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Anotace

Tématem této prace jsou relacni a NoSQL databaze z pohledu prace s velkymi objemy dat.
Prace je konkrétné zamérena na rela¢ni databazi MySQL a dokumentové orientovanou
NoSQL databazi MongoDB.

Prace se zabyva reSenim problematiky Skalovatelnosti, replikace, zalohovani, navrhu
databaze z hlediska vysoké dostupnosti databaze, navrhu indexti, manipulace s velkymi
objemy dat, optimalizace dotazli a monitorovani databazi.

Cely text predpoklada, Ze je ctenar dostate¢né seznamen se zakladnimi principy rela¢nich
a NoSQL databazi. Cilem této prace je poskytnout ctenari voditko pri rozhodovani mezi

databazemi MySQL a MongoDB.
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Annotation

Title: Work with Large Quantities of Data in Relational and NoSQL
databases
The scope of this thesis is relational and NoSQL databases from the perspective of working

with large quantities of data. The thesis is focused on relational database MySQL and

document-oriented NoSQL database MongoDB.

This work is engaged in problematics of scalability, replication, backup, database design
in terms of high database availability, index design, handling of large volumes of data,
query optimization and database monitoring.

The whole text assumes that the reader is sufficiently familiar with the basic principles of
relational and NoSQL databases. The aim of this work is to provide the reader with a guide

in making decisions between MySQL and MongoDB.
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1 Uvod

1.1 Duavod vybéru tématu seminarni prace

Hlavnim diivodem vybrani tématu je autorova zaliba v relacnich a nerelacnich
databazovych systémech, které jiz v nékolika projektech vyuzil.
Dal$im diivodem je autorGv zajem ponofrit se hloubéji do problematiky NoSQL

databazi a jejich rozdili oproti databazim relacnim.

1.2 Cil bakalarské prace

Hlavnim cilem této prace je porovnat a zhodnotit vyhody a nevyhody relac¢nich a
NoSQL databazi pro praci s velkymi objemy dat, a to konkrétné pro rela¢ni databazi
MySQL! a dokumentové orientovanou databazi MongoDB?2. Pfipadnym ¢tenaiiim by
prace mohla byt uzite¢na pri vybéru databaze pro jejich budouci aplikace.

V teoretické Casti prace budou nejprve zminény prace, které se zabyvaji
problematikou relacnich a NoSQL databazi. Dale budou pripomenuty zaklady
relacnich databazi, NoSQL databazi a také zakladni kategorie NoSQL databazi.
Nasledné bude popsana replikace, zalohovani a Skalovatelnost pro databaze MySQL
a MongoDB. Ddle bude v teoretické ¢asti popsano, jak efektivné tvorit strukturu
databaze.

V praktické ¢asti prace bude testovana manipulace s daty v Zivém provozu, bude
popsana optimalizace dotazii pro co nejefektivnéjsi praci s obéma databazemi a

budou znazornény moZznosti monitorovani databaze a operaci.

1.3 Reserse podobné zamérenych praci

Pred vypracovanim této prace byly prostudovany nasledujici prace, které jsou
zameérené na pribuzna téma:

Srovnani reseni spravy dat v MySQL a MongoDB pii pouZziti Doctrine 2 ve
frameworku Symfony 2 (Vysoka Skola ekonomickd v Praze, 2016) - V této

bakalarské praci jeji autor Dominik Firla popisuje zaklady relacnich a NoSQL

1 Oficialni stranky MySQL - https://www.mysgl.com/

2 Oficialni stranky MongoDB - https://www.mongodb.com/
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databazi s konkrétnim zamérenim na MySQL a MongoDB. Nasledné se vénuje
implementaci obou databazovych systému ve frameworku Symfony 2, pri které
testuje naro¢nost implementace obou databazi. Nakonec autor vygeneruje testovaci
data pro provedeni vykonovych testl. Béhem téchto testli neni jednoznacné
prokazano, Ze by jeden nebo druhy databazovy systém byl jednoznacné rychlejsi za
vSech okolnosti. [3]

