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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva studovanim problematiky NoSQL (not
only SQL) databaze, teoretickym popisem jejich funkcionality a jejich porovnanim
s relaénimi databazemi. Nasledné prace pojednava o pozZadavcich na budouci
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Uvod

Samotny termin databaze se objevil na pocatku Sedesatych let a byl pfedstaven na sympoziich
organizovanych SDC (System Development Corporation) v letech 1964 a 1965, ackoli byl
zpocatku chapan v pomérné uzkém smyslu, v kontextu systémové umélé inteligence. Termin se

rozsifil v modernim smyslu az v 70. letech. [1]

Databazovy systém je pocitacovy systém pro ukladani zaznamd, tj. pocitatovy systém, jehoz
hlavnim ucelem je ukladat informace tim, Ze poskytuje uzivatelim prostfedky k jejich nacitani a
upravam. Informace mohou zahrnovat cokoli, co si zaslouzi pozornost jednotlivého uzivatele
nebo organizace pouzivajici systém, jinymi slovy vSe, co je nezbytné pro aktualni praci daného
uzivatele nebo podniku. Samotnou databazi pak Ize chapat jako ulozZisté nebo kontejner pro sadu

datovych souborl zadanych do pocitace.

UzZivatelé tohoto systému pak dostavaiji pfilezitost pfidavat nové prazdné soubory do databaze a
odstranovat existujici soubory z databaze; vkladat nova data do existujicich soubort a také mazat

a meénit data ve stavajicich souborech.

Existuje mnoho typl databazi, které se liSi podle raznych kritérii; je uréeno vice nez 50 typu

databazi (napf. podle datového modelu, obsahu, typu trvalé paméti, stupné distribuce apod.)

Databaze Ize také rozdélit na relacni, tj. databaze, které pouzivaji tabulkové schéma radku a
sloupct a nerelacni, tj. databaze, které pouzivaji model ulozisté, ktery je optimalizovan pro
konkrétni pozadavky typu ulozenych dat. V takovém pfipadé data mohou byt napfiklad uloZena
jako jednoduché pary kli¢-hodnota, jako dokumenty JSON, jako graf skladajici se z okraju a
vrcholu, anebo jako urcity pocet sloupcl. VSechna tato ulozisté dat jsou pak spolecna, protoze

nepouzivaji relaéni model.

Pro praci s relaénimi databazemi se pouziva jazyk SQL, ktery ma v sobé& soubor operatorq,
instrukci a pocitanych funkci. Nazev ,NoSQL" se ale stal obecnym pojmem pro rizné databaze

a ulozisté a neodkazuje na zadnou konkrétni technologii nebo produkt.

NoSQL databaze jsou optimalizovany pro aplikace, které musi rychle zpracovavat velké objemy
dat s rlznymi strukturami a s nizkou latenci. Nerela¢ni ulozisté jsou tedy pfimo zaméfena na
velka data. MySlenka databazi tohoto typu v8ak vznikla mnohem dfive nez pojem ,velka data®, jiz
v 80. letech minulého stoleti, v dobach prvnich pocitacl a byla pouzivana pro hierarchické
adresarové sluzby. Moderni chapani NoSQL DBMS se objevilo poCatkem roku 2000 jako soucast
vytvareni paralelné distribuovanych systému pro vysoce Skalovatelné internetové aplikace, jako
jsou online vyhledavace. Obecné plati, Ze termin NoSQL znamena ,nejen SQL* (Not only SQL),

coz charakterizuje odstup od tradi€niho pfistupu k navrhu databaze. [2]
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Zpocatku to byl nazev databaze s otevienym zdrojovym kédem vytvofené Carlem Strozzi, ktera
ukladala vSechna data jako soubory ASCII a misto dotaz( na pfistup k datlim SQL pouzivala
skripty Shell. Na pocatku 21. stoleti Google vybudoval svUj vyhledavac a aplikace (GMail, Google
Maps, Google Earth), které FeSily problémy se Skalovatelnosti a paralelnim zpracovanim velkého
mnozstvi dat. Takto byly vytvorfeny distribuovany soubor a koordinaéni systémy, stejné jako
ulozisté rodiny sloupcl, zaloZzené na vypocetnim modelu MapReduce. Poté, co Google zvefejnil
popis téchto technologii, staly se velmi oblibenymi u vyvojara s otevienym zdrojovym kédem. Ve
vysledku byl vytvofen ,Apache Hadoop®, coz je sbirka softwarovych nastroji s otevienym
zdrojovym kodem, ktera usnadnuje pouzivani sité mnoha pocitacl k FeSeni problému
zahrnujicich obrovské mnozstvi dat a vypoctu. Nasledné se k této technologii NoSQL pro spravu
velkych dat pfipojilo mnoho spoleénosti: Facebook, Netflix, eBay, Yahoo! a dalSi IT spole€nosti

se svymi otevienymi feSenimi. [3]

Tato prace je rozdélena do ¢tyf kapitol, v nichZ je popsana problematika SQL a NoSQL databazi,
jejich koncepty, hlavni vyhody a nevyhody a také jejich vysledné porovnani. Nasledné je popsana
analyza a nasledny vybér vhodného nastroje pro vytvoreni databaze s ohledem na pozadavky a

vysledna implementace databaze.

Prvni kapitola je vénovana charakteristice relaénich (SQL) databazi, jejich funkcionalité a takeé

vyjmenovani jednotlivych vyhod ulozist tohoto typu.

Druh& kapitola je vénovana problematice NoSQL databazi, principu jejich fungovani, jejich
hlavnim kritériim a vyjmenovani jednotlivych silnych a slabych stran. Jsou nasledné vyjmenovany

hlavni rozdily relacnich (SQL) a nerelacnich (NoSQL) databazi.

Kapitola tfi popisuje existujici typy NoSQL databazi a jejich rozdily a také analyzu a vysledny

vybér databazového nastroje pro vytvoreni distribuovaného prostfedi.

Kapitola Ctyfi se zaméfuje na realizaci konkrétni databaze za pouziti vybraného databazového
nastroje. Je predevSim popsan proces samotné instalace vybraného nastroje a poté prakticky

vytvoreno prostiedi pro praci s daty z Fakulty dopravni.
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1 Charakteristika SQL databaze

Jako prvni krok je potfeba podrobné popsat metodu SQL a funkcionalitu databazi tohoto typu,

aby nasledné bylo mozné posoudit jejich rozdily s databazemi typu NoSQL, a to jak ve

vrwve

Oficialni mezinarodni standard SQL byl nékolikrat pfijat a roz8ifen. SQL je jadrem databazi
spolecnosti Microsoft, Oracle a IBM, tfi nejvétSich softwarovych spole¢nosti na svété. Kromé toho
je SQL jadrem open source RDBMS (Relational Database Management System), jako jsou
MySQL a Postgres, které podporuji Sifeni Linuxu a open source. Zpo¢atku byl SQL skromnym
vyzkumnym projektem IBM, ale postupem Casu se stal Siroce uznavanou dulezitou vypocetni

technologii. [4]

Na obr. 1 je ukazano schéma fungovani SQL databaze. Podle tohoto schématu ma pocitaCovy
systém databazi, ktera uklada dullezité informace. Pokud vypocetni systém patfi do oblasti
podnikani, mize databaze obsahovat napfiklad informace o hmotnych aktivech, vyrobenych
produktech, trzbach a platech. Databaze v osobnim pocitai mize obsahovat informace o
telefonnich Cislech a adresach nebo informace ziskané z vétSiho vypocetniho systému.
PocitaCovy program, ktery spravuje databazi, se nazyva systém pro spravu databazi neboli
DBMS.

SQL dotaz

010011
110101

101110 HHTHTHI

Systém
fizeni baze
dat

Baze dat

010011
110101
101110

rvypoéetni systém

Obrazek 1: Pristup k databazi pomoci SQL, zdroj: [4]

Aby bylo mozné ziskat informace z databaze, je potfeba poslat dotaz do DBMS pomoci SQL.
Systém DBMS pozadavek zpracuje, vyhleda poZzadovana data a vrati je. Proces dotazovani na

data z databaze a ziskani vysledku se nazyva dotaz do databaze.
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1.1 Funkcionalita SQL

Mezi hlavnimi funkcemi jazyka SQL z hlediska prace s daty pfedevsim patfi:

* Definice dat. SQL umoznuje uzivateli definovat strukturu a organizaci ulozenych dat a vztah

mezi polozkami ulozenych dat.

* Vzorkovéni dat. SQL umoznuje uzivateli nebo aplikaci nacitat a pouzivat data, ktera obsahuje,

z databaze.

» Zpracovani dat. SQL umoznuje uzivateli nebo aplikaci upravit databazi, tj. pfidavat do ni nova

data a také odstranovat nebo aktualizovat data, ktera se jiz v ni nachazi.

* Rizeni pfistupu. Pomoci SQL Ize omezit schopnost uZivatele vybirat, pfidavat a upravovat data

a chranit je pfed neopravnénym pfistupem.

» Sdileni dat. SQL se pouziva ke koordinaci sdileni dat soubé&znymi uzivateli, takze zmény
provedené stejnym uZivatelem nevedou k neumysinému zni¢eni zmén provedenych pfiblizné ve

stejnou dobu jinym uZivatelem.

* Integrita dat. SQL pomaha zajistit integritu databaze ochranou pfed zni€enim v dusledku

nekonzistentnich zmén nebo selhani systému.

SQL je tedy dostatecné silny jazyk pro spravu a interakci s DBMS a je standardnim jazykem pro

praci s relacnimi databazemi. [4]

1.2 Vyhody jazyka SQL

Hlavni vlastnosti jazyka SQL je spolehlivost a neménnost dat a také nizkeé riziko ztraty informaci.
KdyZ jsou data aktualizovana, je zaru€ena jejich integrita, protoZe takova data budou nahrazena
vzdy ve stejné tabulce. Relaéni databaze jsou idealni pro praci se strukturovanymi daty, ktera

nepodléhaji astym zménam.

Hlavnimi vyhodami jazyka SQL jsou jeho standardy, zaklad jazyka ve formé relacniho modelu a
jeho struktura, pfipominajici pfirozeny jazyk a také architektura jazyku typu ,klient/server a

podpora ,open source”. [4]

1.2.1 Standardy SQL

Oficialni jazykovy standard SQL byl publikovan Americkym narodnim normalizaénim institutem
(ANSI) a Mezinarodni normalizaéni organizaci (ISO) v roce 1998, poté byl rozSifen v roce 1989
a poté —v letech 1992, 1999, 2003 a 2006. Kromé toho je SQL americkym federalnim standardem
pro zpracovani informaci (FIPS), a proto je dodrzovani pfedpist jednim ze zakladnich pozadavku

obsazenych ve velkych viadnich kontraktech pro pocitacovy pramysl. [4]
15



1.2.2 Zakladem je relaéni model

SQL je jazykem pro relacni databaze, a proto se stal popularnim ve chvili, kdy se rozsifil model
prezentace rela¢nich dat. Tabulkova struktura relacni databaze s fadky a sloupci je pro uzivatele

intuitivni, takZe jazyk SQL je jednoduchy a snadno se uci.

Rela¢ni model ma pevny teoreticky zaklad, ktery slouzil jako zaklad pro vyvoj a implementaci
relacnich databazi. V navaznosti na popularitu relacniho modelu se SQL ve skuteCnosti stal

jedinym jazykem pro relacni databaze.

1.2.3 Struktura je podobna pfirozenému jazyku

Pfikazy SQL jsou podobné béZznym vétam v angli¢ting, takZe je snadné se je naucit a porozumét
jim. To je €asto zpusobeno skutecnosti, Ze pfikaz SQL popisuje data, ktera maji byt ziskana, a
nikoli zpUsob, jak je vyhledat. Tabulky a sloupce v relaéni databazi mohou mit dlouhé popisné

nazvy.

Vysledkem je, ze vétSina pfikazi SQL znamena presné to, co odpovida jejich jménum, takze je

Ize &ist jako jednoduché pfirozené véty.

1.2.4 Architektura , klient/server*

SQL je prostfedek pro implementaci aplikaci, které pouZivaji distribuovanou architekturu klient /
server. V této roli funguje SQL jako spojeni mezi klientskym systémem, ktery interaguje s
uzivatelem, a serverovym systémem, ktery spravuje databazi, a umoznuje kazdému soustiedit
se na provadéni svych funkci. Kromé toho SQL umoznuje osobnim pocitacim fungovat jako
klienti ve vztahu k sitovym serverim nebo vétSim databazim; to umoznuje pfistup k podnikovym

datim z aplikaci spusténych na osobnich pocitacich.

1.2.5 Podpora ,,open source*

Jednim z poslednich dulezitych vyvojovych trendl v pocitatovém pramyslu bylo pouZiti pFistupu

,open source” k vytvareni komplexnich softwarovych systému.

S timto pfistupem je zdrojovy kéd otevieny a je k dispozici zdarma, takze k nému muze pfispét
mnoho programator(: pfidavat do néj nové funkce, opravovat chyby, zlepSovat funkénost atd.
Takova komunita programatoru, ktefi mohou pracovat v riznych organizacich po celém svété, se
s urCitou koordinaci stava silnym motorem novych technologii. Software s otevienym zdrojovym
kodem je obvykle k dispozici za nizkou cenu (nebo dokonce zdarma), coz jen zvySuje jeho

pfitaZlivost.
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2 Funkcionalita NoSQL databaze

Databaze NoSQL byly specialné vytvofeny pro ur€ité datové modely a na rozdil od SQL maji
flexibilni schémata, ktera umoznuji vyvijet moderni aplikace. Databaze NoSQL jsou rozsifeny

diky snadnosti vyvoje, funkénosti a vykonu v libovolném méfitku.

Tento typ databaze pouziva riizné datové modely pro pfistup a spravu dat a je optimalizovany
pro aplikace, které pracuji s velkym mnozstvim dat, vyzaduji nizkou latenci a flexibilni datové
modely. To vSe je dosazeno zmirnénim pFisnych pozadavku na konzistenci dat charakteristickych

pro jiné typy databazi. [4]

Databaze NoSQL se hodi hlavné pro moderni aplikace, ve kterych jsou vyzadovany flexibilni
Skalovatelné databaze s vysokym vykonem a Sirokou funkCnosti, a které mohou poskytnout

maximalni pouzitelnost. Jsou to pfedevsim mobilni, herni a internetové aplikace.

2.1 Jak funguje NoSQL databaze

Pro znazornéni konkrétnich rozdild mezi SQL DB a NoSQL DB za pfiklad byla vzata jednoducha

databaze knih.

V relaéni databazi (SQL) je polozka ,O0BJEDNAVKA* asto rozdélena do né&kolika &asti a ulozena

do samostatnych tabulek, jejichz vztahy jsou uréeny omezenimi primarniho a ciziho kli¢e. (obr.2)

Relacni model

Orderltem Product
order_id product_id quantity | id name
Order 100 55 2 | 55 | iphones
id date - 100 56 1 56 Ipad 3
100 | 01.05.2012 r
Payment
order_id sz)m
100 1000
100 200

Obrazek 2: Pfiklad relacniho modelu dat, zdroj: [5]
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V daném pfikladu jsou Ctyfi tabulky:

1) Tabulka ,O0BJEDNAVKA* se sloupci ,|D* (primarni kli¢) a ,DATUM®

2) Tabulka ,VYROBEK" se sloupci ,ID“ (primarni kli¢) a ,NAZEV*

3) Tabulka ,POLOZKA* se sloupci ,|ID OBJEDNAVKY*, ,ID VYROBKU* (oba jsou cizi kli¢e)
a ,MNOZSTVI,

4) Tabulka ,PLATBA" se sloupci ,ID OBJEDNAVKY* (cizi kli¢) a ,SOUCET®".

