové-orientované paradigma programovani, i objektové databaze spliuji

urc¢ité predpoklady - zapouzdieni, dédi¢nost, polymorfismus.

3.5 Sloupcové ulozisté

Anglicky wide column store nebo také tabular. Sloupcové tlozisté je fidké distribuované
perzistentni multidimenzionalni sefazené asociativni pole (mapa). Oproti rela¢nim da-
tabazovym systémtim jsou sloupcova tlozisté vhodnéjsi na velmi vysoké objemy dat
(fadové miliony Fadki a miliony sloupcii)[1].

Sloupcovéa tlozisté jsou obvykle postavena tak, aby vyuzivala distribuované souborové
systémy, coz umoznuje efektivni rozlozeni tlozisté mezi mnozstvi nezavislych server.
Napfiiklad tlozisté HBase vyuziva distribuovany souborovy systém HDFS (Hadoop Dis-
tributed File System), tlozisté BigTable pak vyuziva distribuovany souborovy systém
GFS (Google File System).

Data ve sloupcovych tlozistich pfipominaji zdanlivé tabulky, tak jako jsou vyuzivany
v relacnich databazovych systémech. Jedné se ale o multidimenzionalni ridké asoci-
ativni pole, tedy neni nutné, aby vsSechny sloupce byly obsazeny u vSech zaznami
v sloupcovém ulozisti. Samotné hodnoty sloupcti jsou tvofeny polem bytt, tedy nemaji
pevné definovan datovy typ.

Oproti jinym databazovym systémtm, jsou data ve sloupcovych tlozistich, ukladana

sefazend podle kli¢i. To je znacnéd vyhoda vzhledem k distribuované podstaté téchto
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databazovych systémil, jelikoz obvykle jsou ptibuzné klice uloZeny na stejném fyzickém

serveru.
Sloupec
/ ™
1 w
Rodina 3
Kli¢ sloupcl Nazev Cas Hodnota
. cat birthdate | 1336928351 m==) 2011-05-15
ﬁ: cat mood  |1336917411| === Happy
cat_21 » cat mood 1336918587 | wm==) Angry
> cat name 1336918587 ===) Jones
[ meow | toxt | 1336907788] === Everydayis ..

Obr. 9. Sloupcové ulozisté

Sloupce je mozné sdruzovat do rodin sloupcii (column family), jejichz struktura je
definovana predem a je pozd€ji neménna. Rodiny sloupci ovsem opét nemusi obsahovat
u vSech zaznamt stejné sloupce. Vyhodou rodin sloupcii je to, ze maji vice ¢i méné
pevnou strukturu, u které je mozné bez kompletniho nacteni vSech zaznamii zjistit

vSechny vyskytujici se sloupce. To neni mozné u samotnych sloupci.

VSechny sloupce maji jesté jeden rozmér, a tim je verze, reprezentovana ¢asovym ra-
zitkem (celo¢iselné hodnota poctu vtefin od pocatku epochy). Pro jednotlivé rodiny
sloupct je mozné stanovit pravidla, kolik verzi daného zaznamu je tfeba uchovavat. Bez
specifikovaného tdaje o ¢ase sloupcové tlozisté vraci nejaktualnéjsi verzi zaznamu. Po-
kud je ¢asovy udaj pti dotazu zadan, pak je vracena verze s Casem rovnym nebo nizsim
nez je cas zadany.

Na obrazku 9 je naznacena moznéa struktura dat ve sloupcovém tulozisti.

Mezi nejrozsifendjsi implementace sloupcovych tlozist patii systémy BigTable a HBase.
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4 DULEZITE VLASTNOSTI A PARAMETRY NOSQL DATABAZI

Aby bylo moZné pro existujici rela¢ni databazové systémy, které narazeji v urcitych
situacich na své datové-objemové limity, efektivné nahradit NoSQL databazovym sys-
témem, musime si nejprve predstavit diilezité pozadavky, které takovy databazovy sys-
tém musi splinovat, aby byl nejen plnohodnotnou ndhradou, ale pfedevsim aby piinesl

zvyseni vykonu oproti pivodnimu reseni.

4.1 Vysoka dostupnost

Anglicky High Availability. Aby webova aplikace vyuzivajici databazovy systém byla
pro uzivatele kvalitné pouzitelna, musi mit pfi vSech zakladnich operacich velmi nizké
¢asy odezvy a také je nutné eliminovat jakkoliv dlouhé vypadky. Proto musi vyuzivany
databazovy systém splnovat kritérium vysoké dostupnosti.

Dostupnost se obvykle méri v procentech celkové dostupnosti aplikace bez vypadku
v pribéhu jednoho roku. V tabulce 1 jsou znézornény vybrané hodnoty dostupnosti

s prepoctem celkového ¢asu vypadku v pribéhu jednoho roku, jednoho mésice a jednoho

tydne[17].

Tab. 1. Prepocet poméru dostupnosti na ¢as vypadku

Dostupnost | Vypadek roé¢né | Vypadek mésiéné | Vypadek tydné
90% 36,5 dni 72 hodin 16,8 hodin
95% 18,25 dni 36 hodin 8,4 hodin
97% 10,96 dni 21,6 hodin 5,04 hodin
98% 7,30 dni 14,4 hodin 3,36 hodin
99% 3,65 dni 7.20 hodin 1,68 hodin
99,5% 1,83 dni 3,60 hodin 50,4 hodin
99,8% 17,52 hodin 86,23 minut 20,16 minut
99,9% 8,76 hodin 43,2 minut 10,1 minut
99,95% 4,38 hodin 21,56 minut 5,04 minut
99,99% 52,56 minut 4,32 minut 1,01 minut
99,999% 5,26 minut 25,9 vtefin 6,05 vtefin
99,9999% 31,5 vterin 2,59 vtefin 0,605 vtefin

Nejcastéjsi problémy a tizka hrdla, ktera ovliviiuji dostupnost aplikace vyuzivajici data-

bazovy systém jsou obvykle zamky v databazi, je predevsim fizeni soubézného pristupu
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k dattim, problémy vznikajici replikaci dat a vstupné-vystupni limity operac¢ni paméti
RAM a diskovych tlozist.

Vstupné-vystupni limity opera¢ni paméti RAM a diskovych tilozist je mozné fesit néko-
lika zptisoby. Bud vhodnym nahrazenim nebo doplnénim nedostacujicich hardwarovych
komponent serveri (pfidani dalsiho disku do RAID pole, zvyseni kapacity opera¢ni pa-
méti RAM, vymeéna celého serveru za vykonnéjsi a podobné), pfipadné pak skalovanim
replikci nebo rozdélenim dat na vice fyzickych serverii.

Horizontalni skalovani databazového systému vSak s sebou nese nékteré dalsi poten-
cialni problémy, obzvlasté, pokud databazovy systém obsahuje néjaké kritické misto
”single point of failure” (viz 4.1.1).

Problémy se fizenim soubézného pristupu k datim vznikaji predevsim, pokud je sou-
bézny piistup zajisfovan pomoci zamykéani tabulek nebo fadku. Zde mohou nastat
potencialni prodlevy pii ¢ekani na uvolnéni zdmku. Céasteénym feSenim je skélovani
databazového sytému replikaci. Jinym feSenim je potom pouziti odliSného piistupu

k fizeni soubézného pfistupu jako je napiiklad pomoci verzovani (viz 4.1.2).

4.1.1 Single Point of Failure

Single Point of Failure (SPOF) - kriticky bod selhani - je néjaka soucast systému, jejiz
vypadek ma za nasledek preruseni fungovani celého systému. Kritické body selhani jsou

nezadouci v jakémkoliv systému, jehoZ cilem je vysoké dostupnost a spolehlivost[20].

Single point of

failure i

replikace
Slave
zapis ‘
i ‘ replikace
Aplikace i

replikace Slave

Slave

Obr. 10. Pfiklad Single Point of Failure
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Systém mutze dosdhnout robustnosti zvySenim redundance vSech potencialnich kritic-
kych mist selhani. Redundance miize byt dosazeno na trovni vnitinich komponent

systému, na trovni systému (vice serverti) nebo replikaci celého systému.

Na obrazku 10 je mozné vidét ptiklad potencidlniho mista ”single point of failure”
v prostredi replikace dat rela¢niho databazového systému. Jeden databazovy server je
v tomto piipadé master a jako jediny umoznuje zapis dat. Na vSechny ostatni slave
servery jsou potom tato data replikovana. V pripadé kritického selhani master serveru

nemitize aplikace zapisovat data a tim padem nespliuje sviij ucel.

4.1.2 Multi-Version Concurrency Control

Multi-Version Concurrency Control (MVCC) - fizeni soubézného ptistupu pomoci verzi
- data v databazovém systému se pfi operaci zapisu neméni in situ, ale minimalné po
dobu nez je operace dokoncena ztistava predchozi hodnota zachovana a nova hodnota je
vytvorena jako dalsi verze. To umoznuje provadét zmény dat bez pritomnosti zamykani
databéze a/nebo jejich ¢asti pro ¢teni a tedy i tim vétsi dostupnost.

Rozdil mezi fizenim soubézného pristupu pomoci zamki a pomoci verzi je mozné vidét

na obrazku 11.

-—__ Zamykani MVCC
zapis
N
.
steni’
e
————— "stara verze"-— - —»
-
K |K;i -
AN | Tt L &tent
\ N cteni - zapis -
/ = AN 7 3 t
Sent - "stara verze"- - -
A . &teni | saa/e e
i \ M _
- Gteni étenlf
e -
/P~ -~ -"nova verze"- - - »
/
/
ld
>
//
-

Obr. 11. Rozil mezi fizeni soubézného pristupu pomoci zamki a verzi

Verze byvaji typicky oznacovany ¢asovym tudajem, Casovy udaj je zaroven posilan s po-
zadavky na provedeni operace, proto je mozné urcit, ktery stav databazového systému
se pri odpovédi na pozadavek ma brat v potaz.