NoSQL databaze (Jihofeska univerzita v Ceskych Budéjovicich, 2013) - Tomas
Panyko se v této praci nejprve vénuje Casti teoretické, ve které popisuje historii
databazi, nasledné se zabyva popsanim zaklad relacnich databazi a poté se vénuje
popisu NoSQL databazi. Nasledné v c¢asti praktické porovnava zastupce relacnich
databazi MySQL se zastupcem NoSQL databazi Redis a ukazuje, jak tyto produkty
nainstalovat, nakonfigurovat a jak s nimi pracovat. [2]

NoSQL databaze (Vysoka Skola ekonomicka v Praze, 2014) - Jakub Mrozek se v této
bakalarské praci zabyva NoSQL databazemi. Autor ve své praci predpoklada, Ze
Ctendr je jiz dostatecné seznamen se zakladnimi principy NoSQL databazi. Autor
v teoretické Casti prace popisuje 3 kategorie NoSQL databazi a nejpouZzivanéjsiho
zastupce od kazdé kategorie. Prvni typem NoSQL databazi, kterou autor ve své praci
popisuje je dokumentové orientovand databaze s konkrétnim zameéifenim na
databazi MongoDB, nasledné autor popisuje grafové databdze se zamérenim na
databazi Neo4j a poslednim popisovanym typem NoSQL databaze je databaze
hodnota - Kkli¢, kde je autor zaméfen na databazi Redis. V praktické ¢asti autor
srovnava u kazdého zminéného typu NoSQL databaze 3 zastupce daného typu podle

nékolika parametr. [1]



2 Relacni a NoSQL databaze

2.1 Relacni databaze

Rela¢ni databaze organizuji data do tabulek, které se skladaji ze sloupcti a radki.
Sloupce se nazyvaji atributy a jejich nazev musi byt unikatni, radky se nazyvaji
zaznamy. Jednotlivé tabulky maji mezi sebou predem definované vztahy.

Kazdy sloupec tabulky ma urcen datovy typ, ktery definuje, jaka data bude dany
sloupec obsahovat. Datovych typil je velké mnozZstvi a jejich vycet je zavisly na
konkrétnim databazovém systému. Datové typy mohou byt naptriklad Integer
(¢islo), Varchar (text) ¢i Date (datum).

Data v tabulce jsou drzeny v radcich, coz je rez tabulkou pres jednotlivé sloupce.
Tabulka by neméla mit radek, ktery by obsahoval uUplné stejné hodnoty
v jednotlivych sloupcich, jako radek jiny. Z toho diivodu obsahuje vétsina tabulek
sloupec, kterému se rika primarni kli¢. Primarni kli¢ je jednoznac¢ny identifikator,
ktery slouzi krozliSeni jednotlivych zaznami z ddvodu zamezeni duplicit.
Klasickym prikladem primarniho klie je napfiklad rodné cislo, které ma kazda
osoba unikatni.

Hlavnim uzitim primarniho klice tabulky je jeho pouZiti v tabulce jiné. Pokud je
primarni kli¢ urcité tabulky pouZit v tabulce jiné, je nazyvan cizim klicem. Cizi klice
jsou vyuzivany k zamezeni duplicitnich dat. Prikladem muze byt napriklad adresa,
jelikoZ na jedné adrese miiZe bydlet vice osob.

Hlavni charakteristikou rela¢nich databazi je pevna struktura dat. Diky pevné
struktuie dat je predem znama struktura dat v databazi, coZ se hodi pri praci se
stalou strukturou dat. AvSak pokud je potfebné mit moZnost flexibilné ménit
strukturu databaze, neni tento typ databaze vhodnou volbou. Zména schématu
tabulky s velkym poctem zaznami je komplikovana a neni to operace na par vterin.
Navic jsou zmény struktury velmi téZko realizovatelné bez odstavek.

K manipulaci s daty jsou v relac¢nich databazich vyuZivany transakce. Transakce je
skupina prikazt, které je nutné vykonat k dokonceni dané operace. K ispésnému

provedeni transakce musi byt ispéSné provedeny vSechny prikazy v dané transakci.