Rela¢ni model je navrzen tak, aby zajistil integritu referenénich dat mezi tabulkami v databazi.

Data jsou normalizovana, aby se snizila redundance, a obecné optimalizovana pro ukladani.

V databazi NoSQL Ize polozky ,OBJEDNAVKA® a ,PLATBA* ulozit jako dokumenty JSON. (obr.3)
Pro kazdou objednavku nebo platbu budou ostatni hodnoty uloZeny jako atributy v jednom
dokumentu. V tomto modelu jsou data optimalizovana pro intuitivni design a horizontalni

Skalovatelnost.

Nerelacni model

// Order document
{

100,
1000,
01.05.2012,
{

(S

5
(!I

phoneb”,
2

}f

{

5@,
”Ipad3”,

1

}f

{
1000,
03.05.2012
}
}
}
// Product document

Obrazek 3: Priklad nerelacniho modelu dat (dokument JSON), zdroj: [5]
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2.2 Hlavni kritéria NoSQL databaze

Flexibilita. Databaze NoSQL zpravidla nabizeji flexibilni schémata, ktera umoznuiji rychlejSi vyvoj
a postupnou implementaci. Diky pouziti flexibilnich datovych modell jsou NoSQL databaze

vhodné pro ¢asteéné strukturovana a nestrukturovana data.

Skalovatelnost. Databdze NoSQL jsou navrzeny tak, aby $kalovaly pomoci distribuovanych

hardwarovych clustert, spiSe nez pomoci upgradu komponent serveru.

Viysoky vykon. Databaze NoSQL jsou optimalizovany pro konkrétni datové modely a pfistupové

vzorce, coz ma za nasledek vySsi vykon nez u relanich databazi.

Rozséhlé funkce. Databaze NoSQL poskytuji rozhrani API (Application Programming Interface)
a datové typy s rozsahlymi funkcemi, které jsou specialné navrzeny pro jejich prislusné datové

modely.

Nestrukturovanost (schemaless). V databazich NoSQL, na rozdil od relaCnich databazi, neni
datova struktura regulovana — do samostatného fadku nebo dokumentu Ize pfidat libovolné pole
bez pfedbé&znych deklarativnich zmén v struktufe celé tabulky. Pokud je tedy nutné zménit datovy

model, pak jedinou dostate¢nou akci je odrazit zménu v kédu aplikace.

Dusledkem toho, ze zadné schéma neexistuje je efektivni prace s ,fidkymi“ (sparse) daty. Pokud
ma jeden dokument néjaké pole, ale druhy nikoli, nebude pro druhé pole vytvofeno Zadné

prazdné pole. [6]

2.3 Vyhody NoSQL databaze

Schopnost ukladat velké mnozstvi nestrukturovanych informaci. NoSQL nema Zadna

omezeni tykajici se typl ulozenych dat a v pfipadé potfeby Ize pfidat nové datové typy.

e NoSQL databaze jsou vice Skalovatelné. ACkoli je Skalovani podporovano v databazich

SQL, vyzaduje mnohem vice lidskych a hardwarovych prostfedkd.

e Horizontélni Skalovani, tj. situace, kdyz nékolik nezavislych pocitacl je propojeno
dohromady a kazdy z nich zpracovava svou vlastni ¢ast pozadavkd, umoziuje zvysit

kapacitu klastru pfidanim nového serveru.
¢ Replikace, tj. kopirovani aktualizovanych dat na jiné servery, coz umoznuje vétsi odolnost

vuci chybam a Skalovatelnost systému.

Existuji dva typy takového procesu:
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1) Typ replikace master-slave: existuje jeden hlavni server a nékolik podfizenych
serveru. Zapis Ize provadét pouze na hlavni server, ktery pfenasi zmény na podfizené
stroje. Tento typ replikace poskytuje dobrou Skalovatelnost pro ¢teni, ale ne zapisy,
protoze zapisy jdou pouze na hlavni server. Tento typ replikace ma své nevyhody — v
pfripadé selhani hlavniho serveru je nutné vybrat novy hlavni server (automaticky nebo

ruéné). [7]

2) Typ replikace peer-to-peer — v8echny uzly jsou stejné ve schopnosti obsluhovat
pozadavky na Cteni a zapis. Informace o aktualizaci dat se pfenaSi ze serveru na

server. [7]

e Sdileni, tj. rozdéleni informaci mezi riznymi sitovymi uzly. Kazdy uzel odpovida pouze za
konkrétni sadu dat a zpracovava pozadavky souvisejici pouze s touto sadou dat. NoSQL
pfedpoklada, Ze sdileni je implementovano samotnou databazi a bude probihat

automaticky.

e Vyuziti cloudovych vypoctl a ulozisté. Slouzi k testovani a vyvoji mistniho zafizeni a

naslednému presunu systému do cloudu.

e Rychly vyvoj. Databaze NoSQL nevyzaduji mnoho pfipravnych praci, které jsou

vyzadovany pro relacni databaze.

¢ Mnoho feSeni NoSQL ma omezenou funkénost, protoze fesi urcité problémy. Proto prace

s takovymi databazemi nevyzaduje hluboké znalosti dotaz( SQL.
e Jednodussi technologie dotazt v NoSQL maiji za disledek mensi pocet chyb.

e Proprietarni dotazovaci jazyky modernich ulozist NoSQL jsou mnohem vhodnéjsi pro

provadéni jednoduchych databazovych manipulaci.

2.4 Nevyhody NoSQL databaze

e Aplikace je silné svazana s konkrétnim DBMS. Na rozdil od toho, jazyk SQL je univerzalni
pro v8echna relacni ulozisté, a proto, pokud bude zménén DBMS, nebude potfeba

pfepisovat cely kod.

e Omezena kapacita vlozeného dotazovaciho jazyka. SQL je velmi vykonnym a

propracovanym nastrojem pro manipulaci s daty. Téméf vdechny dotazovaci jazyky a
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metody NoSQL storage API byly postaveny na vrcholu néjaké funkce SQL, ale maji pfi

tom méné funkci.

e Proces vytvareni relacniho ulozisté zahrnuje fazi navrhu datového modelu. V této fazi lze
navrhnout skuteéné spolehlivy a pohodiny systém. Re$eni NoSQL nevyZaduiji, aby pred
zahajenim prace bylo definovano schéma databaze, takze b&hem procesu vyvoje existuje
moznost narazit na nepfedvidané potize, které mohou vést k opusténi tohoto konkrétniho
feSeni NoSQL.

e Problémy s rychlym pfechodem z jedné nerelaéni databaze do druhé.
o Casta potfeba vyvinout vlastni nastroje pro préaci s databazi.

e Je mnohem snazsi najit specialisty s dobrou znalosti jazyka SQL, zatimco jen velmi malo

lidi se zajima o specifika API nékterych feSeni NoSQL na vysoké urovni.

o VétSina spoleCnosti prosté nema takové objemy dat a jiné konkrétni provozni podminky,
ve kterych by byla NoSQL feeni prospésna jako hlavni databaze. Ulozi$té NoSQL funguii
dobfe v symbidze s relacnimi databazemi. Napfiklad v systémech, kde vétSinu informaci

uklada SQL a za ,mezipamét® odpovida NoSQL.
¢ Velmi omezena podpora transakci

e Nerelaénim systémim stale chybi univerzalnost, spolehlivost, konzistence a

predvidatelnost.

2.5 Vysledné porovnani SQL vs. NoSQL

V tabulce 1 jsou shrnuty hlavni rozdily mezi databazemi NoSQL a SQL.

Tabulka 1 : Porovnani relacnich a nerela¢nich databazi, zdroj: autor

Kritérium / Typ databaze

Relaéni databaze (SQL)

Nerela¢ni databaze (NoSQL)

Vhodné pracovni vytizeni

Relaéni databaze jsou
navrzeny pro transakéni a
vysoce konzistentni aplikace
pro zpracovani transakci v

realném case (OLTP) a jsou

NoSQL

navrzeny pro praci s fadou

Databaze jsou
Sablon pro pfistup k datim,
vCetné aplikaci s nizkou

latenci. Prohledavani
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vhodné pro analytické
zpracovani v realném cCase

(OLAP).

databazi NoSQL je ur€eno
pro analyzu Castecné

strukturovanych dat.

Datovy model

Relacni model normalizuje
data a transformuje je do
tabulek s fadky a sloupci.
Schéma pevné  definuje
tabulky, fadky, sloupce,
indexy, vztahy mezi tabulkami
a dalSi databazové prvky.
Takova databaze zajistuje
integritu referennich dat ve

vztazich mezi tabulkami.

Databaze NoSQL poskytuji
celou fadu datovych modelu,
jako jsou pary kli¢-hodnota,
dokumentové, sloupcové a
grafové databaze, které jsou
optimalizovany pro vysoky

vykon a Skalovatelnost.

ACID vlastnosti

Relacni databaze poskytuji
sadu vlastnosti ACID:
atomicita, konzistence,

izolace a spolehlivost.

Atomicita vyzaduje pfisné

dokoncéeni transakce.

Konzistence znamena, ze
jakmile transakce skondi,
data musi odpovidat

schématu databaze.

Izolace vyzaduje, aby
paralelni transakce probihaly

oddélené od sebe navzajem.

Spolehlivost oznacuje
schopnost zotavit se do
posledniho ulozeného stavu
po neoCekavaném selhani
systtmu  nebo  vypadku

napajeni.

Databaze NoSQL casto
nabizeji kompromis
uvolnénim prisnych
pozadavk( na vilastnosti ACID
ve prospéch flexibilnéjsiho
datového modelu, ktery Ize
Skalovat. Diky tomu je NoSQL
skvélou volbou pro pfipady
pouziti s vysokou
propustnosti a nizkou latenci,
které je tfeba Skalovat nad

rdmec jedné instance.

Vykon

Vykon zavisi hlavné na

diskovém subsystému.

Vykon obvykle zavisi na

velikosti zakladniho
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Optimalizace dotazl, indexu
a struktury tabulky je Casto
nutna k dosazeni nejlepsiho

vykonu.

hardwarového klastru, latenci

sité a volajici aplikaci.

Skalovani

Relacni databaze se obvykle
zvetsuji pfi zvySeni
vypocetniho vykonu hardwaru
nebo pfidanim samostatnych

kopii pro pracovni zatizeni.

NoSQL databaze jsou obecné

vysoce sdilené kvli

Skalovatelnym vzoram
pfistupu zaloZenym na
distribuované architekture. To
zvySuje propustnost a
poskytuje trvaly vykon v témér

neomezeném méritku.

API (Application Programming

Interface)

PoZzadavky na wvstup a
nacitani dat jsou psany v
SQL.

analyzovany a

Tyto dotazy jsou
provadény

relacni databazi.

Objektové orientovana

rozhrani API

vyvojafum aplikaci

umozniuji
snadno
zapisovat a nacitat datove
struktury. Pomoci pouziti kli¢t
sekci mohou aplikace
pary kli¢-

hodnota, sady sloupcu nebo

prohledavat

polostrukturované dokumenty
obsahujici sériové objekty a

atributy aplikace.

Z vySe uvedené tabulky Ize udélat zavér, Ze mezi relaénimi a nerelacnimi databazemi neexistuje

zadna opozice, navic se ¢asto pouzivaji spole¢né k feSeni riznych problém:

o Relaéni databaze (SQL) jsou vhodné pro ukladani strukturovanych dat, zejména v

pfipadech, kdy je jejich integrita nesmirné dullezita. Je také lepsi zvolit tento model, pokud

projekt potfebuje technologii zaloZzenou na standardech, pfi jejimz pouziti je tfeba pocitat

s velkym poctem doplrikd a spoustou zkuSenosti vyvojaru.

e Nerelaéni databaze (NoSQL) jsou potfebné, pokud jsou pozadavky na data nejasné,

vagni a mohou se ménit s rustem a vyvojem projektu. A také v pfipadech, kdy hlavnimi

pozadavky na databaze jsou vysoka rychlost a obrovsky pocet dat.
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3 Typy NoSQL databazi

Diky popularizaci Big Data je potfeba ukladat stale vice dat, pfiemz k datlim v databazi je tfeba
pristupovat co nejrychleji, ale relaéni databaze ma omezeni rychlosti kvili operaci spojeni. Mnoho
podnikl jiz pouziva databaze NoSQL, ktera splfiuje pozadavek rychlého pfistupu k datim. Je
vSak dulezité vzdy vybrat vhodnou databazi NoSQL podle konkrétnich pozadavku, protoze toto

rozhodnuti nasledné ovlivni vykonnost podnikovych operaci.

Celkové existuji Ctyfi hlavni typy ulozist NoSQL. LiSi se v datovém modelu, pfistupu k distribuci

a replikaci, diky ¢emuz mohou byt v rlzné mife vhodné pro urcité typy konkrétnich ukold. [6]

3.1 Databaze klic-hodnota

Databaze vyuZivajici pary klic-hodnota udrzuji vysokou oddélitelnost a poskytuji horizontalni
Skalovani, coz neni mozné pfi pouziti jinych typu databazi. Dobrym pfipadem pouziti pro
databaze s kli¢-hodnotou jsou hry, reklama a aplikace 0T (Internet of Things). [6]

Ulozisté klig-hodnota je nejjednodussim typem databaze. Ve skutednosti jde o asociativni pole,
kde kazda hodnota je spojena s vlastnim jedine¢nym kli¢em. Jednoduchost tohoto typu ulozisté
otevira obrovskou Skalovatelnost, protoZe nejsou vyZadovana zadna schémata konstrukce
databaze, neexistuje zadné spojeni mezi hodnotami, ve skute¢nosti je po€et prvkd asociativniho
pole omezen pouze vypocCetnim vykonem. Proto je tento typ ulozisté zajimavy predevdim pro

spole¢nosti poskytujici cloudové hostingové sluzby.

Na druhou stranu diky jednoduchosti ulozist pro databazi typu kli¢-hodnota je velmi obtizné
pracovat s vétSinou obvyklych operaci s hodnotami tohoto ulozisté: pokud Ize kli¢e ,obsluhovat*
jakymkoli zpisobem, pak maze byt pokus o hledani podle hodnot trvat mnohem déle nez v relaéni
databazi. A spolu s omezenou sadou manipulaci nad hodnotami pamétovych bunék existuje
skute¢ny problém s rychlou analyzou informace dostupné v databazi a také se shromazdovanim

statistiky.

Proto se takova ulozisté pouzivaji v pfipadech, kdy konkrétni obsah samostatné bunky neni pro
operatora databaze zajimavy — jinymi slovy, neexistuji zadna spojeni mezi jednotlivymi bunkami
ulozidté. Databaze typu ,klic-hodnota“ se nehodi jako uplna nahrada za rela¢ni databaze, ale
nasly svou aplikaci jako mezipamét pro objekty, protoZze mezi objekty v mezipaméti riznych
uzivatelu neexistuji zadna spojeni, dulezita je pouze rychlost pfistupu do mezipaméti a schopnost

rychle zménit rozsah systému.