To, ze jsou jednotlivé verze dat po néjakou zachovavany, umoznuje efektivni vyuziti
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pamétového nebo diskového prostoru, protoZe neni nutné resit fragmentaci dat. Ob-
vykle databazovy systém, vyuzivajici fizeni pomoci verzi, obsahuje mechanismus, ktery
pravidelné odstranuje jiz nepotiebné staré verze, aby uvolnil jinak zbytecné obsazeny

prostor.

Ziejmou nevyhodou fizeni soubézného pristupu pomoci verzi je nutnost uchovavat vice
verzi objekti databizového systému na diskovém nebo paméfovém tlozisti. Naopak
nejvétsi vyhodou je nepritomnost zamku pro ¢teni, coz miize byt velmi dulezité pro

aplikace s velkym objemem operaci ¢teni.

4.2 Vysoky vykon

Anglicky High Performance. Logickym pozadavkem na databazovy systém s vysokym
vykonem jsou vysoce optimalizované operace ¢teni a zapisu. Dilezité je jiz pfi vybéru
vhodného databazového systému uvazovat, v jakém poméru budou operace cteni a
operace zapisu zastoupeny a na zakladé toho volit databazovy systém optimalizovany
praveé pro tuto situaci.

Nejvyssiho vykonu dosahuji typicky databazové systémy, které vyuzivaji co nejefek-
tivnéji praci s operacni paméti RAM. Zde je ovSem nutné pocitat s potencidlnimi
omezenimi vyplyvajicimi s pozadavkem na perzistenci dat. V pripadé, ze pfedem vime
nebo mizeme dostatecné spolehlivé odhadnout, jaké datové objemy bude databazovy
systém uchovavat a zpracovavat, pak pokud se tento datovy objem vejde do dostupné

operac¢ni paméti RAM, je velmi vhodné o takovémto feSeni uvazovat.

4.3 Skalovatelnost

Anglicky Scalability. Aby bylo mozné vyhovét vzrustajicim narokiim na vysokou do-
stupnost a vysoky vykon databazového systému, je obvykle nutné postupovat cestou
horizontalniho skalovani. To narozdil od vertikalniho skalovani, coz znamenéa zvySovani
vykonu jednoho uzlu systému, jde cestou pridavani dalsich uzld do systému, mezi které
je poté zatéz urcitym zpiisobem rozlozena.

Pro zachovani vysoké dostupnosti databazového systému je podstatné, aby pridani
nového uzlu do systému zadnym zptisobem nenarusilo chod systému. To samé plati i

pro pripad vypadku nékterého z uzli.
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Existuje nékolik metod horizontalniho skalovani databazového systému, které je navic
mozné v urcitych pripadech kombinovat predevsim za ticelem eliminace potencialnich
kritickych mist a zvyseni spolehlivosti celého systému. Ty nejrozsitenéjsi metody jsou

popsany nize:

4.3.1 Replikace master-slave

V distribuovaném databazovém systému se nachazi jeden uzel master, ktery ma na
starosti operace zapisu, které potom nasledné replikuje na jeden nebo vice dalsich uzld
slave, které jsou dostupné pouze pro operace ¢teni. Z principu zde vznika kritické misto
"single point of failure” v podobé master uzlu. V ptipadé jeho vypadku neni mozné

provadét zadné zapisy.

replikace

replikace

replikace /~  Slave

Obr. 12. Replikace master-slave

Tento nedostatek je mozné eliminovat nékolika zptisoby. Jednou moznosti je v pripadé
vypadku automatické ”"povysSeni” jednoho ze slave uzlii na novy master uzel. Dalsi
moznosti je potom vicetroviiova replikace, kdy nékteré slave uzly jsou master uzly
pro dalsi slave uzly. V pripadé vypadku jednoho z master uzli dojde tedy k omezeni

¢innosti pouze casti celého systému.

Na obrazku 12 je naznacena struktura databazového systému vyuzivajici replikaci typu

master-slave.
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4.3.2 Replikace master-master

V distribuovaném databazovém systému jsou vsechny uzly rovnocenné, na kazdém
z nich je mozné vykonavat jak operace cteni tak i operace zapisu a zmény provedené

v jednom uzlu jsou replikovany na vSechny ostatni uzly.

Aplikace

Obr. 13. Replikace master-master

Databazovy systém musi mit moznost feseni konfliktti v datech, které mohou nastat,
pokud na dvou uzlech systému béhem jednoho okamziku dojde ke zméné stejnych dat.
Obvykle neni mozné dosdhnout plné shody s ACID (viz 1.1), pfedevsim pak v poza-

davku na konzistenci dat.

Velkou vyhodou tohoto pfistupu je, Ze uzly mohou byt rozmistény v geograficky odlis-

nych lokacich a obsluhovat operace zapisu v blizkosti pristupujiciho klienta.

4.3.3 Sharding

Sharding je metoda horizontalniho rozlozeni dat v databazovém systému mezi vice

logickych nebo fyzickych serverti. Kazdé ¢asti dat se potom tika shard.

Narozdil od horizontalniho rozdéleni databaze, je kazdy shard samostatnou jednotkou,

ktera miize fungovat nezavisle na ostatnich uzlech systému.
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Shardovaci kli¢
754887311

Shard 1-2 Shard 3-4 Shard 5-6 Shard 7-8 Shard 9-0

Obr. 14. Priklad shardingu

Data jsou rozdélovana pomoci takzvaného shardovaciho klice, coz muze byt u relac-
nich databazovych systémt napiiklad primarni kli¢, ale je mozné pouzit téméi jakykoliv
jiny kli¢. Na zékladé shardovaciho klice je mozné rozhodnout, ve kterém shardu se hle-
dana data budou nachézet a neni tedy nutné provadét dotaz na vsech uzlech systému.
Data mohou byt do shardt rozdélena bud podle rozsahtt hodnot shardovaciho klice,
nebo pro zajisténi vétsi rovnomérnosti pak pomoci hashovaci funkce shardovaciho klice.
Dalsi moznosti je potom rozdéleni dat do shardi s prihlédnutim ke geografické lokaci

datacentra, kde jsou ulozeny|[18].

Na obrazku 14 je zobrazen priklad mozného shardovani databaze na zakladé celocisel-

ného klice - shardovani zde probiha na zakladé prvni cislice klice.

4.4 Flexibilni datova schémata

MozZnost pouziti datového modelu, ktery nemé pevné datové schéma (af uz je schéma
snadno modifikovatelné nebo neni pfitomno viibec), je nespornou vyhodou v ptipadé,
ze aplikace vyuzivajici databazovy systém pocita v budoucnu se zménami ve schématu,
nebo pokud uchovévana data nemaji pevné definovanou strukturu[21].

V prostiedi vysokych datovych objemt je v takovém pripadé rigidni datové schéma

tak, jak jej zname z relacnich databazovych systém, spise prekazkou, a to z divodu
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¢asové naroCnosti provadénych zmén (zmény, pridavani nebo odebirani sloupci, vytva-
feni nebo ruseni indexi), kterd ve vétsiné piipadt znamené docasné preruseni ¢innosti
systému, popirajici pozadavek vysoké dostupnosti.

Pokud nezname doptedu strukturu dat, ktera budeme v databazovém systému uchova-
vat, pak v pripadé pevné definovaného schématu musime pro kazdy zaznam uchovavat
prazdné hodnoty sloupcti a pokud v budoucnosti bude struktura dat rozsitena o dalsi

atribut, musime pro néj vytvorit prislusny sloupec.
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5 NEJROZSIRENEJSI NOSQL DATABAZE

Pro volbu nejvhodnéjsiho feseni je nutné predstavit si nejznaméjsi zastupce NoSQL
databazi aktualné dostupné. Vzhledem k udrzeni nizkych naklad na cely systém nas
zajimaji predevsim databazové systémy uvolnéné zdarma nebo idealné pod open source
licencemi.

VsSechny zde predstavené a popsané databazové systémy jsou jiz delsi dobu vyvijeny a
jsou provéreny aplikaci v realnych projektech, které plné vyuzivaji jejich vyhody prace
s velkymi datovymi objemy.

Ke kazdému databazovému systému zde uvadime popis jeho vlastnosti, stru¢nou his-

torii a vycet vyhod oproti relacnim databazovym systémim v konkrétnich situacich.

7 technického hlediska budeme predpokladat provoz na serverech s operac¢nim systé-

mem GNU /Linux.

5.1 Cassandra

Apache Cassandra (http://cassandra.apache.org) je distribuovany databézovy sys-
tém typu sloupcové ulozisté. Byl vyvinut pro ukladani a zpracovani velmi rozsahlych
datovych objemi rozlozenych na mnoha béznych serverech. Poskytuje vysokou dostup-

nost bez pritomnosti kritickych mist single point of failure[2].

Cassandra

S ©
Obr. 15. Logo projektu Apache Cassandra

Cassandra byla vyvinuta v roce 2008 ve firmé Facebook jako databazovy systém pro
Inbox Search ve Facebooku. Pozdéji byl cely projekt publikovan jako open source pod

licenci Apache Licence 2 a spravu nad nim prevzala Apache Foundation.

Cassandra je sloupcové ulozisté s nastavitelnou mirou konzistence dat. Kli¢e jsou ma-
povany na vice hodnot, které je mozné sdruzovat do rodin sloupcii. Tyto rodiny sloupci
jsou neménné a jsou nastaveny pii zalozeni databaze, nicméné je mozné v budoucnu
dalsi sloupce do rodin sloupci pridavat. Sloupce se navic mohou pridavat pouze vybra-
nym kli¢im, proto je mozné mit rozdilné pocty sloupcti v ramci jedné rodiny sloupci.