Klicem v takové databazi obvykle slouzi jedineCné ID, které odkazuje na data, se kterymi je

spojeno. Mezi mozné operace, které Ize pouzit s hodnotou klice, patfi ziskani hodnoty kli¢e (get),

uvedeni nebo pfifazeni hodnoty kli¢e (put) a odstranéni klice (delete). Hodnotou muze byt jakykoli
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objekt, jako je fetézec, Cislo, datum, pole, JSON atd. Cely systém je bez schémat. Aplikace je

zodpovédna za pochopeni typu objektu a jeho odpovidajici analyzu.

NejznaméjSimi pfiklady tohoto typu DBMS jsou Amazon DynamoDB, Berkeley DB,
MemcacheDB, Redis a Riak.

Priklad ulozisté klic-hodnota je uveden na obr.4. Kli¢ adresy je tady pfidruzen k hodnoté JSON,

ktera obsahuije tfi atributy: ulice, mésto a stat. V relacni databazi by takové ulozisté bylo neplatné.

Key Value
ID “a78d1238dfedhz”
Building “COOR Hall”

Address [ street “976 S Forest Mall’

city: “Tempe

state: “Arizona

Obréazek 4: Priklad dlozisté klic-hodnota, zdroj: [8]
3.2 Dokumentové databaze

V aplikaénim kodu jsou data Casto reprezentovana jako objekt nebo dokument ve formatu
podobném JSON, protoZe pro vyvojaie je to efektivni a intuitivni datovy model. Dokumentové
databaze umozniuji vyvojafim ukladat a dotazovat data v databazi pomoci stejného modelu
dokumentu, jaky pouzivaji v kddu aplikace. Flexibilni, polostrukturovana, hierarchicka povaha
dokumentl a databazi dokumentd jim umozriuje rozvijet se v souladu s potfebami aplikaci. Model
dokumentu funguje dobfe v adresafich, uzivatelskych profilech a systémech spravy obsahu, kde

je kazdy dokument jedine¢ny a ¢asem se méni.

Dokumentové orientovana databaze je systém pro ukladani hierarchickych datovych struktur
(dokument(l) se stromovou nebo lesni strukturou. Stromova struktura zacina v kofenovém uzlu a
muze mit vice vnitfnich a listovych uzll. Listové uzly obsahuiji listova data, ktera se po pridani
zadaji do zakladnich indexu, diky nimz Ize provadét rychlé vyhledavani i pfi pomérné slozité
klic-hodnota a stale nejsou pfilis dobré pro systémy, které implikuji mnoho vztahl mezi prvky, ale

umoziuji nacitani na vyzadani bez uplného nacteni jednotlivych dokumentd do paméti RAM.

VyhledavaCe nasledné umoznuji najit jak celé dokumenty, tak jejich €asti a stromova struktura

umoziuje usporadat samostatné sbirky dokumentt podle stejného typu nebo podobného tématu.

[6]
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Napfiklad pfi vytvareni hudebniho ulozisté lIze vytvofit sbirku hudby z 80. let, vytvofit v ni
samostatné sbirky podle roku a uvnitf nich oddélit dokumenty s jednotlivymi skladbami z alb
vydanych v tomto roce. Pokud ale uzivatel chce vidét hodnoceni nejpopularnéjSich skladeb
urc€itého desetileti, bude tento pozadavek trvat dlouho, protoze bude potfeba prohlédnout kazdy
dokument celé databaze. Lze tedy dojit k zavéru, ze dokumentové orientované databaze
naleznou své uplatnéni v Ukolech, kde je vyzadovano uspofadané ukladani informaci, ale mezi
daty neni mnoho spojeni a neni tfeba o nich neustale shromazdovat statistiky. Dokumenty
nevyzaduji definici schématu — to znamena, Ze kazdy jednotlivy dokument muze obsahovat
libovolny pocet jedine€nych poli — na rozdil od rela¢nich databazi, ve kterych se pfi pokusu o

ulozeni heterogennich dat nevyhnutelné objevi prazdna pole.

Tento typ databaze vyZaduje, aby jeho uloZzena hodnota (nazyvana dokument) byla strukturovana
a kédovana metadaty. Mezi bézné kédovani patii XML, JSON, BSON a pro prostorova data je

GeoJSON dobre akceptovan mnoha databazemi NoSQL pro ukladani dokumentd.
Pfiklady tohoto typu DBMS: CouchDB, Couchbase, MarkLogic, MongoDB, eXist.
Na obr.5 je ukadzana udalost zemétfeseni ulozena v MongoDB jako dokument.

Dokument je ve formatu GeoJSON s vlastnostmi zemétfeseni a jeho geometrii.

e=tdT i
"$0id": "59d5495476bbdae070419021"

}l
"type": "Feature"”,
"properties”: {
"mag": 3.2,
"place": "151km SSW of Chirikof Island, Alaska",
"time": 1507149758758,
"updated”: 1507150112184,
"tz": -600,
"url": "https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/ak16989132",
"type": "earthquake",
"title": "M 3.2 - 151km SSW of Chirikof Island, Alaska"
)
"geometry"”: {
"type": "Point",
"coordinates”: [
-156.904,
54.6732,

Obrazek 5: Priklad dokumentové databaze, zdroj: [8]
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3.3 Sloupcové databaze

Sloupcové databaze obsahuji data uspofadana v Fidké matici, jejiz fadky a sloupce se pouZzivaji
jako kli¢e. Tato ulozi§té maji mnoho spolec¢ného s dokumentovanymi databazemi — oni také
obsahuji systémy pro spravu obsahu, registrace udalosti, blogy. Pfestoze tento typ databaze

vypada podobné jako ,sloupcové ulozisté“ (coz je v podstaté relacni databaze se samostatnym

Ulozistém sloupcll), nejsou tyto databaze ve skutecnosti stejné.

Hlavni rozdil mezi sloupcovymi a jinymi typy databazi je zplGsob, jakym ukladaji data na disk.
Relacni databaze vytvari soubor pro kazdou tabulku a postupné ukladaji hodnoty pro vSechny

fadky. Na rozdil od nich, sloupcové databaze vytvafi soubor pro kazdy sloupec tabulek. [6]

Tato struktura umozniuje agregovat data a provadét urcité dotazy efektivnéji, ale je nutné se ujistit,

Ze data splnuji vSechna omezeni takovych databazi.

Obvykle se tato uloZisté pouzivaji pro indexovani webu a dalSi ukoly, které zahrnuji obrovské
mnozstvi dat. Dotazovani na fadky je naro¢né na pamét a vyzaduje pfistup na disk, zejména
kdyz kazdy fadek obsahuje mnoho sloupcu. V takovém ulozisti jsou sloupce seskupeny do ,rodin
sloupcl® a kazda takova ,rodina“ mize mit neomezeny pocet sloupcu uvnitf. Timto zplsobem je

mnohem snazsi dotazovat se na celou rodinu sloupcu pro vSechny radky.
Pfiklady tohoto typu DBMS jsou: HBase, Cassandra, Hypertable, SimpleDB.

V uvedeném pfikladu jsou zobrazeny rizné struktury ulozisté zalozeného na fadcich (vlevo) a

ulozisté zaloZzeném na sloupcich (vpravo) (obr.6).

Name GPA Year Program Name GPA Year Program
Tom 3.4 2 GEOG Tomn 34 3 GEOG
[Mary [40 |1 | cs | Mary | |4.0 1 cs
David 3.7 3 ENV
[David |37 [3  |ENV | '

Obréazek 6: Ulozisté zaloZzené na Fadcich versus Ulozisté zaloZené na sloupcich, zdroj: [8]

27



3.4 Grafové databaze

Grafové databaze usnadfiuji vyvoj a spousténi aplikaci, které pracuji se slozitymi datovymi
sadami. Typickymi pfiklady pouziti grafovych databazi jsou socialni sité, poradenské sluzby a
grafy znalosti. Takovy model je zevSeobecnénim sitového datového modelu a vyznaduje se

silnym spojenim mezi uzly.

Grafové databaze jsou nejvhodnéjsi pro projekty zahrnujici pfirozenou datovou strukturu grafl. V
takovych ukolech tento typ je daleko pfed relacénimi databazemi z hlediska vykonu, snadnosti
provadéni zmén a viditelnosti prezentovanych informaci. Nékteré databaze maji specialni
optimaliza&ni mechanismy pro praci s jednotkami SSD. Pro praci s dostatecné velkymi grafy se

pouzivaji algoritmy, které naznacuji ¢asteéné umisténi grafu do paméti RAM. [6]
Nejznaméjsi grafy DBMS jsou ArangoDB, FlockDB, Giraph, HyperGraphDB, Neo4j, OrientDB.
Jako pfiklad je uvedena letecka spole€nost z Oceanie.

Letecka spole¢nost musi mezi nékterymi mésty ukladat letové hodiny. Data mohou byt uloZzena
v databazi graf(, jak je znazornéno na obr.7. V této databazi grafi kazdy vrchol obsahuje néktera
data, napfiklad narodnost, mésto a A2C_time (Cas z letisté do centra mésta) a kazda hrana

pfedstavuje trvani letu mezi dvéma mésty.

Nation: United States
City: Hawaii
A2C time: 25 min.

Duration: 13 hr. Duration: 12 hr.

Nation: Australia 1 Duration: 3 hr Nation: New Zealand
City: Sydney ' : — City: Auckland
A2C time: 30 min. A2C tme: 45 min.

Obrazek 7: Priklad dokumentové databaze, zdroj: [6]
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3.5 Specifikace dat pro nasledny vybér databazového

nastroje

Vzhledem k existenci nékolika typu NoSQL databazi bylo potfeba nejdfiv definovat pro jaka data

a za jakym ucelem bude databaze tvorena.

Pro danou databazi byla vyuzita data poskytnuta Fakultou dopravni z dopravnich senzor, které
jsou umistény v usecich dopravnich komunikaci po celé Praze. Data byla sbirana v roce 2018,
vzdy od 9. fijna do 18. listopadu ve formatu .txt. Tato data byla rozdélena do jednotlivych profil(,
coz jsou konkrétni body umisténi jednoho nebo skupiny detektorl ve dvou smérech. Jeden
soubor .txt vzdy obsahoval data sbirana béhem jednoho dne na kazdém z profilu. Takovym
zpUsobem z jednoho profilu vznikalo 41 soubor (ij. jeden soubor na kazdy den z 9. fijna po 18.
listopadu). Data byla sbirana kazdych 5 minut na kazdém z detektor(, kterych v ramci prace bylo

dohromady 60.
Kazdy z téchto soubort obsahoval nasledujici data:

e Datum a ¢Cas kdy byla data nacdtena do systému ve formatu YYYY-MM-DD
hh:mm:ss+02:00

e Odesilatel

e |ID detektoru

e Typ detektoru

e Pocet aut, vCetné rozdéleni na osobni, nakladni a jejich soucet

¢ Rychlost aut, v€etné rozdéleni na osobni, nakladni a jejich soucet

o Obsazenost detektoru, v€etné rozdéleni na osobni, nakladni a jejich soucet

Pro tato konkrétni dopravni data na ustavu K620 Fakulty dopravni jiz byla navrzena relacni
databaze. [10]

Nicméné vzhledem k tomu, Ze v budoucnu se objem takovych dat muze postupné zvétSovat, bylo

rozhodnuto, Zze databaze typu NoSQL bude vhodna pro pouZiti.

3.6 Vysledny vybér databazového nastroje pro vytvoreni

distribuovaného prostredi

Pro naslednou realizaci bylo potfeba vybrat jeden ze &tyf existujicich typd NoSQL databaze

s ohledem na pozZadavky:

e Databaze kli¢-hodnota
e Dokumentova databaze

e Sloupcova databaze
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e Grafova databaze

Jako prvni byly vylou¢eny grafové databaze z dGvodu jejich specifickych datovych struktur, které
jsou predstaveny vétSinou samotnymi grafy. Bylo rozhodnuto, Ze v pfipadé prace s dopravnimi

daty takovy typ databaze nebude vhodny.

Jako druhé byly vylouéeny databaze typu kli¢-hodnota kvuli obtiznosti prace s vétSinou obvyklych
operaci s hodnotami ulozisté: pokus o hledani podle hodnot v nich trva dlouho a z toho plyne
problém s rychlou analyzou informace dostupné v databazi a také se shromazdovanim statistiky,
coz muze byt docela dulezité pfi praci s dopravnimi daty. DynamoDB ma dokonce omezenou
podporu pro rGzné datové typy. Napfiklad podporuje pouze jeden Ciselny typ a vlbec

nepodporuje typ ,datum®, coz mize byt také problémem pfi praci s dopravnimi daty.

Vybér mezi dokumentovymi a sloupcovymi databazemi se provadél v odstavci 3.6.1 jiz na zakladé
porovnani konkrétnich zastupcl databazovych nastroju kazdého typu, protoze, jak jiz bylo
zminéno, tyto dva typy databaze maji mezi sebou hodné podobného: obé jsou schopny pracovat
s nestrukturovanymi daty v realném &Case pomoci horizontalniho Skalovani. Obé jsou open-
source, tj. databaze s otevienym zdrojovym kédem, coZz znamena Ze existuje moznost stahnout

databazové bali¢ky, nastavit je a nakonfigurovat bez jakychkoli nakladu.
Maiji ale i své urcité rozdily, které jsou ukazany béhem porovnani dvou konkrétnich nastroja:

¢ MongoDB (jako dokumentova databaze)

e Apache Cassandra (jako sloupcova databaze)

3.6.1 Dostupnost dat

Jednim z nejvyznamnéjSich rozdild mezi MongoDB a Cassandra je jejich strategie tykajici se

dostupnosti dat. Tato funkce zavisi na poc¢tu hlavnich podfizenych (master slaves) v clusteru.

MongoDB ma jeden hlavni a nékolik podfizenych uzll. Pokud hlavni uzel spadne, pfevezme jeho
roli jeden z podfizenych uzll. ACkoli strategie automatického prevzeti sluzeb pfi selhani zajistuje
zotaveni, maze trvat az minutu, nez se podfizeny uzel stane hlavnim. Béhem této doby databaze

neni schopna reagovat na pozadavky.

Cassandra na rozdil od MongoDB pouziva jiny model. Misto toho, aby v ni existoval hlavni uzel,
vyuziva uvnitf clusteru vice uzll, které jsou stejné dulezité, diky ¢emuz pak nejsou pfFitomné
zadné ,prostoje”. Redundantni model zajiStuje vzdy vysokou dostupnost.

Tim padem, pokud aplikace vyZaduje vysokou dostupnost a zavisi na okamzitych odpovédich na

pozadavky, je vhodngjsi volbou Cassandra.
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3.6.2 Skalovatelnost

Skalovatelnost je funkce pfimo spojena s modelem clusteru. Cassandra a MongoDB maji v tomto

vyznamné rozdily.

V MongoDB pouze hlavni uzel muze psat a pfijimat vstup. Mezitim se podfizené uzly pouzivaji
pouze ke Cteni. Kvdli existenci jediného hlavniho uzlu, je MongoDB omezena z hlediska

Skalovatelnosti zapisu.

U Cassandra existence vice rovnych uzli zvySuje moznosti psani a tim padem umozruje této
databazi koordinovat zapisy souéasné. Cim vice je uzli je v clusteru, tim vy3$i je rychlost zapisu

(Skalovatelnost).

Tim padem, pokud se rychlost a Skalovatelnost psani povazuji za prioritu, Cassandra je lepsi

moznosti.