Hodnoty jedné rodiny sloupct jsou ukladany do tlozisté pohromadé, coz Cassandru
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déla hybridnim tlozistém na pomezi sloupcového databazového systému a fadkového

databazového systému.

Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému Cassandra jsou:

e Decentralizace - kazdy uzel v systému m4é stejnou roli, neni zde zadné kritické
misto single point of failure. Data jsou distribuované ulozena v ramci clusteru
(takze kazdy uzel obsahuje jind data), nicméné zde neni zadny server v roli master,

takze kazdy uzel mtlize obsluhovat stejné pozadavky.

e Replikace - troven replikace dat je nastavitelna. Cassandra byla navrzena jako
distribuovany systém pro nasazeni na velkém mnozstvi uzli v rdmci vice data-

center.

e Elasticnost - vykon operaci ¢teni i zapisu roste linearné s tim, jak jsou do

systému pridavany dalsi uzly, bez toho aby bylo nutné béh systému prerusovat.

e Odolnost vaci chybam - data jsou automaticky replikovéana na vice uzli, aby
v pripadé€ selhani uzlu nebyla prerusena cinnost systému. Uzly, které selhaly je

mozné nahradit bez vypadku systému.

e Nastavitelna konzistence - jak operace zapisu tak ¢teni umoziuji nastavitel-
nou droven konzistence mezi uzly. Je mozné nastavit tiroven konzistence v celém
rozsahu od situace kdy zadny zapis nesmi selhat az po situaci kdy ¢teni mé vzdy

prednost a zadny uzel nesmi byt zapisem blokovan.

e MapReduce - vyuzivd MapReduce implementaci systému Hadoop.

Databazovy systém Cassandra je implementovan v programovacim jazyce Java a pro
pristup k dattim vyuziva vlastni binarni protokol. Pro mnoho dalsich programovacich
jazyki véetné PHP existuji rozhrani umoznujici pristup k datim v databazovém sys-
tému.

Operace zapisu jsou v prostiedi databazového systému Cassandra rychlejsi nez operace

vvvvvv

logovani nebo real time analyza dat.

Databazovy systém Cassandra je v praxi vyuzivan napiiklad v projektech Facebook,

Twitter, Digg a dalsich.
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5.2 MongoDB

MongoDB (http://www.mongodb.org) je dokumentové orientovany databazovy sys-
tém, ktery data uklada ve strukturovaném formatu BSON blizkému standardizovanému
formatu JSON, bez nutnosti definovat datové schéma. Umoznuje na datech spoustét

na strané databazového systému vlastni kéd v JavaScriptu[6].

‘ mongoDB

Obr. 16. Logo projektu MongoDB

Vyvoj databazového systému MongoDB zacal v roce 2007 firmou 10gen jako soucast
vlastni platformy pro hosting internetovych aplikaci. V roce 2009 byl samostatny pro-
jekt MongoDB zpfistupnén pod open source licenci GNU AGPL v3.0. Od biezna 2011

je potom s vydanim verze 1.4 povazovan za vhodny pro béh v produkénim prostiedi.)

Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému jsou:

e Ad hoc dotazovani - je podporovano vyhledavani v dokumentech v databéazi na
zékladé poli, rozsahit hodnot a regularnich vyrazi. Dotazy mohou vracet vybrana

pole dokumentu a také mohou obsahovat vlastni JavaScriptové funkce.

e Indexovani - jakékoliv pole v dokumentu v databazovém systému muze byt
indexovano. Indexy jsou koncepc¢né velmi blizké tém z relacnich databazovych

systému.

e Replikace - je vyfesena zptisobem master-slave. Uzel master mize provadét
operace Cteni i zapisu, slave pak mize byt pouzit jen pouze pro ¢teni nebo zalohy.
Slave uzly maji v pripadé selhani master uzlu moznost povysit jeden z uzli na

novy master|7].

e RozloZeni zatéZe - horizontalni skalovani databazového sytému je provadéno

pomoci shardingu.

e Souborové ulozisté - databazovy systém muze byt nativné vyuzit i jako distri-

buované tlozisté soubort, vyuzivajici vSechny vyhody replikace a rozlozeni zatéze
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mezl vice serveru.

e MapReduce - je mozné vyuzit konceptu MapReduce pro ziskani agregovanych

pohledi na data.

e JavaScript na strané serveru - v dotazech do databazového systému a v agre-
gacnich funkcich je mozné vyuzit JavaScript, ktery se provede pfimo nad daty

na strané serveru.

e Kolekce pevné velikosti - jsou dostupné kolekce, které maji pevné stanovenou
velikost. Je zachovano potradi vkladani a pokud je dosazeno limitu velikosti, chova

se takovato kolekce jako kruhova fronta.

Systém MongoDB je implementovan je implementovan v programovacim jazyce C++
a pro pristup k datim se vyuziva vlastni binarni protokol. Pro mnoho programovacich
jazykt véetné PHP existuji pfipravend rozhrani pro pfistup k databazovému systému.
Vyhodou mtze byt, ze si databazovy sytém MongoDB ponechava nékteré vlastnosti
rela¢nich databazovych systémi (indexovani, dotazy), coz mtze usnadnit pfechod mezi
obéma paradigmaty.

Cely projekt zastava filosofii preferovani vykonu pfed mnozstvim funkcionality, proto
je rozhrani relativné strohé, nicméné databazovy systém poskytuje vynikajici vykon.
Data jsou uklddana na pevném tulozisti, nicméné pokud je to mozné pak se co nejvetsi
mnozstvi dat drzi souc¢asné v operacni paméti RAM.

Databazovy systém MongoDB je v praxi vyuzivan napiiklad projekty Craigslist nebo

Foursquare.

5.3 CouchDB

Apache CouchDB (http://couchdb.apache.org) je dokumentové orientovany data-
bazovy systém, jehoz hlavnim zamérem je velmi jednoduché pouziti v prostiedi webu.
Data jsou v databazovém systému ulozena ve standardizovaném formatu JSON, pii-
stupna jsou pomoci unikatniho klice a pro dotazovani je vyuzivano jazyka JavaScript
ve spojeni s MapReduce funkcemi. Jako ptistupové rozhrani je vyuzit standardizovany

protokol HTTP3].
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Obr. 17. Logo projektu CouchDB

Vyvoj systému CouchDB zacal D. Katz v roce 2005 a jiz od pocatku byl zamyslen
jako databazovy sytém pro webové aplikace. V roce 2007 byl uvolnén pod open source
licenci GNU GPL. V roce 2008 byl pfeveden pod Apache Foundation a licence byla

zménéna na Apache Licence 2. Prvni stabilni verze byla potom vydana v roce 2010.

Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému jsou:

e ACID - diky vyuziti Multi-Version Concurrency Control (Fizeni soub&Zného pfi-
stupu pomoci verzi) spliiuje CouchDB ACID pozadavky.

e Pohledy a indexy - ulozena data jsou strukturovana za pomoci pohledi (view).
Kazdy pohled je vytvoren JavaScriptovou funkei, kterd funguje jako funkce map
v MapReduce. Funkce bere jako vstup dokument a transformuje jej na jednu
vyslednou hodnotu. CouchDB mitize pohledy indexovat a tyto indexy udrzovat

aktualni vi¢i zménam v datech.

e Replikace - umoziiuje obousmérnou replikaci (synchronizaci) s ptihlédnuti k moz-
nosti prace offline. Vice replik mtize mit svou vlastni upravenou kopii stejnych

dat a pozdé€ji tyto zmény synchronizovat.

e REST API - kazdy dokument ma své unikatni URI, ke kterému je mozné pristu-
povat pomoci protokolu HTTP. REST rozhrani vyuziva HTTP metody POST,
GET, PUT a DELETE pro zpfistupnéni zdkladnich CRUD (vytvofeni, ¢teni,

Uprava, smazani) operaci na dokumentech.

e Eventual consistency - pro zajisténi konzistence dat je vyuzito pfistupu ”even-
tual consistency”, coz umoziuje zajistit vysokou dostupnost a zaroven i odolnost

vici vypadkim.

e Offline rezim - databazovy systém je mozné replikovat do zafizeni (napiiklad
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mobilniho telefonu), které mohou piejit do rezimu offline a poté co jsou opét

online se data sesynchronizuji do aktualniho stavu.

Databéazovy systém CouchDB je implementovan v programovacim jazyce Erlang. Vzhle-
dem k REST rozhrani neni nutné pouzivat zadnou nadstavbovou knihovnu pro pristup
k tomuto konkrétnimu databazovému systému, nicméné existuji rozhrani pro velké
mnozstvi programovacich jazykt, které praci s CouchDB lépe integruji do prostiedi

daného programovaciho jazyka.

Replika¢ni a synchronizacni schopnosti databazového systému CouchDB z néj ¢ini
vhodny néstroj pro pouziti v mobilnich zafizenich, kde neni zarucena nepfetrzita sitova
konektivita, ale aplikace musi bez pferuseni pracovat i v offline rezimul[4].

Vhodné je pouziti v aplikacich, jejichz data se pfedevsim akumuluji a ne prilis ¢asto se
méni, je na nich potfeba spoustét preddefinované dotazy a kde je dilezité verzovani dat.
Velmi piinosna je replikace typu master-master, coz umoznuje velmi snadné nasazeni

na vice mistech.

Databéazovy systém CouchDB je v praxi vyuzivan naptiklad na projektech Meebo nebo

v televizni spole¢nosti BBC pro jejich platformu dynamického obsahu.

5.4 Redis

Redis (http://www.redis.io) je tlozisté typu klié-hodnota, kdy cely obsah tlozisté je
uloZen v operacni paméti RAM s volitelnou moznosti trvanlivosti dat zapisem na pevny
disk. Data, ulozena a pristupna pod danym unikatnim klicem, mohou byt na rozdil od
jinych implementaci tlozist typu klic-hodnota nejen fetézce, ale jsou podporovany i

nékteré dalsi abstraktni datové typy[12].

&B redis

Obr. 18. Logo projektu Redis

Databazovy systém Redis zacal byt vyvijen italskym vyvojarem S. Sanfilippo v roce
2009 a byl uvolnén pod open source licenci BSD. V roce 2010 do projektu finané¢ni
podporou vstoupila firma VMWare.
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Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému jsou:

e Abstraktni datové typy - databazovy systém Redis umoziuje ukladat data
krom fetézce také v nékolika dalsich abstraktnich datovych typech. Ty jsou:

— seznam Fetézcll
— mnoZina fetézci (kolekce unikdtnich nesefazenych element)

— usporadand mnozina Fetézct (kolekce unikatnich elementt fazenych pomoci

skére, coz je ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou)

— hash - asociativni pole (kde kli¢e i hodnoty jsou Fetézce)

Na téchto datovych typech umoznuje databazovy systém provadét vysoce optima-
lizované atomické operace (napiiklad sjednoceni mnozin, rozdil mnozin, prinik

mnozin nebo sefazeni seznamﬁ).

e Expirace kli¢i - jednotlivym kli¢im je mozné nastavit ¢as expirace, po kterém

je databazovy systém vytadi.

e Nastavitelna perzistence - databazovy systém Redis typicky cely datovy ob-
jem udrzuje v opera¢ni paméti RAM a je mozné vybrat ze dvou zptsobt, jak
data uklddat na diskové tulozisté. Prvni moznosti je nechat databazovy systém
v urcitych intervalech vytvaret obrazy aktualnich dat. Je nicméné mozné, ze do-
jde ke ztraté dat, pokud dojde k selhéni serveru pred tim, nez je obraz zapsan.
je okamzité po dokonceni pfipojena do souboru s zurnalem a v pripadé potieby

je mozné rekonstruovat aktualni stav.

e Replikace - je podporovan vicetroviiovy model replikace master-slave, kdy ja-
kykoliv uzel je mozné replikovat na neomezené mnozstvi slave uzli. Jednotlivé
slave servery umoznuji zapisy, mize tedy dojit mezi uzly k datové nekonzistenci

(at uz tmyslné nebo netimyslng).

e Vykon - v pfipadé, Ze neni vyzadovana perzistence dat, poskytuje databazovy
systém Redis extrémné vysoky vykon, ve srovnani s databazovymi systémy, které
vyzaduji pfed dokoncenim jakékoliv transakce jeji zapis na disk,. Neexistuji vy-

razné rozdily vykonu mezi operacemi zapisu a operacemi ¢teni.
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e Publish/Subscribe - databdzovy systém Redis ma vestavénou podporu pro
moznost zasilani zprav a jejich naslouchani. To umozinuje reagovat na urcité uda-

losti pripojenymi posluchaci.

Databazovy systém je vyvinut v programovacim jazyce ANSI C. Pro pfistup k datim
je pouzivan velmi jednoduchy textovy komunikacni protokol, ktery vyuziva sadu jed-
noduchych ptikazti. Pro celou fadu programovacich jazyki jsou pak dostupné rozhrani

pro pristup k datim v databazovém systému.

Atomické prikazy je mozné spojovat do vétsich transakci, které se nasledné také cho-
vaji atomicky. Z podstaty atomicnosti transakce ale neni mozné v jejim priibéhu c¢ist
hodnoty, které by se jinak v pribéhu transakce zménily.

Pro vétsi datové objemy je nutné pocitat se zvysenou potiebou operacni paméti RAM,
jelikoz databazovy systém Redis vyuziva pro dosazeni co nejvyssiho vykonu vice pa-
méti. Dalsi mnozstvi operac¢ni paméti RAM je potfeba pro operace spojené s perzistenci
dat.

Nejvhodnéjsi vyuziti databazového systému je pro situace, kdy se data velmi casto

meéni, a kdy se d& pfedem odhadnout priblizny objem ukladanych dat.

Databazovy systém Redis je v praxi pouzivan napfiklad projekty Flickr, StackOverflow
nebo Github.

5.5 HBase

Databazovy systém Apache HBase (http://hbase.apache.org) je distribuované sloup-
cové tlozisté urcené k spolehlivému uchovavani a operacich nad velkymi objemy fidce
strukturovanych dat. Pro svilij provoz vyuziva distribuovany souborovy systém HDFE'S
(Hadoop Distributed Filesystem) a poskytuje vlastnosti sloupcovych tlozist pro projekt
Apache Hadoop/[5].

A PACHE

RFBARASE

Obr. 19. Logo projektu HBase

Vyvoj projektu HBase zapocal v roce 2006 firmou Powerset. V roce 2008 se stal soucasti

projektu Hadoop a byl uvolnén pod open source licenci Apache Licence 2. V roce 2010
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nad projektem prevzala zastitu Apache Foundation.

Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému jsou:

e Datova konzistence - databazovy systém HBase poskytuje plné zaruky datové

konzistence (na rozdil od zptsobu ”eventual consistency” )

e Linearni skalovatelnost - skdlovani je zajisténo automatickym shardovanim
v clusteru pomoci regionii. Regiony jsou automaticky rozdélovany a redistribuo-

vany tak, jak objem dat roste, a jak jsou do systému pridavany dalsi uzly.

e MapReduce - je mozné vyuzit vysoce paralelizovaného MapReduce pro ziskani

agregovanych pohledi na data.

¢ REST API - kromé ptimého Java API je mozné vyuzit i REST API pomoci

protokolu HT'TP pro aplikace, které nevyuzivaji Javu jako programovaci jazyk.

e Vykon nahodného pfistupu - databazovy systém HBase je velmi dobfe op-
timalizovan pro operace ¢teni nebo operace zapisu s ndhodnym pristupem na

velkych objemech dat v realném case.

Databazovy systém HBase je implementovan v programovacim jazyce Java a obsahuje
knihovny pro rozhrani v jazyce Java. Pro ostatni programovaci jazyky je mozné pouzit

REST API nebo na jeho zakladé vystavéné knihovny.

Pro jednotlivé rodiny sloupcii v databazovém systému muze existovat odlisna konfigu-
race parametri, jako je komprese dat, poc¢ty uchovavanych verzi jednotlivych zaznamt
nebo nastaveni cachovani. Rodiny sloupci pro jednotlivé zaznamy jsou ulozeny v oddé-
lenych datovych jednotkach, takze si navzajem neblokuji moznost operaci zapisu nebo
¢teni.

Pro vybér polozek je mozné, kromé samotného pristupu pomoci klice polozky, vyuzit
i hledani pomoci zadaného rozsahu klict.

Databazovy systém HBase je nejvice optimalizovan pro opravdu velké objemy dat,
typicky v fadu stovek miliond zaznami. Dale je nutné poznamenat, Ze architektura

systému vyzaduje, aby pro produkéni provoz bézel alespon na Sesti fyzickych uzlech.

Systém HBase je v praxi pouzivan napiiklad projekty Facebook nebo Twitter a také

projekty firmy Adobe.
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5.6 Riak

Databazovy systém Riak (http://wiki.basho.com/Riak.html) je distribuované tulo-
zisté typu klic-hodnota s volitelnou moznosti vybéru backendu pro distribuované ukla-
dani dat na bazi shardovani. O hodnotach jsou uchovavany dalsi informace ve formé

metadat, napiiklad jaky typ obsahu je ulozen[19].

sriak

Obr. 20. Logo projektu Riak

Systém Riak je vyvijen firmou Basho Technologies, ktera s jeho vyvojem zapocala

v roce 2009. Systém je dostupny pod open source licenci Apache Licence 2.0.

Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému jsou:

e Typy obsahu - kazda hodnota mtZe mit indikovan typ obsahu ( Content-Type),
ktery je v ni ulozen. Diky tomu programator nemusi fesit spravnost kédovani

vkladanych binarnich dat, ale stara se o to pfimo databazovy systém.

e Propojeni dat - jednotlivé klice a jejich hodnoty je mozné mezi sebou propojit a
dosahnout tak urc¢ité miry vlastnosti grafové databéaze. Je mozné jednou operaci

ziskat mnozinu dat propojenych k jedné polozce databaze.

e MapReduce - databazovy systém Riak ma vestavénou moznost vyuzivat me-
todu MapReduce pro praci s daty. Definice funkci je systému predavana ve for-

matu JSON a je mozné za sebe skladat vice fazi Map i Reduce.

e Indexace - databazovy systém obsahuje podporu indexi. Ta je zajiSténa pomoci
prirazeni nékolika hodnot danému indexovacimu kli¢i. Indexy je mozné primo

vyuzit i pro MapReduce.

e REST API - kromé pfimého API pro programovaci jazyk Erlang je mozné vyuzit
i REST API pomoci protokolu HTTP pro aplikace, které Erlang nevyuzivaji.

e Skilovani - databizovy systém Riak vyuziva replikaci master-master spolu se

shardingem. Data jsou automaticky rovnomérné rozdélena mezi uzly v systému
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a v pripadé pridani nebo odebrani uzlu se automaticky redistribuji.

Databazovy systém Riak byl vytvoren v programovacim jazyce Erlang a obsahuje roz-
hrani jak pfimé rozhrani pro tento jazyk, tak i REST rozhrani, na kterém jsou vysta-
vény knihovny pro dalsi programovaci jazyky.

Data jsou kromé kli¢t organizovana v takzvanych kbelicich (anglicky Bucket). Unikat-
nim identifikatorem jedné konkrétni hodnoty je dvojice bucket, klic.