3.6.3 Dotazovaci jazyk

DalSim rozliSujicim faktorem je, zda je potfeba databaze podporujici dotazovaci jazyk.

MongoDB pouziva dotazy strukturované do fragmentd JSON a dosud nema podporu zadného

jazyka. Sprava je ale dost snadna.

Na rozdil od MongoDB ma Cassandra svUj vlastni dotazovaci jazyk s nazvem CQL (Cassandra
Query Language). Jeho syntaxe je podobna SQL, ale stale ma urc€ita omezeni. Databaze ma v

zasadeé jiny zpusob ukladani a obnovy dat, protoze neni relacni.

Tim padem, pokud je nutna podpora dotazovaciho jazyka, prace s Cassandra bude pohodIng&jsi.

3.6.4 Vysledny vybér

Cassandra je jedina databaze, ktera zapisuje data rychleji, nez &te. To je zplisobeno skutecnosti,
Ze zapis do n&j se Usp&sné dokondi (nejrychlejsim zptsobem) ihned po zapisu na disku. Cteni
v8ak vyzaduje kontroly, nékolik ¢teni z disku a vybér nejnovéjSiho zdznamu. Cassandra je

robustni a pomérné rychly Skalovatelny datovy archiv.

Do MongoDB se piSe pomalu, ale relativné rychle se ¢te. Pokud se data (pracovni sada) nevejdou

do paméti, proces se vyrazné zpomali.

Vzhledem k tomu, Ze pfi praci s konkrétnimi dopravnimi daty, obsahujici zaznamy o rychlostech
a intenzitach kazdych 5 vtefin z 60 detektoru je oCekavané celkem velké zatiZeni a je potfeba
rychly zapis, Cassandra s nékolika rovnymi uzly nejspi$ poskytne lepSi vysledky. Kromé toho,
dotazovaci jazyk Cassandra (CQL) je o hodné jednodu$si v pfipadé, Ze existovala né&jaka praxe
s praci v SQL.
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Tim padem, po zvazeni nékolika faktord byl vybran pro naslednou realizaci konkrétni databaze a

vytvoreni prostiedi pro praci s dopravnimi daty nastroj Apache Cassandra.
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4 Prakticka cast

Tato Cast prace je vénovana pfedevSim distribuovanému systému pro spravu databazi Apache
Cassandra, jeho instalaci a vysledné realizaci konkrétni databaze za pouziti vybraného

databazového nastroje, a také teoretické zakladné tohoto systému, pfedevsim CAP teorému.

4.1 Véta CAP

Véta CAP byla navrzena Ericem Brewerem v roce 2000 a uvadi, Ze distribuovany systém nemUze
soucasné poskytovat vSechny zadouci vlastnosti C (consistency = konzistence), A (availability =
dostupnost) a P (partition tolerance = tolerance oddild, tj. odolnost k preruseni). Podle véty CAP
se konzistence tyka schopnosti vSech uzll vidét stejna data ve stejnou dobu. Dostupnost
odkazuje na zaruku, ze vSechna C&teni a zapisy budou vzdy UspéSné a odolnost k pferuseni
odkazuje na zaruku, Ze vlastnosti CAP systému budou zachovany i v pfipadé sité, ktera brani

nékterym strojiim nebo pocitacim vzajemné komunikovat. [9]

Véta CAP je z tohoto dlivodu potfeba vzdy, pokud pocet uzll je vétsi, nez 1. V pfipadé Cassandra
je systém obvykle klasifikovan jako AP, coZ znamend, Ze poskytuje dostupnost a odolnost
k pferuSeni na ukor konzistence. ProtoZze Cassandra nema hlavni uzel, musi byt vSechny uzly k
dispozici nepretrzité. Cassandra vSak poskytuje pfipadnou konzistenci tim, Ze umozriuje klientiim
kdykoli zapisovat do libovolnych uzll a co nejrychleji sladit nesrovnalosti (kdyz je oddil vyfesen,

databaze AP obvykle znovu synchronizuji uzly, aby opravily vS8echny nekonzistence v systému).

Dostupnost uvadi, Zze kazdy pozadavek dostane odpovéd na uspéch / selhani. DosazZeni
dostupnosti v distribuovaném systému vyZaduje, aby systém zustal funkéni 100% Casu. Kazdy

klient dostane odpovéd, bez ohledu na stav kteréhokoli jednotlivého uzlu v systému.

Odolnost k preruseni uvadi, ze systém pokracCuje v provozu i pfes pocCet zprav zpozdénych siti
mezi uzly. Systém, ktery je odolny vuci pferuseni, muze vydrzet jakékoli mnozstvi menSich
selhani, které ale nasledné nevedou k selhani celé sité. Datové zaznamy jsou dostatecné

replikovany napfi¢ kombinacemi uzl(l a siti, aby byl systém udrzen v provozu bez ohledu na

obCasné vypadky.

Prestoze Apache Cassandra spada pod AP systém, Ize ho dale vyladit pomoci replikaéniho

faktoru (pocCet kopii dat) a urovné konzistence (Cteni a zapis).

4.1.1 Replikaéni faktor

Cassandra uklada repliky dat na vice uzlech, aby zajistila spolehlivost a odolnost proti chybam.

Strategie replikace pro kazdy kliCovy prostor urCuje uzly, na kterych jsou umistény repliky. [11]
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Celkovy pocet replik prostoru kli¢l napfi€ clusterem Cassandra se oznacuje jako replikacni faktor
prostoru kli¢u. Replikaéni faktor = 1: znamena, Ze v clusteru Cassandra existuje pouze jedna
kopie kazdého fadku. Replikacni faktor = 2: znamena, Ze existuji dvé kopie kazdého fadku,
pficemz je kazda kopie umisténa v jiném uzlu. VSechny repliky jsou stejné dullezité; neexistuje

zadna primarni ani hlavni replika.

V produkénim systému se tfemi nebo vice uzly Cassandra v kazdém datovém centru je vychozi
faktor replikace pro klicovy prostor = 3. Obecné plati, ze faktor replikace by nemél prekrocit pocet

uzlt Cassandra v clusteru.
Pokud do clusteru budou pfidany dal$i uzly Cassandra, vychozi faktor replikace to neovlivni.

Napfiklad pokud pocet uzli Cassandra bude zvySen na Sest, ale bude ponechan faktor replikace
tfi, nebude zajisténo, ze vSechny uzly Cassandra budou mit kopii vSech dat. Pokud jeden z uzlt
spadne, vys3i faktor replikace bude znamenat vy3Si pravdépodobnost toho, Zze data v clusteru
existuji na jednom ze zbyvajicich uzli. Nevyhodou vyS$Siho faktoru replikace je pak zvySena

latence pfi zapisu dat. [11]

4.1.2 Uroven konzistence

Uroveni konzistence Cassandra je definovana jako minimalni pocet uzl(i Cassandra, ktery musi
potvrdit operaci ¢teni nebo zapisu, pred tim, nez bude mozné operaci povazovat za uspésnou.
[11]

Pri kazdém ¢&teni a zapisu mlze klient uréit pozadovanou Uroven konzistence: ANY, ONE, TWO,
THREE, QUORUM, SERIAL, ALL a dalSi. Napfiklad vychozi uroveri ONE Fika, Ze pozadavek by
mél dosahnout alespori jednoho uzlu, ktery bude odpovédny za uloZeni fadku. Uroveri
konzistence QUORUM pak znamena, Zze pozadavek by mél byt pfijat vétSinou uzlu, napfiklad 2

ze 3. To umozriuje vybirat mezi rychlosti dotazu a spolehlivosti.

Vypocet hodnoty LOCAL_QUORUM pro datové centrum je:

LOCAL_QUORUM = (replikacni_faktor / 2) + 1

Pokud vychozi faktor replikace se tfemi uzly Cassandra je ftfi, je vychozi hodnota
LOCAL_QUORUM = (3/2) +1 = 2 (hodnota se zaokrouhli na celé &islo dolu).

S LOCAL_QUORUM = 2 musi alespori dva ze tfi uzl Cassandra v datovém centru reagovat na
operaci Cteni / zapis, aby operace probéhla Uuspésné. U clusteru Cassandra se tfemi uzly by

cluster mohl tolerovat vypadek jednoho uzlu v datovém centru.

Zadanim urovné konzistence jako LOCAL_QUORUM se Ize vyhnout latenci pozadované

ovéfovanim operaci napfi¢ vice datovymi centry. Pokud by kli€¢ovy prostor pouZzival jako uroven
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konzistence hodnotu Cassandra QUORUM, musely by byt operace &teni / zapisu ovéfovany ve

v8ech datovych centrech. [11]

4.2 Apache Cassandra: prvni kroky

Apache Cassandra je distribuovany a decentralizovany ulozny systém (databaze) s otevienym
zdrojovym kédem, uréeny ke spravé velmi velkého mnozstvi strukturovanych dat. Poskytuje

vysoce dostupnou sluzbu bez jediného bodu selhani a distribuci dat mezi uzly clusteru.

4.2.1 Instalace a napojeni uzli v prostredi Apache Cassandra

Prvnim krokem bylo potfeba nainstalovat pomocné programy ke spusténi Cassandra. Vzhledem
k tomu, Ze pro praci s Cassandra je vhodnéjsi prostiedi Linux, nejprve bylo potfeba nainstalovat
prostfedi VirtualBox (Oracle VM) pro virtualni zobrazeni Linux ve Windows. Nasledné& bylo
potfeba nainstalovat samotny soubor Debian 10 (64bit), ktery obsahoval systémovou verzi
Cassandra a 3 funkéni nody. Vzhledem k tomu, zZe v ramci prace nebyly k dispozici fyzické stroje
pro vytvoreni clusteru se 3 uzly, byl pouzit virtualni stroj, ve kterém byly tyto uzly nasimulovany
pomoci testovaciho prostfedi. V pfipadé rlznych serverl pfi budoucim nasazeni by bylo potfeba

na kazdy z nich instalovat Cassandra z bali¢ku zvlast.

Prestoze systémova Cassandra automaticky bézi po startu, vSechny 3 nody jsou jinymi
instancemi Cassandra a nespousti se defaultné. Velmi dulezité je také to, ze aby nody fungovaly
z jednoho pocitace v ramci tohoto testovaciho prostfedi je potfeba aby systémova Cassandra

byla vypnuta z ddvodu duplikace.

Na obr.8 je ukdzan dotaz na Cassandra, pomoci kterého jde zjistit, jestli je aktivni v danou chuvili.

user@bigdata:-$ systemctl status cassandra
cassandra.service - LSB: distributed storage system for structured data
Loaded: loaded (/etc/init.d/cassandra; generated)
Active: active (running) since Thu 2021-03-25 11:13:00 CET; 1h 35min ago
Docs: man:systemd-sysv-generator(8)
Process: 564 ExecStart=/etc/init.d/cassandra start (code=exited, status=0/SUCCESS)

Tasks: 66 (limit: 4689)
Memory: 1.6G
CGroup: /system.slice/cassandra.service
L712 java -ea -da:net.openhft... -XX:+UseThreadPriorities -XX:+HeapDumpOnOutOfM
lines 1-9/9 (END)

Obréazek 8: Dotaz na Cassandra (je aktivni), zdroj: autor
Aby se Cassandra zastavila byl pouzit nasledujici pfikaz z obr.9.

user@bigdata:~$ sudo systemctl stop cassandra.service

user@bigdata:-~$

Obrazek 9: Zastaveni Cassandra, zdroj: autor
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A po zjisténi statusu z obr.10 Ize vidét, Zze Cassandra je UspéSné pozastavena.

user@bigdata:~$ systemctl status cassandra.service
cassandra.service - LSB: distributed storage system for structured data
Loaded: loaded (/etc/init.d/cassandra; generated)
Active: inactive (dead) since Thu 2021-03-25 13:23:42 CET; 2min 18s ago

Docs: man:systemd-sysv-generator(8)
Process: 564 ExecStart=/etc/init.d/cassandra start (code=exited, status=0/SUCCESS)
Process: 11864 ExecStop=/etc/init.d/cassandra stop (code=exited, status=0/SUCCESS)

Obrazek 10: Dotaz na Cassandra (je neaktivni), zdroj: autor

Pokud bude potfeba zase zpustit Cassandra, Ize pouZit podobny pfikaz jako na obr.9, s tim
rozdilem Ze misto slova ,stop” je potfeba pouZit ,start. Kromé toho jde pouZit i slovo ,restart”,

napfiklad pokud néco bude zménéno v konfigura¢nim souboru.
Nasledné Ize zjistit i status uzld. Na to existuje pfikaz ,nodetool status“ (obr.11).

user@bigdata:~$ nodetool status
Datacenter: datacenterl

Status=Up/Down
|/ State=Normal/Leaving/Joining/Moving

Address Load Tokens Owns (effective) Host ID Rack
UN 127.0.0.1 209.71 KiB 16 ? b23ff83f-2da0-4fed-8836-1c8e7b79e8dc rackl

Obrazek 11: Dotaz na 1.uzel, zdroj: autor

Pomoci tohoto pfikazu jde zjistit, jestli uzel bézi a jaké ma pfiznaky. (jeho IP adresa, kolik ma
tokenu apod.) UN tady znamena UP NODE, tj. Ze uzel v tuto chvili skute¢né bézi. Momentalné

byl zpustén uzel ¢.1.

Stejnym zpusobem byly spustény i ostatni dva uzly, a z obr.12 Ize vidét, jak se uzly postupné

pfipojovaly. UJ u tfetiho uzlu tady znamena UP JOINING, coz je v podstaté proces pfipojeni.

root@bigdata:~# /root/node3/bin/nodetool status
Datacenter: datacenterl

Status=Up/Down
|/ State=Normal/Leaving/Joining/Moving
Address Load Tokens Owns (effective) Host ID Rack

Ul 127.0.6.3 90.52 KiB 128 ? 8960c1b7-92ee-4b64-8d7e-170abccdb@5e rackl
UN 127.0.0.2 100.33 KiB 128 ? 84292779-4457-41e6-a9b9-06bc817c506d rackl
UN 127.0.6.1 76.1 KiB 128 ? a0c2d2b6-3e19-4ac5-836e-6f51c112c467 rackl

Obrazek 12: Pripojeni tretiho uzld, zdroj: autor

Nakonec z obr.13 je vidét, Ze v8echny uzly jsou v rezimu UN (UP NODE) a tim padem v8echny

tfi uzly v tuto chvili jsou funkéni.
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root@bigdata:~# /root/node3/bin/nodetool status
Datacenter: datacenterl

p
|/ State=Normal/Leaving/Joining/Moving

Address Load Tokens Owns (effective) Host ID Rack
UN 127.0.0.3 76.02 KiB 128 ? 8960c1b7-92ee-4b64-8d7e-170a6ccdbB5e  rackl
UN 127.0.0.2 76.05 KiB 128 ? 84292779-4457-41e6-a9%h9-06bc817c¢506d rackl
UN 127.0.0.1 95.8 KiB 128 ? abc2d2b6-3e19-4ac5-836e-6f51c112c467 rackl

root@higdata:~# ||

Obrazek 13: Funkéni uzly, zdroj: autor
4.2.2 Proces vytvoreni jednoduché tabulky v prostredi Cassandra

Hlavnim cilem pouziti prostfedi Cassandra je vytvofeni databaze, tj. tabulek spojenych mezi
sebou. Pro tento cil je potfeba aktivace specialniho jazyka Cassandra, tzv. Cassandra Query
Language (CQL).

Aktivace probiha pomoci pfikazu cqlsh. (obr.14)

root@bigdata: /home/user# cqlsh
Connected to Test Cluster at 127.0.0.1:9042.

[cqlsh 5.0.1 | Cassandra 4.0-betad4 | CQL spec 3.4.5 | Native protocol v4]
Use HELP for help.

Obréazek 14: Spusténi jazyka Cassandra, zdroj: autor

Nasledné je potfeba zadat dllezita zakladni nastaveni: nazev kli¢ového prostoru (KEYSPACE)
a nastaveni replikace, ktera se sklada ze dvou vlastnosti: kategorie replikace (class) a replika&ni

faktor pro kazdy uzel.

Existuje dvé nejrozSifenéjSi kategorie replikace: ‘SimpleStrategy’ a ‘NetworkTopologyStrategy’.
Kategorie ‘SimpleStrategy’ neni schopna délat nic jiného nez jenom postupné zapisovat zadana
data. Kategorie ‘NetworkTopologyStrategy’ jiz je schopna porozumét topologii konkrétni sité, tj.

tomu, Ze v ni existuji jeden nebo vice uzll a Ze uzly maji své serverové stojany.
Dale se ukazuje replikaCni faktor, ktery odpovida za pocet kopii.

Na obr.15 Ize vidét priklad KEYSPACE snazvem users, s kategorii replikace

‘NetworkTopologyStrategy’ a replikacnim faktorem = 3.

cqlsh> CREATE KEYSPACE users
. WITH replication = {

‘class': 'NetworkTopologyStrategy',
‘datacenterl’ : 3

}i

Obrazek 15: Priklad klicového prostoru, zdroj: autor

Nasledné Ize vytvofit jiz konkrétni tabulku.
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Na obr.16 Ize vidét pfiklad takové tabulky s nazvem users_by city, do které nasledné bude

mozné zapsat nazev mésta a také unikatni id, pfijmeni, jméno, adresu a email konkrétniho

Clovéka (Ize pozorovat podobnost jazyka CQL a SQL).

cqlsh> CREATE TABLE users.users by city (
city text,
user _id UUID,
last name text,

first name text,

address text,

email text,

PRIMARY KEY ((city), user_id));

Obréazek 16: Priklad tabulky, zdroj: autor

Primarni kli¢ se sklada ze dvou ¢asti: Kli¢ oddilu (Partition Key) a Seskupeni sloupct (Clustering

Columns). Funkce Partition Key odpovida za definovani sekci, Clustering Columns definuji pofadi

fazeni a také ujistuji se, ze primarni kli¢ je skute¢né jedinecny a unikatni.

4.2.3 Zaklady tvoreni datového modelu a principy modelovani

Existuji 4 principy modelovani dat v Cassandra, které odrazeji kliCové kroky [12]:

1) Znalost dat
2) Znalost dotazu
3) Vnofeni dat
4) Duplicita dat

Znalost dat, j. jejich pochopeni je zakladem pro UuspéSny navrh, protoze data jsou pak zachycena

konceptualnim datovym modelem. Proto je potfeba definovat co je ulozeno v databazi a zachovat

vlastnosti, aby byla data spravné uspofadana. Soucasti konceptualniho datového modelu

zahrnuji:

Subjekty (entities)
Vztahy (relationships)
Atributy (attributes)
Klice (keys)

Omezeni mohutnosti (cardinality constraints)

Klicova omezeni ovliviuji navrh schématu. Kli¢e entit a vztahd ovliviuji primarni kli¢e tabulky.

Primarni kli¢ jednoznaéné identifikuje Fadek / entitu / vztah. Omezeni mohutnosti ovliviiu;ji kli€ pro

vztahy. Vztah 1:1 mdzZe pouzit kli¢ od kterékoli entity. Vice:vice pouziva kli¢ od obou entit.
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Znalost dotazu pfimo ovliviiuje navrh schématu, protoze dotazy jsou zachyceny modelem
pracovniho postupu aplikace (application workflow). Pfi zméné dotazi se navrh schématu tabulky

zmeéni. Navrh schématu pak organizuje data pro efektivni spousténi dotazu.

Vnofeni dat je hlavni technikou modelovani dat: organizuje vice entit do jednoho oddilu a

podporuje oddil na pfistup k datim dotazu.

Duplikace dat je poslednim z principu modelovani dat a je dllezitym z toho dlivodu, Ze vzdy je
lepSi duplikovat data, nez je spojovat, pficemz duplikovat Ize nap¥i¢ tabulkami, oddily a / nebo
fadky, coz je vyzadovano k efektivni podpore riznych dotazl na stejna data. Ve svété Cassandra
je kompromis mezi prostorovou ucinnosti a ¢asovou ucinnosti témér vzdy ve prospéch druhé.

Normalizace zde neni prioritou. Vysledky dotazu jsou pfedem vypocitany a zhmotnény.

Pro vytvofeni koneéného datového modelu je potfeba se fidit nasledujicim schématem z obr.17.

Mapping Conceptual to Logical

Conceptual
Data Model Mapping
Logical Physical Physical

Conceptual 1)
Data Model Optimization Data Model

to Logical
Application

Workflow

Obrazek 17: Zakladni faze vytvofeni datového modelu, zdroj: [12]

Z obr.17 je také vidét, Ze prvnim krokem je vytvofeni konceptualniho modelu a také tzv.
~application workflow*, tj. pracovni postup aplikace a dotazy. Nasledovat pak bude pfevedeni
tohoto modelu do logického datového modelu a po fyzické optimalizaci nasleduje konecny fyzicky

datovy model.

4.3 Realizace databaze dopravnich dat

Jako prvni krok zpracovani dat bylo potfeba vSechny soubory obsahuijici data z jednoho profilu a
jednoho sméru sloucit, ti. nové vjednom souboru se nachazely data jenom z konkrétniho

detektoru v konkrétnim sméru.

Nasledné byla data pfevedena do formatu .xml. Bylo rozhodnuto pro tento krok zpracovani
vytvofit specialni skript v jazyce Python. Tento skript je uveden na konci prace v pfilohach jako
Skript 1.

39



4.3.1 Zakladni nastaveni v prostredi Cassandra pro DB dopravnich dat

Jako prvni krok byl pfejmenovan cluster pro budouci databazi dopravnich dat jako ,FD Cluster".
(obr.18)

Connected to FD Cluster at 127.0.0.1:9042.
[cglsh 5.0.1 | Cassandra 4.0 | CQL spec 3.4.5 | Native protocol v4]

Use HELP for help.
cqlsh> J

Obrazek 18: Pfejmenovani clusteru, zdroj: autor

Nasledné bylo potfeba zvolit vhodny replikacni faktor a uroven konzistence. Vzhledem k tomu,
ze v této praci byl zvolen pocet uzlt = 3, podle odstavce 4.1.1 byl zvolen replika¢ni faktor = 3, coz
znamena, ze v systému by mély existovat tfi kopie kazdého fadku, pfiCemz kazda kopie by se
meéla nachazet na jiném uzlu, které jsou ale v ramci prace simulovany skute¢né na jednom

serveru.

Co se tyka urovné konzistence, podle odstavce 4.1.2 byla zvolena uroveri LOCAL_QUORUM,
coz pro tento konkrétni pfipad bude znamenat uroven = (3/2) +1 = 2. Tato uroven dovoli, aby
cluster mohl tolerovat vypadek jednoho uzlu v datovém centru, tj. pokud by jedem z uzli spadl,

informace by byla zachovana.

4.3.2 Tvorba konceptualniho modelu

S ohledem na existujici soubory s daty pro konceptualni model bylo potfeba nejprve vydefinovat

entity, jejich atributy a vztahy.
Pro potfeby dané databaze dopravnich dat byly definovany nasledujici entity a jejich atributy:
e Entita AREA s atributy: bucket, number, zone, lat, lon, n_detectors.

Tato entita predstavuje urcité misto, ve kterém je umisténa skupina detektorli (nejcastéji v obou

smérech).

Bucket v dané databaze znaci bfeh Vitavy, na kterém se detektor nachazi (1 je pravy, 2 je levy).
V ramci prace vSechny detektory, ze kterych byla data poskytnuta byly umistény na levém biehu
a maji tak bucket 2. Nicméné tato entita je tvofena za predpokladu, Zze se databaze bude

rozSifovat.

Pomoci tohoto pfistupu Ize podporovat skenovani rozsahu, pfi¢emz databaze bude chranéna
pfed neoCekavanymi provoznimi narazy. Je to strategie, ktera umoznuije fidit, kolik dat je ulozeno
v kazdém oddilu, a také distribuovat zaznamy po celém clusteru. Za pfedpokladu Ze se objem
dat v takové databaze bude postupné zvétSovat bylo rozhodnuto tuto strategie pouZit jiz na dané

etapé modelovani.
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Number je unikatni Cislo mista, kde se nachazi skupina detektora.

Zone je textovy popis mista, kde se nachazi detektor. V ramci prace je vzdy uvedeno tzv. ,Cislo

Prahy“, napf. Praha_3.
Lat a lon jsou pfesné souradnice mista, kde se skupina detektori nachazi.

N_detectors znaci pocet detektort v konkrétni skupiné (v pfipadé dané databaze muze byt od 1
do 4).

o Entita DETECTOR s atributy: id, type, direction.
Tato entita poskytuje vSechny informace o konkrétnim detektoru ve skupiné.
ID je unikatni Cislo detektoru.
Type je typ konkrétniho detektoru (v ramci prace byl u vSech detektor( stejny).

Direction je smér, ve kterém je dany detektor umistén, a to bud jih (J), sever (S), zapad (Z) anebo
vyhod (V).

o Entita DATA s atributy: parameter, value.
Tato entita jiz poskytuje data z konkrétniho detektoru.
Parameter je v ramci prace bud intenzita anebo rychlost vozidla,
Value je skuteéna hodnota, odpovidajici intenzité nebo rychlosti vozidla.

Vztahy mezi vSemi tfemi entitami je vzdy typu 1:vice, tj. 1 area obsahuje vice detektorud, 1 detektor

pak obsahuje vice dat.

Podle téchto pfedpokladd byl vytvofen nasledujici konceptualni model (obr.19)

41



number

bucket zone id type

|
AREA has . DETECTOR

direction 1

n_detectors
lat

lon
timestamp records

parameter

DATA

value

Obrazek 19: Konceptualni model, zdroj: autor

Nasledné pro tvorbu logického modelu bylo potfeba vytvofit application workflow, tj. postup
aplikace a také dotazy, které by se obracely na data a pfedstavovaly ,fez“ touto databazi.
Application workflow vychazi z pozadavku konkrétni aplikace na data, se kterymi tato aplikace

bude pracovat, a podle toho je pak tvofena cela databazova struktura.

Zvoleny workflow je vidét na obr.20. Obsahuje dohromady 5 dotazui: dotaz na konkrétni areu,
dotaz na vybrané detektory v arei a dotazy na data, pfi€emz jeden z nich je na data ze vSech
detektort, druhy se specifikuje na skupinu detektorl a posledni se pta na jeden konkrétni
detektor.

Q1 Q2 Q3

Q4

Q5

Obrazek 20: Application workflow, zdroj: autor
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Podle tohoto workflow byly vytvofeny nasledujici dotazy:
¢ Najit vSechny arei bud’ s pravého anebo levého bfehu Vitavy.
Tento dotaz by mél otevfit vSechny skupiny detektorl, které jsou umistény na zadaném brehu.

Dotaz v systému by pak vypadal nasledujicim zplsobem:

SELECT * FROM areas WHERE bucket = ?;

¢ Najit vSechny detektory z konkrétni arei.
Tento dotaz ukaze informaci o vSech detektorech, které se nachazi v zadané skupiné.

Dotaz v systému by pak vypadal nasledujicim zplisobem:

SELECT * FROM detectors_by_area WHERE area_number = ?;

¢ Najit vSechna data ze vSech detektor( podle vybraného €asu.

Dotaz v systému by pak vypadal nasledujicim zplisobem:

SELECT * FROM data_by area WHERE date_hour >= ? AND date_hour <= ?;

¢ Najit vSechna data z konkrétni skupiny detektort podle vybraného ¢asu.

Dotaz v systému by pak vypadal nasledujicim zplisobem:

SELECT * FROM data_by area WHERE area number = ? AND date _hour >= ? AND

date _hour <=?;

¢ Najit vSechny data z konkrétniho detektoru podle vybraného €asu.

Dotaz v systému by pak vypadal nasledujicim zplisobem:

SELECT * FROM data_by area WHERE area number = ? AND date _hour >= ? AND

date_hour <=? AND id_detector = ?;

Vzhledem k tomu, Ze konceptualni model a application workflow jsou vytvofreny, Ize z toho jiz

tvofit logicky model.

4.3.3 Tvorba logického modelu

Proces navrhu logického modelu pouZziva pfistup shora dolt a Ize ho definovat algoritmicky.
(obr.21)
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Data Model
& Queries
Query-Driven
Methodology
Logical
Data Model

Obréazek 21: Schéma tvorby logického modelu, zdroj: [12]

Z obr.22 pak také vyplyva cely proces tvorby logického modelu.

Conceptual
Data Model

Access Patterns

ERD Queries

Mapping \'
Rules &
\  Patterns

//)

Chebotko
Diagram

Logical
Data Model

Obrazek 22: Postup tvorby logického modelu, zdroj: [12]

Chebotko Diagram je vizualnim diagramem pro tabulky Cassandra a pfistupové vzory. Je to
grafické znazornéni navrhu databdzového schématu Cassandra, ktery dokumentuje logicky a

fyzicky datovy model.

Pro danou databazi byl vytvofen nasledujici Chebotko diagram (obr.23).
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Q1

DATA_BY_AREA (general)

AREAS
DETECTORS_BY_AREA
bucket INT K
area_number INT C Q2 area_number IMT K
zone TEXT » id_detector TEXT C
n_detectors INT type TEXT
lat FLOAT direction TEXT
lon FLOAT
Q3, Q4y Q5,

DATA_BY_AREA (group of detectors)

DATA_BY_AREA (specific detector)

area_number INT K
date_hour TIMESTAMP Ci
id_detector TEXT Ct

stop TIMESTAMP
intensity_osohni [INT
intensity_nakladni INT
intensity_all INT
speed_osobni INT
speed_nakladni INT
speed_all INT

area_number INT K
date_hour TIMESTAMP Cl
jd_detector TEXT Ct

stop TIMESTAMP
intensity_osobni [NT
intensity_nakladni INT
intensity_all INT
speed_osobni INT
speed_nakladni INT
speed_all INT

area_number INT K
date_hour TIMESTAMP Ci
id_detector TEXT Ct

stop TIMESTAMP
intensity_osobni [NT
intensity_nakladni INT
intensity_all INT
speed_osobni INT
speed_nakladni INT
speed_all INT

Obrazek 23: Chebotko diagram, zdroj: autor

V Chebotko diagramu jsou uvedeny v8echny datové formaty a také oznaceni K (primarni kli¢) a
C (clustering column). Po pismenu C Ize nasledné uvést bud Sipku nahoru (sefazeno vzestupné)
nebo Sipku dolu (sefazeno sestupné). Tabulky pro dotazy Q3, Q4 a Q5 jsou upIné identické,

protoze do databaze bude zadana ve skute¢nosti jenom jedna tabulka z dlvodu prakti¢nosti.