Pti operaci ¢teni je mozné specifikovat pocet uzld systému, které musi vratit vysle-
dek ¢teni, nez je tato operace pozadovana za tspésnou. Obdobné i pro operace zapisu
je mozné stanovit pocet uzli, které musi zapis tspésné potvrdit. Na zakladé nasta-
veni replikace a shardingu je takto mozné zajistit dostatecnou spolehlivost a doptfedu

detekovat potencialni selhani uzli.

7 podstaty replikace typu master-master mohou pfi soubéznych zapisech datové kon-
flikty napti¢ uzly. Je mozné volit feseni, ze posledni operace zapis je povazovana za
aktualni, pripadné je mozné vratit klientu obé konfliktni verze a nechat jej rozhodnout,
ktera je spravna.

Databazovy systém Riak je v praxi vyuzit napiiklad v projektu GitHub nebo v pro-
jektech firem AOL a Bestbuy.

5.7 Neodj

Databazovy systém Neodj (http://neodj.org) je grafova databaze, vyuzivajici flexi-
bilni sifovou strukturu popisu dat zaloZenou na principech teorie grafii. PIné podporuje
transakce a obsahuje vestavéné funkce pro praci s grafy.

Neogj

the graph database

Obr. 21. Logo projektu Neo4j

Systém Neodj je vyvijen firmou Neo Technlogies, Inc. od roku 2007. Je dostupny bud
pod open source licenci GNU GPL 3 nebo pod kombinaci licence AGPL 3 a komercni
licence. V roce 2010 byla vydana prvni stabilni verze vhodnéa pro nasazeni do produké-

niho prostiedi.

Nejzasadnéjsi vlastnosti databazového systému jsou:
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e Prochazeni grafem - databazovy systém obsahuje velmi silnou a vysoce opti-
malizovanou sadu funkci pro prochazeni grafem a dalsi grafové operace, jako je

naptiklad hledani nejkratsi cesty grafem.

e ACID - systém Neodj spliuje vSechny pozadavky ACID, je zde tedy obsazena
plna podpora transakci. Pro zajisténi fizeni soubézného pristupu je vyuzivana

metoda MVCC (viz 4.1.2).

e Skalovani - databazovy systém mtiZe pracovat v replikaénim rezimu master-
slave, s moznosti provadét zapisy na slave uzlech. Data zapsana ve slave uzlu se
s moznym zpozdénim predaji uzlu master, ktery je dale replikuje na ostatni uzly

v systému.

¢ REST API - kromé ptimého Java API je mozné vyuzit i REST API pomoci

protokolu HT'TP pro aplikace, které nejsou naprogramovany v jazyce Java.

e Dotazovaci jazyk - systém Neo4j mé vestavénou podporu pro deklarativni do-
tazovaci jazyk Cypher, ktery umoznuje prehledni a efektivni dotazovani grafové
databaze. Syntaxe jazyka Cypher je uzptsobena k zapisu toho, co je potieba

z databaze ziskat, ne jak to ziskat.

e Indexovani - pro velmi rychly primy pristup k prvkim databazového systému

je mozné vytvaret vlastni indexy a jednotlivé uzly nebo hrany do nich pfitazovat.

Databazovy systém Neo4j je implementovan v programovacim jazyce Java a poskytuje
primé rozhrani pro pouziti v Java aplikacich. Pro ostatni programovaci jazyky je mozné
vyuzit REST rozhrani pro pfistup nebo na jeho zdkladé vystavéna rozhrani pro dany
jazyk.

Zakladnimi koncepty databazového systému Neodj jsou uzly, reprezentujici entity, a
orientované hrany reprezentujici vztahy mezi entitami. Orientace hran neni prekazkou
v prochazeni grafu, je tedy mozné graf prochazet i v opa¢ném sméru, nez je orientace
hrany, bez nutnosti vytvaret druhou hranu v opac¢ném sméru.

Oba druhy objekt mohou mit pfifazeny vlastnosti, které jsou ve formé asociativniho

pole. Klice jsou v tomto pripadé fetézce a hodnoty mohou nabyvat z nékterého primi-

tivniho typu jazyku Java.
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Pro praci s objemnymi grafovymi strukturami je databazovy systém Neo4j nékoli-
kanasobné rychlejsi ve srovnani s uloZzenim a zpracovanim stejnych dat v relacnim
databazovém systému[16].

Databazovy systém Neodj je v praxi pouzivan naptiklad projekty firem Adobe, Cisco

nebo Deutsche Telekom.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 TESTY DATOVE-OBJEMOVYCH LIMITU MYSQL

Pro test datové-objemovych limitd MySQL serveru verze 5.5.22 byl pouzit benchmark
SysBench (dostupny z http://sysbench.sourceforge.net) verze 0.4.12; spoustény
v rezimu pouze operaci ¢teni a v rezimu kombinace operaci ¢teni a zapisu. Hardwarova

konfigurace testovaciho serveru je uvedena v sekci 7.1.

Test pracoval s datovym objemem 100 000, 1 000 000 a 10 000 000 fadkd v jedné
databazové tabulce v tlozisti typu MyISAM.

Pro testovani bylo zvoleno postupné navySovani poc¢tu vlaken provadéjici soubézné
operace, aby bylo mozné urcit vliv poc¢tu klientd pristupujicich do databaze v jeden
okamzik. Pouzity byly nasledujici pocty vlaken: 1, 2, 4, 8, 12, 16. Vyssi mnozstvi by
jiz bylo negativné ovlivnéno dvoujadrovycm procesorem serveru, ktery neni schopen

u vice soubéznych vlaken zajistit objektivné soubézné provadeéni.

6.1 Operace ¢teni

Tento test simuluje praci uzli typu slave, které provadéji pouze operace cteni.
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Obr. 22. MySQL ¢teni

Vysledky testti jsou uvedeny v grafu na obrazku 22 a v tabulce 2.
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Tab. 2. MySQL ¢teni - pocet transakci za vterinu

Pocet radku v tabulce

Pocet vlaken | 100 000 | 1 000 000 | 10 000 000
1 289,90 255,52 272,04

2 758,97 648,31 738,92

4| 1572,54 1614,61 1276,54

8 | 1695,79 1631,97 1381,76

12 | 167591 1617,60 1445,76

16 | 1662,23 1604,27 1449,35

Z vysledki vyplyva, ze s rostoucim poctem polozek v tabulce mirné klesa vykon data-
bazového systému, nicméné se nejednd o nijak dramaticky pokles. Se vzristajici mirou

soubézného pristupu od poc¢tu 12 vlaken vykon dale mirné klesa.

6.2 Kombinace operaci ¢teni a zapisu

Tento test simuluje praci uzlu typu master, na kterém probihaji krom operaci ¢teni
také i operace zapisu.

V rezimu kombinace operaci ¢teni a zapist byl stanoven pomér 73% ¢teni a 26% zapist,
coz odpovida primérnému dennimu zatizeni na master serveru databazového clusteru

systému Webnode.

Tab. 3. MySQL ¢teni/zapis - pocet transakei za vtefinu

Pocet radku v tabulce

Pocet vlaken | 100 000 | 1 000 000 | 10 000 000
1 188,53 202,50 217,23

2 170,37 177,64 179,25

4 171,10 175,84 173,02

8 163,57 172,81 171,35

12 169,12 171,52 167,01

16 161,83 172,36 166,83

Vysledky testt jsou uvedeny v grafu na obrazku 23 a v tabulce 3.

Z namétenych hodnot je nazorné vidét, ze pokud se v databazovém systému provadi

kromeé operaci ¢teni i operace zapisu, pak z disledku zamykani tabulek dochézi k vy-
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Obr. 23. MySQL ¢teni/zapis

raznému poklesu vykonu oproti pouze operacim ¢teni. VIiv po¢tu zdznamt v tabulce
zde jiz neni tak patrny. Zvysujici se mnozstvi soubézné pristupujicich vlaken ma vsak
vliv na dalsi snizovani poc¢tu transakci, které databazovy systém dokéze provést za

dany casovy tusek.
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7 VYKONNOSTNI SROVNANI NOSQL DATABAZI

Pro vykonnostni srovnani jsme vybrali ¢tyfi databazové systémy, které jsou na zakladé
jejich vlastnosti nejvhodnéjsi pro potencialni vyuziti v prostiedi systému Webnode.
Jedna se o databazové systémy Cassandra (verze 1.0.10), MongoDB (verze 2.0.5) a
Redis (verze 2.2.12).

7.1 Hardwarova konfigurace

Vykonnostni testy byly provadény na bézném komercéné dostupném serveru s nasledujici

hardwarovou konfiguraci:

e Procesor AMD Dual-Core Opteron 2,4 GHz
e Paméf 8 GB DDR3 ECC

e Pevné disky 2 x 1 TB SAS, 7200 otacek/min, v zapojeni RAIDO

Operacni systém pro testovani byl zvolen Ubuntu Linux Server edition verze 12.04

(Linux kernel 3.2.0.24.26).

7.2 YCSB benchmark

K vykonnostnimu testovani byl vyuzit nastroj Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB)
vyvinuty firmou Yahoo!. Tento umoznuje testovat stejnymi datovymi objemy rtizna tlo-
zisté typu klic-hodnota, dokumentové databéaze a sloupcova tlozisté. Zaroven umoznuje

testy provadét i na nékterych relacnich databazovych systémech véetné MySQL([15].

Pouzita byla verze benchmarku 0.1.4 dostupna z adresy

https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/.

Pro testovani je dostupnych nékolik testovacich scénérii:

e Update heavy - pomér operaci ¢teni a zépisu je 50/50.
¢ Read mostly - pomér operaci ¢teni a zépisu je 95/5.
e Read only - probihaji pouze operace cteni.

e Read latest - jsou pridavany nové zaznamy, které jsou také z nejveétsi miry c¢teny.
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e Read-modify-write - zdznam je pfecten, upraven a zmény jsou nasledné ulo-

zeny.

Tyto scénafe velmi dobfe simuluji béznou zatéz, se kterou je mozné se setkat v Siro-
kém poli internetovych aplikaci. Do kazdého z databazovych systémi byly pro ucely
testovani vlozeny 2 000 000 zaznami.

Byly méfeny tidaje o poc¢tu provedenych operaci za vtefinu a také o latenci jednotlivych
operaci ¢teni a zapisu v nékolika testovacich scénatich. Namérené hodnoty se nachazeji
v priloze 2. Méteni probihalo na 10 000 kombinovanych operacich ¢teni a zapisu podle
nastaveni jednotlivych testovacich scénait se zadanim cilového poc¢tu operaci za vtefinu

od 100 do 10 000. Pro zatéz bylo pouzito nastaveni 30 vlaken.

7.3 Vykon pri velkém mnozstvi ¢teni

Na grafech v obrazcich 24 a 25 jsou vidét hodnoty latence jednotlivych operaci ¢teni

respektive zapisu provadénych v poméru 50/50.
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Obr. 24. YCSB - latence ¢teni v testu 50/50

Nejlepsich vysledki v tomto pfipadé dosahuje databazovy systém Redis, predevsim
z divodu uloZeni celé datové sady do operacni paméti RAM. Databazovy systém
Cassandra v tomto pripadé podava lepsi vysledky nez pii vétsim poméru ¢teni a méné

zapist.
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Obr. 25. YCSB - latence zapisu v testu 50/50

Nejhorsich vysledki pak v tomto testu dosahuje databazovy sytém MySQL, ktery nebyl

NM/ve

zamykanim tabulek.

7.4 Vykon pri velkém mnozstvi zapisa

Na grafech v obrazcich 26 a 27 jsou vidét hodnoty latence jednotlivych operaci ¢teni

(pomér ¢teni viaci zapisu 100/0).
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Obr. 26. YCSB - latence ¢teni v testu 95/5
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Nejlepsi vykon zde opét ze stejnych dtvodi, jako v predchozim testu, podava databa-

zovy systém Redis.
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Obr. 27. YCSB - latence zapisu v testu 95/5

Databazovy systém MySQL podava velmi Spatny vykon predevsim pfi operacich zapisu,
nicméné drzi krok s ostatnimi systémy pii ¢teni do poc¢tu operaci 2 000 za vtefinu.

Vyssiho vykonu jiz nedosahuje.

7.5 Vykon pfi pouze ¢teni
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Obr. 28. YCSB - latence ¢teni v testu 100/0
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Na grafu v obrazku 28 jsou vidét hodnoty latence jednotlivych operaci ¢teni respektive
zépisu provadénych v poméru 50/50.

Zde vychazi jako nejvykonnéjsi databazovy systém MySQL, ktery neni blokovan zad-
nymi zamky tabulek pro operace zapisu. Databazovy systém Redis jako jediny dokazal

zpracovat vice nez 5 000 operaci za vtefinu.

7.6 Celkové srovnani vykonu

V grafu na obrazku 29 a v tabulce 4 je vidét porovnani jednotlivych databazovych

systémil a jejich vykon v jednotlivych testovacich scénérich.
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Obr. 29. Porovnani vykonu v jednotlivych testovacich scénarich YCSB

Nejlepsich vysledkt ze vSech testovanych databazovych systémt dosahoval systém Re-
dis, coz je dano kompletnim nactenim celé datové sady do opera¢ni paméti RAM.
Vsechny nerelacni databazové systémy v kombinovanych testech operaci ¢teni a zapisu
velkym pomérem prekonavaji rela¢ni databazovy systém MySQL. Jedina situace, kdy
MySQL oproti ostatnim databazovym systémiim podava podstatné lepsi vysledky, je

test pouze Cteni.
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Tab. 4. YCSB - pocet operaci za vtefinu

Databazovy systém
Testovaci scénarr | MySQL | Cassandra | Redis | MongoDB
50/50 218,89 6654,25 | 13508,04 9081,00
95/5 2053,47 9209,80 | 13702,38 10949,30
100/0 15429,72 9154,99 | 1304291 11331,44
read latest 1351,79 3283,563 | 6079,03 3535,94
read-modify-write 220,90 7437,71 | 10140,96 7791,80

Databéazovy systém MySQL dosahuje svych limiti pfedevsim pii velkém mnozstvi sou-
béznych operaci zapisu, které zptisobuji zamceni tabulek pro vSechny ostatni operace.
Na testovaci hardwarové sestavé bylo urceno, ze od pftiblizné 500 operaci za vtefinu
pii poméru operaci zapisu mezi 5% - 50% je vhodnéjsi vyuzit nékterého z Feseni, které
poskytuji nerelacni databazové systémy. V pripadé, ze je nutné provadét operace cteni,

neni nutné relacni databazovy systém MySQL nahrazovat.
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8 ANALYZA VHODNOSTI PRO MIGRACI DO NOSQL DATABAZE

V této kapitole si predstavime nékteré casti systému Webnode, které jsou vhodné pro
pripadnou migraci z relacniho databazového systému MySQL do nékterého z NoSQL

databazovych systémii.

8.1 Webnode

Webnode (http://www.webnode. com) je systém pro snadnou tvorbu webovych stranek.

Tato sluzba je v soucasné dobé vyuzivana vice nez 5 000 000 uzivateli z celého svéta.

Obr. 30. Logo projektu Webnode

Vyvoj systému byl zahdjen v roce 2008 a béhem této doby bylo pro chod systému
nutné zajistit jiz vice nez 100 serveril, na kterych bézi relacni databazovy systém
MySQL v replikacnim rezimu master-slave. Kromé samotné sluzby tvorby a prezen-
tace webovych stranek je soucasti systému Webnode nékolik pfidruzenych internich
systému jako jsou naptiklad statistiky, logovani ptistupt nebo centrum plateb. Vétsina
téchto soucasti je implementovana v programovacim jazyce PHP.

Pro dalsi rist systému Webnode je dilezité zajistit vysoce vykonné datové tloziste,
které odstrani problémy, které by jinak databazovy systém MySQL v budoucnu mohl
zpusobovat. Jedna se pfedevsim o snadnou skalovatelnost a vysokou dostupnost celého
systému Webnode. Prioritou je samoziejmé tyto vlastnosti zajistit pro ¢asti systému
piimo uzivané zakazniky, nicméné je dtlezité tyto vlastnosti poskytovat i pro interni

potieby k zajisténi hladkého provozu celého projektu.

8.2 Subsystémy vhodné pro migraci

Pro migraci do NoSQL databazového systému se v prostiedi projektu Webnode nabizi

hned nékolik vhodnych subsystémii.
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8.2.1 Uzivatelské sessions

V soucasném stavu je ptrihlasovani uzivateld k jednotlivym c¢astem systému Webnode
feSeno pomoci sessions jazyka PHP, které jsou ukladany do diskového tulozisté na ser-
veru, ke kterému je uzivatel prihlasen. Pokud se uzivatel prihlasuje k vice servertim, je

nutné data obsazena v session znovu vytvorit a ulozit.

Toto omezeni by bylo mozné eliminovat vyuzitim vhodného vysoce vykonného distri-
buovaného tulozisté typu klic-hodnota nebo dokumentové databaze. Data uzivatelovy

session by byla uchovavana v tomto ulozisti a byla by dostupna ze vSech serverti.

Nejvhodnéjsi se k tomuto tcelu jevi migrace do databazového systému Redis.

8.2.2 Logovani

Provoz systému Webnode generuje velké mnozstvi informaci rtizné podstaty a rtizného
urceni. Na jedné strané se jedna o logovani pristupi uzivateli k jednotlivym cCastem
systému, dale také vznikaji nejriznéjsi ladici informace nebo informace o vykonu sys-

tému.

Tyto informace jsou v soucasné dobé ukldddny bud do rela¢niho databazového sys-
tému MySQL nebo do nejriznéjsich soubort napti¢ systémem. Tyto informace nemaji
pevné danou strukturu. V pripadé dat uklddanych do MySQL je po uloZeni urcitého
mnozstvi zaznamu nutné provést rotaci dat a nové vytvorené zaznamy ukladat do dalsi
nové vytvorené tabulky. To s sebou, v pripadé Ze chceme ¢ist historicka data, nese po-
tfebu zjistovat ndzvy odrotovanych tabulek a velmi to komplikuje navazovani na data
v dalsich tabulkdch pomoci spojovani (JOIN).

Resenim by bylo sjednotit viechny tyto roztiisténé logy do jediného sloupcového tlo-
7isté optimalizovaného pro operace zapisu. Zde se projevi vyhoda nepiitomnosti pev-
ného schématu a ridkosti tlozisté, tudiz je mozné do databazového systému vkladat
data z rtiznych zdroju, které v budoucnu mohou déle ptibyvat. Dalsi vyhodou je moz-

nost provadét pomoci MapReduce funkei velmi rychlé analyzy na ulozenych datech.

Nejvhodnéjsi se pro tento ucel jevi migrace do databazového systému Apache Cassan-

dra.
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8.2.3 Centrum plateb

Centrum plateb je subsystém, ktery sdruzuje veskeré idaje o pfichozich platbach za
objednané sluzby systému Webnode. Vzhledem ke globalni povaze celého projektu se
zpracovavaji vypisy plateb z desitek bankovnich uc¢td. Vypisy z rozdilnych bankov-
nich U¢td maji mirné odlisné pole obsahujici data, coz klade vysoké naroky na datové
schéma.

V soucasné dobé je pro kazdy druh bankovniho vypisu v databéazi tabulka obsahujici
pole, ktera nejsou spolecna s ostatnimi bankovnimi vypisy. V budoucnu je jisté, ze
budou pribyvat dalsi bankovni ucty s rozdilnym tvarem bankovniho vypisu, z ¢ehoz

vyplyva nutnost dale ménit datové schéma.