DalSim krokem je tvorba fyzického modelu.

4.3.4 Tvorba fyzického modelu

Pro tvorbu fyzického modelu je potfeba jiz pfejit do prostiedi Cassandra a pomoci jazyku CQL
vytvorit nejprve tzv. KEYSPACE, tj. kliCovy prostor. Je to misto, kam nasledné budou uloZeny
vSechny jednotlivé tabulky, a poté i data do kazdé z tabulek. Pro tvorbu je potfeba zadat pfikaz
cqlsh, ktery prevadi uzivatele do prostfedi pfikazového fadku pro interakci s Cassandra

prostfednictvim CQL.

Tvorba takového KEYSPACE Ize vidét na obr.24. KEYSPACE byl nazvan data_from_detectors,

v tomto kroku bylo potfeba uvést také class a replication faktor.
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cqglsh> CREATE KEYSPACE data from detectors
WITH replication = {'class':'SimpleStrateqgy’,
"replication factor':'3'};

Obrazek 24: Tvorba keyspace data_from_detectors, zdroj: autor

Nasledné bylo potfeba do KEYSPACE vlozit vSechny tfi tabulky s atributy s nasledujicimi nazvy:

e Area (primarni kli¢ se sklada z bucket jako partition key a area_number jako clustering
column)

e Detectors_by area (DETECTORS) (primarni kli¢ se sklada z area_number jako partition
key a id_detector jako clustering column)

e Data by area (DATA) (primarni kli¢ se sklada z area_number jako partition key a

date hour a id_detector jako clustering columns)

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 4.2.2 partition key v primarnim kli¢i odpovida za definovani oddild,
clustering columns nasledné pomahaji s definovanim poradi fazeni a zaroven se ujistuji, ze
primarni kli¢ je skutecné unikatni.

Vlozeni Ize vidét na obr.25, 26 a 27.

cqlsh> CREATE TABLE data from detectors.areas
(bucket INT,
area number INT,
zone TEXT,
n detectors INT,

lat FLOAT,
lon FLOAT,
PRIMARY KEY ((bucket), area number));

Obréazek 25: Tvorba tabulky AREA, zdroj: autor

cqlsh:data from detectors> CREATE TABLE detectors by area
. (area_number UUID,
.. 1d detector TEXT,
.. type TEXT,
. direction TEXT,
PRIMARY KEY ((area number), id detector));

cqlsh:data from detectors>

Obrazek 26: Tvorba tabulky DETECTORS, zdroj: autor
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cqlsh> USE data from detectors;
cqlsh:data from detectors> CREATE TABLE data by area
.. (area number INT,
. date hour TIMESTAMP,
.. 1d detector TEXT,
.. 1ntensity all INT,
. intensity nakladni INT,
.. intensity osobni INT,
. speed all INT,
.. speed nakladni INT,
. speed osobni INT,
.. stop TIMESTAMP,
.. PRIMARY KEY ((area_number),
. date hour, id detector))
. WITH CLUSTERING ORDER BY
(date hour DESC, id detector ASC);

Obréazek 27: Tvorba tabulky DATA, zdroj: autor

Z obrazku je vidét, ze se k datim z KEYSPACE Ize pfistoupit dvéma zpusoby: bud pomoci
spojeni konkrétni tabulky a KEYSPACE pomoci teCky (obr.25) anebo je potfeba nejdfiv ,zménit"
KEYSPACE pomoci pfikazu USE, a az pak zadat nazev tabulky (obr.27)

Daldim krokem je nacteni dat do jednotlivych tabulek.

Pro tabulku AREA data byla tvofena ru¢né v zavislosti na nékolika faktorech. Prvnim z nich byla
geograficka poloha kazdé oblasti (neboli arei): odsud se vyvijelo €islo bucketu, €islo samotné arei
a také cislo Prahy, ve které je dany detektor umistén. DalSim faktorem byl pocet detektor(
umisténych v kazdé arei. A jako posledni byla data doplnéna o GPS soufradnice, které také byly
ruéné vyhledany pro kazdou areu zvlast. Poté byla vSechna tato data vloZena pomoci jednotlivych

insertd a zpusob vlozeni je vidét na obr.28.
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lat, lon) VALUES ({ 2, 50166, 'Praha 13', 2,
on) VALUES B, 'Pr ', 2, 50.0
n) VALUES b
n) VALUES

n) VALUES
) VALUES

J

n) VALUES

on) VALUES

Obrazek 28: Napinéni tabulky AREAS, zdroj: autor

Nasledné je vzdy potfeba ovéfit, zda se vSechna data skute¢né ulozZila do tabulky v Cassandra.
Na to byl pouzit pfikaz SELECT *, ktery ma ukazat vSechna data uloZzena do dané tabulky.

Vysledek je vidét na obr.29.
cqlsh> SELECT * FROM data from detectors.areas;
| area_number |

50.04892 | 14.28629
50.06808 | 14.34458
50.07079 | 14.33238
50.04062 | 14.33193
50.06369 | 14.33619
50.05954 | 14.33652
50.04062 | 14.40109

| Praha_13
|

|

|

|

|

| 50.06655 14.41105
|

|

|

|

|

|

|

Praha 5
Praha_5
Praha_13
Praha_13
Praha_13
Praha 5
Praha_5
Praha_5
Praha_6
Praha_6
Praha 17
Praha_6
Praha 6
Praha_7

50.06163 | 14.41082
50.08962 | 14.37252
50.09819 | 14.31064
50.07405 | 14.31105
50.10315 | 14.38454
50.10184 | 14.35655
50.10847 | 14.44397

NNNNMNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNREFNNNNN

(15 rows)
cqlsh>

Obrazek 29: Ovéreni nacteni dat do tabulky AREAS, zdroj: autor

A poslednim krokem pfi tvorbé fyzického modelu je dotazovani na tabulku. Dotaz vypadal

nasledovné:
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SELECT * FROM areas WHERE bucket = ?;

Vysledkem tohoto dotazu by méla byt tabulka arei, které se nachazi na levém bifehu Vitavy.

Vysledek dotazu je na obr.30.

cqglsh> SELECT * FROM data from detectors.areas WHERE bucket

|

+

| Praha_13
| Praha_5
| Praha_5
| Praha_13
| Praha_13
| Praha_13
| Praha_5
| Praha_5
| Praha_5
| Praha_6
| Praha_6
| Praha_17
| Praha_6
| Praha_6
| Praha_7

|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| |
+ +
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

MMNMNNNNNNNNRNRNNNN
MMNMNNNNNNNENMNRNNNIN

(15 rows)
cqlsh> |

Obrazek 30: Vysledek dotazu Q1, zdroj: autor
Z obr.30 Ize vidét, Ze dotaz probéhl spravné, protoze pocCet vybranych arei je stejny jako jejich
celkovy pocet. Vypliva to z toho faktu, Ze v datech existuji senzory jenom z levého bfehu Vitavy,

coz odpovida bucketu €. 2.

S tabulkami DETECTORS a DATA postup vloZeni dat byl odliSny. Do nich se data méla vloZit ze
zpracovanych soubor(, které byly vygenerovany pomoci pfedem vytvorenych skript v jazyce
Python. Tyto dva skripty filtruji potfebna data a pfevadi je do formatu .csv, ktery je vhodny pro
nasledné pouziti v prostfedi Cassandra. Tyto skripty jsou taktéZ uvedeny na konci prace
v pfilohach jako Skript 2 (pro tabulku DETECTORS) a Skript 3 (pro tabulku DATA).

Vzhledem k tomu, Ze oba soubory (jak pro tabulku DETECTORS, tak pro tabulku DATA) byly
moc velké, pfi jejich zpracovani v Pythonu byla pokazdé vygenerovana tabulka ve formatu .csv,
ktera ale obsahovala jenom polovinu ze v8ech zdznamdu. Proto bylo potfeba oba soubory ve
formatu .xml (jak pro tabulku DETECTORS, tak pro tabulku DATA) rozdélit a nahravat do Pythonu
zvlast nadvakrat, a nasledné vkladat i do Cassandra dva vygenerované soubory .csv.

Z obr.31 je vidét, jak prvni Cast dat byla viozena do tabulky DETECTORS.
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cqlsh> COPY data from detectors.detectors by area FROM 'output detectors by areal.csv' WITH DELIMITER=';' AND HEADER=TRUE;
Using 3 child processes

Starting copy of data from detectors.detectors by area with columns [area number, id detector, direction, type].
Processed: 393543 rows; Rate: 6191 rows/s; Avg. rate: 19474 rows/s
393543 rows imported from 1 files in 20.209 seconds (0 skipped).

Obrazek 31: Napinéni tabulky DETECTORS, zdroj: autor

Stejnym zpusobem pak byla vlozena i druha ¢ast dat. Nasledné bylo potfeba se znovu uijistit, ze

se data do Cassandra ulozila spravné. Vysledek je vidét na obr.32.

cqlsh> select * from dataffromfdetectors.detectorsfbyfareay
id_detector

R520302-S1
R520302-S2
R520303-J1
R520303-J2
R520338-S1
R520338-S2
R520339-J1
R520339-J2
R501502-7Z1
R501502-72
R501503-V1
R5015603-V2
R501575-V1
R501575-V2
50157 R501576-Z1
50157 R501576-Z2
50699 R506998-J1
50699 R506998-]2
50699 R507001-S1
50699 R507001-S2
51211 R512118-S1
51211 R512118-S2
51211 R512142-J1
51211 R512142-]2
50663 R506639-Z1
50663 R506639-Z2
50663 R506640-V1

60069 R600694-Z2
50699 R506998-J1
50699 R506998-J2
50699 R507001-S1
50699 R507001-S2
51211 R512118-S1
51211 R512118-S2
51211 R512142-]1
51211 R512142-32
50663 R506639-Z1
50663 R506639-Z2
50663 R506640-V1
50663 R506640-V2
50106 R501061-Z1
50106 R501061-Z2
50106 R501062-V1
50106 R501062-V2
60671 R606713-V1
60671 R606713-V2
60671 R606716-Z1
60671 R606716-Z2 CollectR
51031 R510311-V1 CollectR
51631 R510311-V2 CollectR
51631 R516311-Z1 CollectR
51031 R510311-Z2 CollectR
61710 R617105-V1 CollectR
61710 R617165-V2 CollectR
61710 R617106-Z1 CollectR
61710 R617106-Z2 CollectR

CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR

CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
| CollectR
CollectR
CollectR
| CollectR
CollectR
CollectR
CollectR
CollectR

NNscc<aNNSCSaSsNNOUGCULWLLLVLLVLUWUUN S NNUULLVLLUWUNNCSESES S NNGOUGCOLWLLOLWLWOLOD

N
+
=

(60 rows)

Obrazek 32: Ovéreni uloZeni dat do tabulky DETECTORS, zdroj: autor
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Nacetlo se dohromady 60 fadkul, coz odpovida poctu detektort. Z tohoto obrazku je také vidét,

Ze se na areach muze vyskytnout opravdu rizny pocet detektor(.

Naslednym krokem bylo dotazovani na tabulku. V tomto pfipadé dotaz byl nasledujici:

SELECT * FROM detectors_by_area WHERE area_number = ?;

Vysledkem tohoto dotazu by méla byt tabulka detektoru, které se nachazi ve vybrané arei.
Vysledek dotazu je vidét na obr.33.

cqlsh> select * from data from detectors.detectors by area WHERE area number = 51211;

| id_detector |

51211 | R512118-S1 | CollectR
51211 | R512118-S2 | CollectR
51211 | R512142-J]1 | CollectR
51211 | R512142-J2 | CollectR

(4 rows)
cqlsh> |

Obréazek 33: Vysledek dotazu Q2, zdroj: autor

Z tohoto obrazku Ize vidét, ze tento dotaz také probéhl spravné: ukazaly se vSechny detektory,

patfici zadané arei.

DalSim krokem bylo naplnéni tabulky DATA. Postup byl zcela stejny jako v pfipadé prfedchozi
tabulky. Vysledek je na obr.34.

cqlsh:data from detectors> COPY data by area FROM 'output detectors-datal.csv' WITH DELIMITER=';" AND HEADER=TRUE;
sing 3 child processes

tarting copy of data from detectors.data by area with columns [area number, date hour, id detector, intensity all, intensity nakladni, intensity
sobni, speed all, speed nakladni, speed os stop].

Processed: 393543 rows; Rate: 6216 rows/s; Avg. rate: 9507 rows/s

393543 rows imported from 1 files in 41.394 seconds (0 skipped).

Obrazek 34: Napinéni tabulky DATA, zdroj: autor

A nasledné bylo zase provedeno ovéreni, ze se data skute¢né ulozila do databaze. Téchto dat

tady bylo vic, proto je na obr.35 ukazana jenom jejich &ast.
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> SELECT * FROM data_fri

0 | 2018-11-19 00:25:27.000000+0000 | R520302-S1
66000+0000
0 | 2018-11-19 00:25:27.000000+0000 | R520302-S2 |
]
11-19 00:25:27.000000+0000 | R520363-J1
]
.000000+0000 | R520303-12 |

:20:27.000000+0600 | R520382-S1

11-19 80:20:27.600000+0600 | R520382-52

21-15 60 .000060+6008 | R520363-]1

2013-21-15 00:20:27.000000+0000 | R520363-12
660086+0068

2018-11-19 00:15:27.000000+0000 | R520302-S1

: :27.000000+0000 | R520302-S2

.000000+0600 | R520303-J1

:15:27.000000+0000 | R520303-J2

):27.000000+6000 | R520362-S1

:27.000000+06000 | R520362-52

Obrazek 35: Ovéreni nacteni dat do tabulky DATA, zdroj: autor

Naslednym krokem bylo dotazovani na tabulku DATA a mély by se pouzit postupné tfi dotazy
podle zadaného €asu: dotaz pfes vSechna data, pfes vybranou skupinu detektor(i a na jeden

konkrétni detektor.

Bé&hem provedeni téchto dotazl byla objevena jedna ze zakladnich vlastnosti Cassandra, ktera

se tyka ukladani dat a ktera byla zminéna v teoretické ¢asti prace v odstavci 3.3.

Prvni dotaz na tabulku vypadal nasledovné:

SELECT * FROM data_by area WHERE date_hour >= ? AND date_hour <= ?;

Tento dotaz by mél ukazat vdechna data, ktera se nacetla béhem zadaného okamziku. Nicménég,

Cassandra na takovy dotaz odpovida chybou, ktera je vidét na obr. 36.

cqlsh> SELECT * FROM data from detectors.data by area WHERE date hour >= '2018-10-09 02
:27:06+02:00' AND date hour <= '2018-10-09 03:44:06+02:00" ;

Obrazek 36: Chyba dotazu Q3 nad véemi daty v tabulce DATA, zdroj: autor

Pfestoze dotaz se vtuto chvili neuskutecnil, Cassandra nabizi specialni funkci ALLOW

FILTERING. Po jeji vyuZiti dotaz se stava funkénim, jak je ukazano na obr.37.
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cqlsh> SELECT * FROM data from detectors.data by area WHERE date hour >= '2018-10-09 02:27:06+62:00' AND date hour <= '2018-10-09 03:44:06+02:00"
ALLOW FILTERING ;

| date_hour | id_detector |

2018-10-09 01:40:27.000000+0000 | R520302-51

| 2018-16-09 01:40:27.000000+0000
2018-10-09 01:40:27.000000+0000 | R520302-52

4 | 2018-10-09 01:40:27.000000+0000
2018-16-09 01:40:27.000000+0000 | R520303-]1

| 2018-16-09 01:40:27.000006+0000
2018-10-09 01:40:27.000000+0000 | R520303-]2

| 2018-16-09 01:40:27.000000+0000
2018-10-09 01:35:27.000000+0000 | R520302-S1

| 2018-10-09 01:35:27.000000+0000
2018-10-09 01:35:27.000000+0000 | R520302-52

| 2018-16-89 01:35:27.000006+0000
52030 | 2018-10-09 01:35:27.000000+0060 | R520303-J1

43 | 2018-10-69 01:35:27.000000+0000
52030 | 2018-10-09 01:35:27.000000+0000 | R520303-J2

| 2018-10-09 01:35:27.000000+0000
52030 | 2018-10-09 01:30:27.000000+0000 | R520302-S1

606 | 2018-10-09 01:30:27.000000+0000
52030 | 2018-10-09 01:30:27.000000+0000 | R520382-S2

3 a.

lR2.10.00 01. 000N0ARLONALN

Obrazek 37: Funkéni dotaz Q3 s pouZitim ALLOW FILTERING, zdroj: autor

PfestoZze dotaz funguje bylo potfeba se zamyslet nad tim, co funkce ALLOW FILTERING

doopravdy déla a pro¢ pfi nékterych dotazech vznika chybova hlaska.

Ve skuteénosti, Cassandra nabizi tuto funkci, protoze vi, Ze nem(ze efektivné provést dotaz.
Proto nasledné vznika chybova hlaska, ktera varuje: ,Budte opatrni. Provedeni tohoto dotazu

nemusi byt dobry napad, protoze mize vyuzivat spoustu vypocetnich zdrojd.*

Jedinym zplsobem, jak mize Cassandra provést tento dotaz je nacteni vSech fadkl z tabulky a

nasledné odfiltrovani téch, které nemaji pozadovanou hodnotu pro sloupec date_hour.

Pokud by tabulka obsahovala 1 milion fadka a 95 % z nich by mélo poZadovanou hodnotu pro
sloupec date_hour, bude dotaz stale relativné efektivni a mize se pouzit funkce ALLOW
FILTERING.

Jina situace se nastane, pokud tabulka bude obsahovat 1 milion Fadku a pouze 2 fadky budou
obsahovat pozadovanou hodnotu pro sloupec date_hour. Takovy dotaz se stava extrémné
neefektivnim: Cassandra nacte 999998 radku zbytecné. Pokud by se takovy dotaz pouzival

Casto, lepSi volbou by bylo pfidat index do sloupce date_hour.

Cassandra nema zadny zpUsob, jak rozliSovat mezi dvéma vysSe uvedenymi pfipady, protoze
v8echno zavisi na distribuci dat v tabulce. Cassandra proto varuje a spoléha na uzivatele, ze

udéla spravnou volbu.

V tomto konkrétnim pfipadé bude dotaz efektivni, protoZe pocCet dat odpovidajicich vybranému
Casovému okamziku je skuteCné dostate¢né velky, takze pouziti funkce ALLOW FILTERING je

zcela mozné.

Druhy dotaz nad tabulkou DATA se provadél jiz nad skupinou detektor(i. Vypadal nasledovné:

SELECT * FROM data_by area WHERE area_number = ? AND date_hour >= ? AND

date_hour <=7?;
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Po provedeni dotazu by se méla ukazat data, ktera se naCetla béhem zadaného okamziku ale jiz

Z konkrétni skupiny detektor(.

Takovy dotaz jiz splfiuje vSechny pozadavky Cassandra, a proto probéhl v pofadku bez pouziti
funkci ALLOW FILTERING. (obr.38)

cqlsh> SELECT * FROM data_from detectors.d area WHERE area_number AND date hour <= '

| id_detector |

06.000800+6000 |

06.000000+0000
06.000000+0000
06.000000+6000

06.000000+6000

37:06.000000+0000

81:32:06.000000+0
60069 | 2018-10-09 01:32

0-89 81:32:
01:32:06.000000+0000

6.0800000+0000
6.000000+0000
06.000000+0000
06.000000+6000

6.000000+0000

06.000000+06008

R608693-V1
R600693-V2 |
R600694-Z1
R606694-Z2
R606693-V1
R608693-V2
R600694-71
R600694-Z2
R606693-V1
RE00693-V2 |
R606694-Z1

R60B694-72 |

Obrazek 38: Funkcni dotaz Q4, zdroj: autor

S poslednim dotazem, ktery by mél ukazat data ve vybraném ¢asovém okamziku na konkrétnim

detektoru znovu vznikla komplikace, podobna komplikaci s dotazem Q3.

Dotaz vypadal nasledovné:

SELECT * FROM data_by area WHERE area_number
date_hour <=? AND id_detector = ?;

? AND date_hour >= ? AND

Jeho vysledek je na obr.39.

cqlsh> SELECT * FROM data from detectors.data by area WHERE area number = 60069 AND da
te hour >= '2018-10-09 02:27:06+02:00' AND date hour <= '2018-10-09 03:44:06+02:00" AND
id detector = 'R600694-72" ;

Obréazek 39: Chyba dotazu Q5, zdroj: autor

Pfestoze se chyba liSi od chyby s dotazem Q3, problém spociva zase v ukladani dat.

Radky v Cassandra jsou rozd&leny podle segmentl a poté jsou sefazeny na disku podle
date_hour. ProtoZze v dobé spusténi jiz je proveden dotaz na rozsah (non-EQ relace na
date_hour), nelze omezit nasledujici kli¢ (id_detector). Duvodem je to, Ze takové omezeni mlze

diskvalifikovat nékteré fadky v daném rozsahu. To nasledné vede k neefektivnimu, nespojitému
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¢teni. Cassandra nenabizi velkou miru flexibility dotazi a je navrzena tak, aby chranila pfed
psanim podobnych dotaz(, které mohou mit nepfedvidatelny vykon.
Po pouziti funkce ALLOW FILTERING problém byl odstranén. (obr.40)

cqlsh> SELECT * FROM data from detectors.data by area WHERE area number = 60069 AND date hour >= '2018-10-09 02:27:06+02:00"' AND date hour <= '2
18-16-69 03:44:06+02:00"' AND id detector = 'R600694-72' ALLOW FILTERING;

| date_hour | id detector |

66069 | 2018-10-09 @ 0000+0000 | R600694-72 |
56 | 2018-18-09 .000000+0000

66069 | 2018-10-09 01: .000000+0000 | R600694-Z2 |
55 | 2018-10-09 01:37:06.000000+0000

66069 | 2018-10-09 01:32:06.000000+0000 | R600694-72 |
51 | 2018-10-09 01:32:06.000000+0000

(3 rows)

Obréazek 40: Funkéni dotaz Q5 s pouzitim ALLOW FILTERING, zdroj: autor

Nicméné jak jiz bylo zminéno, pfestoze dotaz je nyni funk&nim, pouziti funkce ALLOW
FILTERING neni v tomto pfipadé optimalni volbou. Je dulezité zminit, ze na rozdil od dotazu Q3,
chyba tohoto dotazu nezavisi na struktufe databaze: na tuto chybu maji vliv urcita pravidla
omezeni, a hlavné mira flexibility dotazu, které nemohou byt zménény ani v pfipadé jiné struktury

databaze.

Z prikladu tohoto prostiedi Ize vidét, jak se skutec¢né krok za krokem tvofi fyzicky datovy model
od zacatku az do chvili, kdy se jiz pracuje s konkrétnimi dotazy na vytvofenou databazi. Nejprve
se tak musi vytvofit model konceptualni: z ného plyne, jaké jsou v modelu entity, atributy a vztahy,
a také aplikaéni workflow, ktery definuje budouci dotazy na databazi a podle kterého je tvofena
databazova struktura. Nasleduje tvofeni logického modelu, ktery jiz je grafickym znazornénim
navrhu databazového schématu. Fyzicky datovy model je koneEnym vystupem navrhu prostfedi.
Obsahuje klicové prostory, tabulky a vSechna data, nad kterymi se nasledné provadéji dotazy.
Jeho vytvoreni je vytvofenim konecného databazového modelu, coz bylo cilem dané ¢asti prace

a jeji kone€nym vysledkem.

4.4 Provedeni stress testu

Moznosti modelovani dat mohou vyrazné ovlivnit vykon aplikace. Nejlepsi metodou pro zjiStovani
problémU s konkrétnim datovym modelem je testovani vyznamného zatiZzeni béhem nékolika
pokusU. Nastroj cassandra-stress je efektivni nastroj pro naplnéni clusteru a zatézové testovani
tabulek a dotaz( CQL. Testy se v ramci prace provadély ve virtudlnim prostfedi na systémovém

nodu Cassandra, a proto mohou byt trochu zkresleny oproti pouziti na fyzickém serveru.

Nastroj cassandra-stress je nastroj zaloZzeny na prostfedi Java pro zatéZové testovani clusteru

Cassandra.
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4.4.1 Write test

Pro zaCatek takového testu, ktery se obvykle sklada z write a read testq, je potfeba nejprve naplnit
existujici tabulky daty, a proto jako prvni se provadi tzv. write test. Spusti se pomoci specialniho

pfikazu:

cassandra-stress write

Tento pfikaz provede vice nez milion zapisU, a to nékolikrat po sobé. Jak tento proces zacina po

uvedeni daného pfikazu je vidét z obr. 41.

# cassandra-stress write
* Stress Settings **

Type: write

Count: -1

No Warmup: false

Consistency Level: LOCAL ONE

Target Uncertainty: 0.020

Minimum Uncertainty Measurements: 30
Maximum Uncertainty Measurements: 200

Key Size (bytes): 10

Counter Increment Distibution: add=fixed(1)
ate:

Auto: true

Min Threads: 4

Max Threads: 1060
Population:

Sequence: 1..1000000

Order: ARBITRARY

Wrap: true

Obréazek 41: Zacatek procesu zapisu, zdroj: autor

Nasledné se napoji na potiebny cluster (coz je v tomto pfipadé FD Cluster) a za¢ne fyzicky do

ného zapisovat data. Tento proces je ukadzan na obr.42.
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Sleeping 2s...
Warming up WRITE with 56000 iterations...
Failed to connect over JMX; not collecting these stats

hread count was not specified
WARNING: uncertainty mode (err<) results in uneven workload between thread runs, so should be used for high level analysis only

Running with 4 threadCount
Running WRITE with 4 thre ntil stderr of mean < 0.02
Failed to connect over JMX; not collecting these stats
type total ops,
ime, stderr, errors, sdv ms, mb
638,
0.60000, b 8, . 0, 0
total, 3211,
2.0, 0.42592, b 0, 0, 0
6351,
0, )
7392,
0, 0
10207, 2815,

op/s,

gc: #, max ms, summs,

638,
2573,
3149,

1041,

onnections per host 8

row/s,

638,
2573,
3146,
1041,

506.2, 520.1,

2813,

Obrazek 42: Proces zapisu dat, zdroj: autor

Po né&jaké dobé se

potfeba dukladné interpretovat.

Results:
Op rate
Partition rate
Row rate

5,853 op/s [WRITE:
,853 pk/s [WRITE:
53 row/s [WRITE:

proces skon¢i a Cassandra zobrazi vysledky. (obr.43).

Latency mean

Latency
Latency
Latency
Latency
Latency

median
95th percentile
99th percentile

max

99.9th percentile :

ms [WRITE:

ms
ms
ms
ms

4
4

0.7 ms]
0.5 ms]
1.1 ms]
[WRITE: 2.4 ms]
[WRITE: 10.4 ms]
[WRITE: 511.7 ms]

[WRITE:
[WRITE:

V8echny udaje je

5,853 op/s]
5,853 pk/s]
5,853 row/s]

,8
.7
.5 ms
.1
.7
2

Total partitions

Total errors H
Total GC count ;0
Total GC memory : 0.000 KiB
Total GC time : 0.0 seconds
Avg GC time NaN ms
StdDev GC time : 0.0 ms
Total operation time 1 00:03:20

,172,305 [WRITE: 1,172,305]
0 [WRITE: 0]

Sleeping for 15s

Obrazek 43: Vlysledky write testu, zdroj: autor
Pro prehlednost byly vysledky zobrazeny do tabulky 2 v&etné jednotlivych popisu.
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Tabulka 2: Vysledky stress testu na zapis

Data Hodnoty Popis
total ops 1172305 Celkovy pocet spusténych operaci
op/s 13 Pocet operaci za sekundu
pk/s 13 Pocet operaci oddilu za sekundu
row/s 13 Pocet operaci fadkl za sekundu
mean 486.9 Primérna latence v milisekundach pro kazdou operaci
med 501.5 Stiedni latence v milisekundach pro kazdou operaci
.95 503.1 95% Casu byla latence menSi nez Cislo zobrazené ve sloupci.
.99 503.1 V 99% pfipadud byla latence menSi nez Cislo zobrazené ve
sloupci.
.999 503.1 99,9% €asu byla latence mensi nez Cislo zobrazené ve sloupci.
max 200.3 Maximalni latence v milisekundach.
stderr 0 Standardni chybovy vystup. Cim mensi je hodnota, tim pfesngjsi
je mira vykonu clusteru.
gc: # 0 Garbage collection (zpUsob automatické spravy paméti:
vyhledava a uvolfuje Useky paméti, které jiz program nebo
proces nepouziva)
max ms 0 NejdelSi sbér garbage collection za milisekundy.
sum ms 0 Celkova prace garbage collection v milisekundach.
sdv ms 0 Smérodatna odchylka v milisekundach.
mb 0 Velikost garbage collection v megabajtech.
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Z tabulky Ize vidét, ze vice nez jeden milion operaci zapisu se provedly b&éhem 3 minut a 20 vtefin.
Cim je ten &as kratsi, tim 1épe je navrzeno schéma databaze z pohledu funkénosti. Nicméné o
rychlostech se da soudit a néjak je porovnavat az ve chvili, kdy se pfidavaji nové uzly, protoze
pfidavanim uzll se zvySuje prace konana clusterem. V ramci testovaciho prostfedi hlavnim
kritériem spravného navrhu je uskute¢néni testu od zaCatku az do konce a také pocet nalezenych

chyb béhem testovani.

Z tabulky 2 je vidét, Ze pocet chyb béhem celého procesu zlstal na 0, coz je zakladem pro

spravné fungovani databaze.

Standardni chybovy vystup také zUstal na 0, coz fika o vysoké presnosti miry vykonu clusteru.

4.4.2 Read test

V tuto chvili jsou tabulky napinény daty a jak jiz bylo zminéno je vhodné provést tzv. read test,

ktery ukaze, jak rychly je proces &teni dat ve vytvorené databazi.