V tomto ptipadé by bylo vhodné relacni databazi pro tyto data nahradit databézi
dokumentovou, ktera nevyzaduje striktné dané datové schéma, ale ktera nabizi vhodné

prostfedky pro indexaci obsahu.

Nejvhodnéjsi se pro tento ucel jevi migrace do databazového systému MongoDB.
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9 PROCES MIGRACE DO NOSQL DATABAZE

Pro ilustraci procesu migrace z relacniho databazového systému MySQL do databazo-
vého systému typu NoSQL byl vybran subsystém logovani (viz 8.2.2). Databdzovym

systém vybranym pro migraci je Apache Cassandra (viz 5.1)

Prvnim krokem procesu migrace je identifikace veskerych mist v systému Webnode, ve
kterych probiha jakékoliv forma logovani dat. Tato mista je nutné zdokumentovat a
analyzovat primérné datové objemy a pocty operaci zapisi zde provadénych.

Na zéklad€ této analyzy je potom nutné vytvofit distribuované tulozisté Cassandra.
Podle zjisténych objemi dat a mnozstvi operaci zapist je nasledné ulozisté optimali-
zovano tak, aby pocet uzlii s dostatecnou rezervou pokryval potieby logovani dat.
Dalsim krokem je implementace rozhrani mezi databazovym systémem Cassandra a
jazykem PHP za vyuziti existujicich knihoven. Za vyuziti tohoto rozhrani je poté im-
plementovan zapis logii soubéiné se stavajicim feSenim (at uz na bazi MySQL nebo
souboril). Tim zajistime, Ze v pribéhu testovaciho provozu nemiize dojit k Zadné ztraté
dat, v pripadé ze by novy systém nebyl dosud stoprocentné vyladén. Dale je nutné za-
pisy do databazového sytému Cassandra implementovat tak, aby v pfipadé selhani

zapisu mohl skript dale bez preruseni pokracovat.

Zahéajenim testovaciho provozu bude mozné sledovat chovani databazového systému
Cassandra na redlnych datech a soubézné porovnavat vykon se stavajicim feSenim.
Na zakladé testovaciho provozu bude také mozné odhadnout, jaké v budoucnu mohou
vyvstat potfeby pro rozsireni uzlt databazového systému.

V piipadech, kdy je to dulezité budou potom pfipraveny skripty zajistujici migraci
stavajicich historickych dat do nového ulozisté.

Poté co bude prohlaseni ukonceno a novy databazovy systém prohlasen za stabilni a
lepsi nadhradu stavajicitho zptisobu logovani, pak je mozné piivodni operace zapisu do
relacni databaze odstranit.

Posledni fazi je potom pfiprava skriptd pro analyzu nad uklddanymi daty, jak z di-
vodu tvorby statistik tak i naptiklad pro automatizované hlidani podezielych nebo

mimoiadnych situaci.
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9.1 Casteéna realizace migrace

Pro ¢éastecnou realizaci migrace do NoSQL fesSeni byl vybran subsystém logovani, kon-
krétné logovani prihlasovani uzivateli do systému Webnode. V soucasné dobé probiha
ukladani informaci o pfihlasovani do tabulky v relacnim databazovém systému MySQL.

Tato tabulka je pak na tydenni bazi rotovana a historicka data jsou prevedena do jinych

tabulek.

Na testovacim serveru byla vytvoren keyspace log v databizovém systému Apache

Cassandra (verze 2.0.12) a byly pfipraveny nésledujici rodiny sloupcu:

log Rodina sloupct spole¢né pro vSechny logy

timestamp Cas logu
client_ip IP adresa, odkud pozadavek prisel
server_ip IP adresa serveru, ktery pozadavek zpracoval

message Text logu
access_log Rodina sloupct specifickd pro logovani pfihlasovani

login name Pfihlasovaci jméno uzivatele

success Vysledek, zda bylo prihlaseni Gspésné

Na testovacim serveru byl zprovoznén HTTP server Apache spolu se skriptovacim
jazykem PHP. Pozadavkem pro provoz rozhrani k databazovému systému Cassandra
v jazyce PHP je nutnost aktivovat v konfiguraci PHP modul APC (Alternative PHP
Cache).

Prvnim krokem v pripraveé rozhrani je kompilace a instalace modulu Thrift, ktera umoz-
nuje rozhrani pro konkrétni verzi PHP vytvotit. Tento modul je nasledné povolen v kon-
figura¢nim souboru php.ini.

Nésledné byla nainstalovana PHP knihovna phpcass verze 1.0.a.2
(http://thobbs.github.com/phpcassa/) a byla ovéfena jeji funkénost v soucinnosti
s Cassandra serverem. Poté byla implementovano logovani ptrihlasovani uzivateld po-
moci moznosti této knihovny tak, aby bylo soubézné zapisovano jak do databazového

sytému Cassandra tak i do stavajiciho databazového systému MySQL.
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Soucasné byla do databazového systému Cassandra pfenesena historicka data za obdobi
predchozich 4 tydnii, které jsou v sytému Webnode vyuzivana pro kontrolu nadmeérného
prihlasovani, které mtze byt varovnym signalem pred pokusy o neopravnény vstup. Na
testovacim serveru byla implementovana za vyuziti MapReduce funkeci kontrola poc¢tu
pokusti o prihlaseni v daném casovém rozpéti, aby bylo mozné porovnat rozdil ve
vykonu oproti stavajicimu feseni na bazi databazového systému MySQL.

Objem dat, ktery se uklada do logu prihlasovani uzivateld je primérné 62000 zaznamii
denné, coz odpovida ptiblizné 43 operaci zapisu za minutu. Tyto hodnoty maji vzrista-
jici tendenci. Vzhledem k tomu, Ze pfi kazdém prihlaseni uzivatele se provadi kontrola,
kolikrat se v daném Casovém rozpéti jiz prihlasoval, pak tento objem dale nartista o dal-
sich primeérné 43 netrividlnich operaci ¢teni, které musi c¢asto kombinovat vysledky i

z odrotované tabulky s daty za pfedchazejici tyden.

Testovani téchto operaci ¢teni v prostiedi databazového systému Cassandra za vyuziti

MapReduce funkci vykazuje sniZzeni ¢asu na provedeni jedné operace ¢teni o 38,7%.
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10 MODELOVY PRIKLAD CTENI A ZAPISU

Na nésledujicich prikladech si ilustrujeme rozdily v pfistupu k rela¢nimu databazovému
systému MySQL a databazovému systému Cassandra.

Priklady predpokladaji funkéni prostfedi programovaciho jazyka PHP s rozsifenim
mysql a Thrift, které jsou nutné pro funkéni rozhrani k databazovému systému MySQL
respektive Cassandra. Pro pristup k databazovému systému Cassandra vyuzijeme knihovny

phpcassa.

V obou prikladech budeme pracovat s datovym modelem seznamu uzivateli systému,

ktefi maji definovano své uzivatelské jméno, heslo a nepovinné jméno a piijmeni.

10.1 Priklad ¢teni a zapisu v systému MySQL

Nejprve si vytvorime novou databazi test, ktera bude obsahovat tabulku uzivatela

users. Nasleduje kéd v jazyce SQL v mutaci pouzivané serverem MySQL.

CREATE DATABASE ‘test‘;
USE ‘test‘;
CREATE TABLE ‘users‘ (
“id¢ INT(10) UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘username‘ VARCHAR(255) NOT NULL,
‘password‘ CHAR(32) NOT NULL,
‘firstname‘ VARCHAR(255) NULL,
‘lastname‘ VARCHAR(255) NULL,
PRIMARY KEY (‘id‘),
UNIQUE KEY ‘u_username‘ (‘username‘)

) ENGINE=MYISAM DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_general_ci;

Nyni se mizeme spojit s databazovym serverem MySQL a zvolit si ptislusnou databazi.

$db_server = ’127.0.0.1°;
$db_user = ’testuser’;

$db_pass = ’testpass’;

$db_name ’test’;
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$db = mysql_connect($db_server, $db_user, $db_pass);
mysql_select_db($db_name, $db);

Pokud tyto prikazy probéhnou v poradku, pak mtzeme pristoupit k operaci zapisu a
naplnit si tak data do tabulky users. Zamérné zde neni ilustrovana kontrola spravnosti

provedeni spojeni. V proménné $db je nyni ulozen deskriptor spojeni k databazi.

Nejprve si pripravime SQL dotaz pro vlozeni zaznamu. Vzhledem k tomu, ze vkladana
data mohou pochazet od nedivéryhodného zdroje, je nutné je spravné osetfit proti

utoku typu SQL Injection.

$username = ’user123’; $password = ’passl23’;
$firstname = ’Franta’; $lastname = ’’;
$sql = ’INSERT INTO ‘users’

(‘username‘, ‘password‘, ‘firstname‘, ‘lastname‘)

VALUES (

"’ .mysql_escape_string($username).’",

"> md5($password) .’ ",
> . ($firstname 7 ’"’.mysql_escape_string($firstname).’"’ : ’NULL’).’,
. ($lastname 7 ’"’.mysql_escape_string($lastname).’"’ : ’NULL’).’

)7

Poté mtizeme dotaz spustit v databazi a tim zahajit operaci zapisu.

$h = mysql_query($sql, $db);

Po provedeni dotazu se v databazi ulozi zaznam s automaticky vygenerovanym celoci-
selnym primarnim klicem.
Nyni pfistoupime k operaci ¢teni. Nejprve si opét pripravime SQL dotaz, ktery zajisti

precteni uzivatele se zadanym uzivatelskym jménem.

$username = ’user123’;
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$sql = ’SELECT * FROM ‘users‘
WHERE ‘username‘ = "’ .mysql_escape_string($username).’"