Test se spusti pomoci specialniho pfikazu:

cassandra-stress read

Tento pfikaz zase provede vice nez milion operaci (tentokrat ¢teni), a to nékolikrat po sobé. Jak

tento proces zacina po uvedeni daného pfikazu je vidét z obr. 44,
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oot@blgdata'/# cassandra-stress read
* {istress Settlngs EEEE SIS TS EE L E LT

Type: read

Count: -1

No Warmup: false

Consistency Level: LOCAL ONE

Target Uncertainty: 0.020

Minimum Uncertainty Measurements: 30

Maximum Uncertainty Measurements: 200

Key Size (bytes): 10

Counter Increment Distibution: add=fixed(1)
ate:

Auto: true

Min Threads: 4

Max Threads: 1000
Population:

Distribution: Gaussian: min=1,max=1000000,mean=500000.500000,stdev=166666.500000

Order: ARBITRARY

Wrap: false

Revisits: Uniform: min=1,max=1000000

Visits: Fixed: Kkey=l

Row Population Ratio: Ratio: divisor=1.000000;delegate=Fixed: key=1
Batch Type: not batching

olumns:

Max Columns Per Key: 5

Column Names: [CO, C1, C2, C3, C4]

Cumparatur AsciiType

Obrazek 44: ZacCatek procesu Cteni, zdroj: autor

Nasledné se zase napoji na vytvofeny FD Cluster (stejné jako v pfipadé write testu) a zaéne se

proces Cteni, ktery je ukazan na obr.45.

on 128, max connections per host 8
k1
oad between thread runs, be used for high
Running with 4 thr
Running READ with t u L rr of mean

ting these st

max ms, sum ms,

37601,

Obrazek 45: Proces Cteni dat, zdroj: autor

A po néjaké dobé to Cassandra zase vyhodnoti. (obr.46)
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5,709 op/s [READ: 5,709 op/s]
5,709 pk/s [READ: 5,709 pk/s]
: 5,709 row/s [READ: 5,709 row/s]
mean : .7 ms [READ: 0.7 ms]
median : .5 ms [READ: 0.5 ms]
95th percentile : .9 ms [READ: 0.9 ms]
99th percentile : .8 ms [READ: 1.8 ms]
99.9th percentile : 8.8 ms [READ: 8.8 ms]
max : 508.0 ms [READ: 508.0 ms]
Total partitions : 822,059 [READ: 822,059]
Total errors : 0 [READ: 0]
Total GC count : 0
Total GC memory : 0.000 KiB
Total GC time : 0.0 seconds
Avg GC time : NaN ms
StdDev GC time : 0.0 ms
Total operation time : 00:02:24

Obréazek 46: Vysledky read testu, zdroj: autor

Z toho obrazku jiz Ize vidét, ze proces &teni probihal velmi podobnym zpusobem, jako v pfipadé
testu zapisu. Cassandra nezaznamenala zadnou chybu béhem operaci, coz je pro cely proces
zakladem. Celkovy Cas provedeni testu je ale skoro o minutu kratSi, protoze proces ¢&teni je pro

Cassandra obecné rychlejsi a jednodussi.

Po provedeni obou testu Ize ucinit zavér, Ze struktura databaze v testovacim prostredi byla
vytvofena vhodnym zplsobem: oba testy se provedly od zacatku az do konce, a ani v jednom
z testl se nevyskytla chyba. Z téchto vyhodnoceni Ize nasledné definovat navrzenou strukturu

jako vhodnou pro budouci rozsifovani databaze dopravnich dat.
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Zaver

Cilem této prace bylo studovat a analyzovat problematiku NoSQL databazi, jejich vyhody,
vlastnosti a specifika pouziti. V teoretické ¢asti jsou popsany SQL a NoSQL databaze, uvedeny
jejich rozdily a funkcionality a nasleduje blizSi seznameni s NoSQL, v&etné vysledného vybéru

konkrétniho nastroje pro vytvoreni prostfedi pro praci s dopravnimi daty.

Prvni kapitola se zamé&fuje na SQL databaze, jejich charakteristiku, v€etné funkcionality, vyhod a

standardu tohoto typu databaze.

Ve druhé kapitole je popsana funkcionalita databazi typu NoSQL. Duraz je kladen na principy
fungovani takovych systéma, hlavni kritéria a silné a slabé stranky, které z toho vyplivaji.

Nasleduje vysledné porovnani databazi typu SQL a NoSQL.

Treti kapitola se zaméfuje na seznameni s typy NoSQL databazi v€etné uvedeni konkrétnich
pfikladu nastroju. Typy jsou podrobné popsany a poté i porovnany mezi sebou, coz udava

informaci pro koneény vybér typu a nastroje pro budouci navrh prostiedi.

Prakticka Cast diplomové prace byla stanovena na samotny navrh prostfedi pro praci
s konkrétnimi dopravnimi daty. Nejprve Ctenare seznami s vétou CAP, ktera je nejdulezitéjSi pro
nasledné pochopeni fungovani vybraného prostfedi Cassandra. Nasleduje popis prostfedi véetné

napojeni, vytvareni tabulek a vkladani dat.

Hlavni ¢asti je pak samotna realizace databaze dopravnich dat, ktera byla popsana od uplného
zaCatku a predstavuje prakticky navod na vytvofeni. Nejprve popiSe zakladni nastaveni a

nasleduje tvorba konceptualniho a logického modelu, a nakonec fyzicka implementace.

Na konci prace se provadeély stress testy databaze, pomoci kterych Ize nasledné ovéfit, jestli je
cela databaze navrzena spravné. Po provedeni dvou testu byl udélan zavér, ze navrh je plné

funkeéni.

Je zfejmé, Ze vytvofeny navrh databaze se mize v budoucnu rozsifovat o dalsi kliCové prostory,
tabulky a naplfiovat se vétSim mnozstvim dat. Nicméné stress test ukazal, ze systém je navrzen

takovym zpUsobem, Ze je na to pfipraven.

PFi budoucim rozSifovani je nezbytné nutné klast duraz na budouci potfeby. Databaze takového
typu jsou opravdu pfipraveny na zapis a ¢teni obrovského mnozstvi dat, nicméné je potieba tato

data ukladat spravné podle vSech pravidel Cassandra.

Vysledky prace pfinaseji zavér, ktery definuje NoSQL databaze jako nastroj budoucna. Objem
informaci na svété se kazdoro¢né zvySuje o 30 % a je potfeba zavadét nové zpusoby pro praci s
nimi. Pocet zdroju informace pro tento problém neni dodnes dostate¢né velky, ale je opravdu

nutné Sifit informaci o dané problematice.
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Prilohy

Skript 1

import glob
import re

import 0s

dir_zdroj = "./zdroj'

dir_xml ="./xml’

#kod programu na opravu souboru, rozdeleni a tvorbu xml
def zpracuj_soubor(soubory):
for filename in soubory:
# Open file to read
with open(dir_zdroj+'/'+filename, "r") as r:
n=1
for i, line in enumerate(r):
z = re.match('(*</dete.*)(<\?xml .*)', line)
if z:
with open(dir_xml+'/'+"{}-{}.xml" format(filename, n), "a") as f:
f.write(z.groups()[0])
n+=1
# Write lines to file
with open(dir_xml+'/'+"{}-{}.xml" . format(filename, n), "a") as f:
f.write(z.groups()[1])
else:
# Write lines to file
with open(dir_xml+'/'+"{}-{}.xml".format(filename, n), "a") as f:
z = re.match('(*.*>)', line)
if z:
f.write(z.groups()[0])
else:

f.write(line)

#funkce, ktera smaze soubory "profil*.xml" a vytvori seznam profile*.txt souboru
#uvnitr aktualniho adresare

def priprav_soubory():
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#smaz soubory profile*.xml
os.chdir(dir_xml)
for file in glob.glob("profil*.xml"):

os.remove(file)

os.chdir("..")

#vytvor pole souboru profile*.txt s daty

zdroj_souboru =]

os.chdir(dir_zdroj)

for file in glob.glob("profil*.txt"):
zdroj_souboru.append(file)

os.chdir("..")

return zdroj_souboru

# kod programu

#soubor = 'profil_02_2018-10-13.txt'
zdroj_dat = priprav_soubory()
print(zdroj_dat)

#soubor = zdroj_dat[0]

zpracuj_soubor(zdroj_dat)
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Skript 2

import glob

import 0s

import Ixml.etree as ET
import os.path

from os import path

#zdroj XML souboru

dir_xml ="./xml’

file_csv = 'output_detectors_by_area2.csv'

detector = {}

detector['R501061"] = {"area_number":
detector['R501062 = {"area_number":

detector['R501502'] = {"area_number":
detector['R501503 = {"area_number":

detector['R501576'] = {"area_number":
detector['R501575'] = {"area_number":

detector['R506639'] = {"area_number":
detector['R506640'] = {"area_number":

detector['R506998] = {"area_number":
detector['R507001"] = {"area_number":

detector[R510311 = {"area_number":

detector['R512142" = {"area_number":
detector[R512118'] = {"area_number":

detector['R520303" = {"area_number":
detector['R5203027 = {"area_number":

detector['R520339 = {"area_number":

'50106', "direction";
'50106', "direction":

'50150', "direction";
'50150', "direction":

‘50157, "direction";
‘50157, "direction";

'50663', "direction";
'50663', "direction";

'50699', "direction":
'50699', "direction":

'51031', "direction":

'51211', "direction":
'51211', "direction";

'52030', "direction™:
'52030', "direction";

'52033', "direction":
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detector['/R520338" = {"area_number":

detector['R600694"] = {"area_number":
detector['R600693] = {"area_number":

detector['R606716'] = {"area_number":
detector['R606713"] = {"area_number":

detector['R614950 = {"area_number":
detector['R614951"] = {"area_number":

detector['R617106' = {"area_number":
detector['R617105'] = {"area_number":

detector['R6176107 = {"area_number":
detector['R619462" = {"area_number":

detector['R701387'] = {"area_number":
detector['/R701386'] = {"area_number":

def vytvor_csv(soubor):
with open(file_csv, "a") as f:
if (0s.stat(file_csv).st_size == 0):
#hlavicka

hlavicka = "'detector_id";"area_number";"type";"direction

f.write(hlavicka)

#naplnim daty

'52033', "direction":

'60069', "direction"

'60069', "direction";

'60671', "direction":
'60671', "direction";

'61495', "direction":
'61495', "direction";

'61710', "direction":
'61710', "direction";

'61761', "direction™:
'61761', "direction";

70138’ "direction":

'70138', "direction"

xml = ET.parse(dir_xml+'/'+soubor)

koren_xml = xml.getroot()

#print(len(koren_xml.getchildren()))

for node in koren_xml.iter():
if node.tag == "detector":
radek_dat ="

#detector _id

radek_dat = \n"'+node.get('id")+""
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#detector_area_number

radek_dat+=";"+nalezni_v_poli(detector,node.get('id"))['area_number]+""

#dector_type
radek_dat+=";"+node.get('type")+""

#detector_direction

radek_dat+=";"+nalezni_v_poli(detector,node.get('id"))['direction']+""

f.write(radek_dat)

#hledani v asociativni poli
def nalezni_v_poli(kde_hledam, co_hledam):
hodnota ="
for key in kde_hledam:
if (co_hledam.find(key) = -1):
hodnota = kde_hledam[key]

return hodnota

#vlastni program

#1) smazu vystupni soubor - pokud existuje

if (path.exists(file_csv)):
os.remove(file_csv)

#2) proskenuju adresar s XML soubory a zapisu si je do pole
pole_souboru =[]
os.chdir(dir_xml)
for file in glob.glob("profil*.xml"):
pole_souboru.append(file)
os.chdir("..")

#3) projdu kazdy XML soubor a data zapisu do vystupniho souboru
for jeden_soubor in pole_souboru:

vytvor_csv(jeden_soubor)
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Skript 3

import glob
import 0s
import Ixml.etree as ET

from os import path
#zdroj XML souboru
dir_xml ="./xml’

file_csv = 'output_detectors-data.csv'

detector = {}

detector['R501061"] = {"area_number":
detector['R501062'] = {"area_number":

detector['R501502 = {"area_number":
detector['R501503'] = {"area_number":

detector['R501576'] = {"area_number":
detector['R501575'] = {"area_number":

detector['R5066391 = {"area_number":
detector['R506640'] = {"area_number":

detector['R506998] = {"area_number":
detector['R507001"T = {"area_number":

detector['R510311"7 = {"area_number":

detector['R512142" = {"area_number":
detector['R512118" = {"area_number":

detector['R5203037 = {"area_number":
detector['R520302" = {"area_number":

detector['R520339 = {"area_number":
detector['R520338"] = {"area_number":

'50106', "direction”

'50106', "direction";

'50150', "direction":
'50150', "direction";

'50157', "direction":
‘50157, "direction";

'50663', "direction":
'50663', "direction";

'50699', "direction":
'50699', "direction":

'51031', "direction";

'51211', "direction":
'51211', "direction™:

'52030', "direction";
'52030', "direction":

'52033', "direction";

'52033', "direction”
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detector['R600694" = {"area_number": '60069', "direction": 'Z'}
detector['R600693"] = {"area_number": '60069', "direction™: 'V'}

detector['R606716"] = {"area_number": '60671', "direction": 'Z'}
detector['/R606713 = {"area_number": '60671', "direction™: 'V'}

detector['R614950 = {"area_number": '61495', "direction": 'J'}
detector['R614951" = {"area_number": '61495', "direction™; 'S'}

detector['R617106' = {"area_number": '61710'", "direction™; 'Z'}
detector['R617105 = {"area_number": '61710', "direction™; 'V'}

detector['R617610" = {"area_number": '61761', "direction™: 'Z'}
detector['R619462 = {"area_number": '61761', "direction™; 'V'}

detector['R701387'] = {"area_number": '70138', "direction™: 'J'}
detector['R701386'] = {"area_number": '70138', "direction"; 'S'}

def vytvor_csv(soubor):
with open(file_csv, "a") as f:
if (os.stat(file_csv).st_size == 0):
#hlavicka

hlavicka =
"id_detector";"area_number";"start_date";"stop_date";"intensity_all";"intensity_osobni";"intensity
_nakladni";"speed_all";"speed_osobni";"speed_nakladni";"occupancy_all"

f.write(hlavicka)

#naplnim daty
xml = ET.parse(dir_xml+'/'+soubor)
koren_xml = xml.getroot()
#print(len(koren_xml.getchildren()))
for node in koren_xml.iter():
if node.tag == "detector":

radek_dat ="

#detector_id

radek dat = \n"'+node.get(id")+""
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#detector_area_number

radek_dat+=";"+nalezni_v_poli(detector,node.get('id"))['area_number]+""

#start_date
radek_dat+=";""+node[2].text+""
#stop_date
radek_dat+=";""+node[2].text+""
#intensity_all
radek_dat+=";"+node[3][0].text+""
#intensity _osobni
radek_dat+=";""+node[3][1].text+""
#intensity_nakladni
radek_dat+=";""+node[3][2].text+""
#speed_all
radek_dat+=";""+node[4][0].text+""
#speed_osobni
radek_dat+=";""+node[4][1].text+""
#speed_nakladni
radek_dat+=";""+node[4][2].text+""
#ocupancy_all
radek_dat+=";""+node[5][0].text+""

f.write(radek_dat)

#hledani v asociativni poli
def nalezni_v_poli(kde_hledam, co_hledam):
hodnota ="
for key in kde_hledam:
if (co_hledam.find(key) = -1):
hodnota = kde_hledam[key]
return hodnota

#vlastni program
#1) smazu vystupni soubor - pokud existuje
if (path.exists(file_csv)):

os.remove(file_csv)

#2) proskenuju adresar s XML soubory a zapisu si je do pole
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pole_souboru =]

os.chdir(dir_xml)

for file in glob.glob("profil*.xml"):
pole_souboru.append(file)

os.chdir("..")

#3) projdu kazdy XML soubor a data zapisu do vystupniho souboru

for jeden_soubor in pole_souboru:
vytvor_csv(jeden_soubor)
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