LIMIT 1°;

Pripraveny dotaz spustime v databéazi. Pokud je nalezen pfislusny zaznam, pak bude

ulozen v proménné $row jako asociativni pole s kli¢i reprezentujicimi nazvy sloupc.

$h = mysql_query($sql, $db);
$row = mysql_fetch_assoc($h);

Nyni muzeme vysledek dotazu uvolnit a uzaviit spojeni k databazi.

mysql_free_result($h);
mysql_close($db) ;

10.2 Priklad ¢teni a zapisu v systému Cassandra

Nejprve v databazovém systému Cassandra pomoci nastroje pro piistup z ptikazové
radky cassandra-cli pfipravime keyspace (ekvivalent databéze v rela¢nich databazo-

vych systémech) Test a rodinu sloupcii Users.

create keyspace Test;
use Test;

create column family Users;

Nésledné se pomoci knihovny phpcassa mtizeme pripojit k databazovému systému. Po-
kud méa systém vice uzlid, je mozné je definovat jako pole jejich IP adres a pripadné i
portil. Vytvorime si instanci t¥idy ConnectionPool, ktera obsluhuje pfipojeni k data-

bazovému systému.

$nodes = array(’127.0.0.1:9160°);

$pool = new ConnectionPool(’Test’, $nodes);

Nésledné si vytvorime instanci tfidy ColumnFamily, kterd reprezentuje vybranou ro-
dinu sloupcti, ktera je pfibliznym ekvivalentem tabulky, tak jak je zndma z relac¢nich

databazovych systémii.
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$family = new ColumnFamily($pool, ’Users’);

Nyni mizeme do databazového systému vlozit data. Na rozdil od zapisu pomoci jazyka
SQL neni nutné vkladana data néjak zvlastné osetrovat, protoze zde nehrozi nebezpeci

utoku SQL Injection. Uzivatelské jméno v tomto pripadé slouzi jako kli¢ pro ulozeni

hodnot.
$username = ’user123’; $password = ’passi23’;
$firstname = ’Franta’; $lastname = ’’;

$family->insert ($username, array(
’password’ => md5($password),
’firstname’ => $firstname,
’lastname’ => $lastname,

));

Operace ¢teni je pak velmi jednoduché, k datiim pristupujeme pomoci unikatniho klice,
v tomto pripadé pomoci uzivatelského jména. Data budou vlozena do proménné $row

jako asociativni pole s kli¢i obsahujicimi nazvy sloupct.

$username = ’userl23’;

$row = $family->get ($username);

Spojeni neni nutné implicitné rusit, k uvolnéni prostiedkt dojde automaticky pii de-
strukci objekti, které byly v pribéhu skriptu vytvoreny.

Jak je patrné, oproti pristupu k datiim relac¢nich databazovych systémii pomoci jazyka
SQL, je pfistup do databazového sytému Cassandra mnohem piehlednéjsi a intuitiv-

nej.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat téma nerelacnich databazovych systémi
v prostiedi rozsahlych internetovych aplikaci s pfitomnosti vysokych datovych objemi

a pozadavku vysoké dostupnosti.

V teoretické ¢asti bylo vytvoreno srovnani nejrozsitenéjsich typt nerelac¢nich databazo-
vych systému a zaroven provedena reserse konkrétnich implementaci. Byly zde ilustro-
vany zakladni koncepty, které se s nerelacnimi databazovymi systémy poji a v kontrastu
k nim byly porovnany koncepty vyuzivané v prostiedi relacnich databazovych systémi.
V praktické c¢asti bylo provedeno testovani vykonnostnich parametrti vybranych nere-
la¢nich databazovych sytémt spolu s rela¢nim databazovym systémem MySQL. Vy-
sledky téchto testii ukazaly vhodnost jednotlivych systémt pro rtizné scénéte aplikaci

s rozdilnym pomeérem operaci ¢teni a zapisu.

Déle byla provedena analyza subsytémi projektu Webnode a za vyuziti ziskanych tadajt
z testovani bylo navrzeno nékolik subsystémii vhodnych pro migraci na nerela¢ni data-
bazovy systém. Na subsystému logovani byla provedena ¢astecna realizace migrace do
databazového systému Cassandra a srovnani vykonu oproti stavajicimu feSeni na bazi
relacniho databazového systému MySQL. Dale bylo popsan modelovy pripad operace
¢teni a zapisu jak v relacnim, tak nerelacnim databazovém systému, a oba tyto pristupy
byly porovnany.

Moznym dalsim rozsifenim této prace je potom kompletni migrace dalsich rozsahlejsich
subsystémi projektu Webnode na nerela¢ni databazovy systém a srovnani vykonu pod

zatézi radové v milionech pozadavki denné.
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CONCLUSION

The aim of this diploma thesis was to cover the wide area of non-relational database
management systems suitable for use in large-scale web-based services with high data

flows and high availability requirements.

In theoretical part of this work we presented the most common types of non-relational
databases and also we showcased selected implementations of such databases. We in-
troduced important concepts associated with non-relational databases and in contrast

to them we placed concepts commonly used in relational database systems.

In practical part of this work we made performance testing of selected non-relational
databases together with the MySQL relational database. The results of these tests
showed us suitability of particular database systems to various scenarios with different

read /write ratios.

With this knowledge we made an analysis of Webnode project subsystems and we pro-
posed which subsystems are suitable to migration on non-relational database system.
On the logging subsystem we partially implemented the migration on the Cassandra
database systems and the solution was evaluated against the existing MySQL database
system. We also described a model use-case of read and write operations on both rela-

tional and non-relational systems.

The possible topic of further advancement on this work could be the complete migration
of a larger subsystem of Webnode project to a non-relational database system and more

extensive performance evaluation under load of millions of requests per day.
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SEZNAM PRILOH

PL Struktura ptilozeného CD
P IL Vysledky méfeni pomoci benchmarku YCSB



PRILOHA P I. STRUKTURA PRILOZENEHO CD

PriiloZzené CD obsahuje tyto slozky:

latex Text této ve zdrojové podobé
pdf Text této prace ve vysledné podobé
tests Vysledky vykonnostnich testl

cassandra Vysledky testii databazového systému Cassandra
mongodb Vysledky testi databazového systému MongoDB
mysql Vysledky testti databazového systému MySQL

redis Vysledky testid databazového systému Redis

src Zdrojové kédy modelové operace ¢teni a zapisu



PRILOHA P II. VYSLEDKY MERENI POMOCI BENCHMARKU YCSB

Tab. 5. YCSB - latence (ms) ¢teni v testu 50/50

Cilovy pocet operaci za vtefinu

Databazovy systém | 100 200 500 700 1 000
MySQL 112 ] 1,27 1,40 1,91 | 1,84
Cassandra 1,08 1,66 1,25 1,19 1,41
Redis 0,36 0,50 1,33 0,40 0,49
MongoDB 0,84 0,97 1,31 1,33 1,52

2 000 | 5000 | 7000 | 10 000
MySQL 1,63 1,60 1,80 1,95
Cassandra 1,53 4,92 4,85 4,58
Redis 241 | 283 | 3,71 2,42
MongoDB 2,23 6,63 6,55 6,41

Tab. 6. YCSB - latence (ms) zapisu v testu 50/50

Cilovy pocet operaci za vtefinu

Databazovy systém | 100 200 500 700 1 000
MySQL 76,12 | 79,24 | 78,85 86,88 | 85,97
Cassandra 0,71 1,15 0,98 0,97 1,15
Redis 0,42 0,40 1,56 0,45 0,63
MongoDB 1,16 1,32 1,73 1,55 1,81

2 000 | 5000 | 7000 | 10 000
MySQL 91,78 | 92,13 | 91,30 91,27
Cassandra 1,21 4,58 4,35 3,93
Redis 1,49 | 244 | 2,96 2,28
MongoDB 3,15 9,92 9,65 9,58




Tab. 7. YCSB - latence (ms) ¢teni v testu 95/5

Cilovy pocet operaci za vtefinu

Databazovy systém | 100 200 500 700 1 000
MySQL 1,07 1,00 1,05 1,07 1,19
Cassandra 0,91 0,93 1,24 1,09 1,22
Redis 0,53 0,43 0,40 0,49 0,58
MongoDB 041 | 008| 127 1,48 | 1,42
2 000 | 5000 | 7000 | 10 000
MySQL 131 220 244 2,67
Cassandra 1,52 5,39 5,48 5,54
Redis 1,04 3,24 2,40 3,06
MongoDB 2,04 6,61 6,68 7,14

Tab. 8. YCSB - latence (ms) zapisu v testu 95/5

Cilovy pocet operaci za vtefinu

Databazovy systém | 100 200 500 700 1 000
MySQL 57,26 | 59,01 | 65,86 71,35 | 78,37
Cassandra 1,19 1,07 1,37 1,74 1,92
Redis 0,53 0,53 0,48 0,61 0,63
MongoDB 1,96 1,86 1,89 2,07 2,27
2 000 | 5000 | 7 000 | 10 000
MySQL 64,41 | 77,37 | 76,62 89,01
Cassandra 1,65 6,91 5,60 6,23
Redis 0,80 3,24 2,81 2,75
MongoDB 303 | 10,71 | 1045 | 11,13




Tab. 9. YCSB - latence (ms) ¢teni v testu 100/0

Cilovy pocet operaci za vtefinu

Databazovy systém | 100 200 500 700 1 000
MySQL 0,70 0,76 0,73 0,77 0,73
Cassandra 0,91 0,92 1,03 1,34 1,39
Redis 0,42 0,43 0,48 0,54 0,79
MongoDB 0,88 0,91 1,16 1,33 1,61
2 000 | 5 000 | 7 000 | 10 000
MySQL 0,91 4,72 5,13 5,43
Cassandra 1,74 5,14 5,48 6,07
Redis 1,09 2,42 2,42 3,85
MongoDB 2,16 6,47 5,90 0,77