Typickym prikladem transakce je bankovni prevod, ktery se sklada z nasledujicich

kroku:

1. Kontrola, zdali odesilatel ma na svém Uc¢tu danou ¢astku.
2. Odecteni dané ¢astky na z ctu odesilatele.

3. Prictené dané ¢astky na uctu prijemce.

Transakce v relacni databazi musi splnovat skupinu 4 vlastnosti, znamé pod

zkratkou ACID. Jedna se o nasledujici vlastnosti:

e Atomicita
o Atomicita zajiStuje, Ze transakce probéhne jako celek, tzn. bud’ se
provedou vSechny kroky transakce anebo Zadny.
e Konzistence
o Databaze se vidy po prlibéhu transakce presune zjednoho
konzistentniho stavu do dalsiho.
e [zolace
o Vysledky jednotlivych prikazi v transakci jsou skryté ostatnim
transakcim, dokud dana transakce neni kompletné provedena. Izolace
zaruCuje, Ze se zmény v databazi projevi aZ po dokonceni dané
transakce.
e Trvanlivost

o Jakmile je transakce dokoncenj, jeji zmény jsou permanentni [5].

2.1.1 MySQL

MySQL je databazovy systém, ktery je vlastnény spolecnosti Oracle a je
distribuovany jak pod bezplatnou licenci, tak i pod komer¢ni licenci.

MySQL patii mezi nejzndméjsi a nejpouzivanéjSi zastupce nejen relacnich

databazovych systémi, ale databazovych systému celkové. Dal$imi z nejznaméjsich



a nejpouzivanéjsich relacnich databazovych systémi jsou napiiklad mimo jiné také
Oracle Database® ¢i MS SQL* [4].

Mezi hlavni vyhody MySQL patii vysoky vykon, Skalovatelnost a jednoduchost
implementace [6].

MySQL podporuje nékolik uloZnych formatd, které umoznuji prizptsobit jednotlivé
tabulky pro konkrétni pouziti. NejpouzivanéjSimi formaty jsou formaty MyISAM a
InnoDB [7].

MyISAM je velmi vyhodné pouzivat pro databaze, ve kterych jsou tabulky, ze kterych
se data prevazné jen ¢tou a malokdy upravuji [6].

InnoDB prinasi velkou vyhodu v podpore transakéniho zpracovani, cozZ je nezbytné
maji-li byt v databazi splnéné tzv. ACID vlastnosti. InnoDB také oproti MyISAM
podporuje omezeni ve formé cizich kli¢, ¢imzZ je moZné zarucit konzistenci dat a neni

mozné, aby nastala situace, ve které by cizi kli¢ odkazoval na neexistujici zdznam

jiné tabulky [6].

2.2 NoSQL databaze

NoSQL neboli nerela¢ni databaze jsou databaze, které se nedrzi relacni cesty rizeni
dat. Podle nazvu lze predpokladat, Ze se jedna o protéjSek relacnich databazi, kviili
spojeni slov No a SQL. Tato zkratka mtze byt matouci a neexistuje jednotny nazor,
co zkratka vlastné znamena. Nejvice rozsifeny nazor udava vyznam zkratky jako
»,Not only SQL", jelikoZ nékteré NoSQL databaze jiZ mohou podporovat dotazovaci
jazyky podobné SQL [2].

Termin NoSQL zastituje predevSim sloupcové orientované databaze, databaze

s klicem a hodnotou, grafové databaze a dokumentové orientované databaze. [2]

2.2.1 Sloupcové orientované databaze

Sloupcové orientované databaze jsou podobné tém rela¢nim, jelikoZ ukladaji data
do tabulek. Avsak sloupcové orientované databaze ukladaji data do sloupct, na

rozdil od rela¢nich databazi, ktera ukladaji data do radki [8].

3 Oficialni stranky Oracle Database - http://www.oracle.com/technetwork/database/

4 Oficialni stranky MS SQL - https://www.microsoft.com/cs-cz/sql-server
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Mezi nejznaméjsi zastupce patii databaze HBase®[4].

2.2.2 Grafové databaze

Grafové databaze jsou pouzivany pro pripady, ve kterych mizZe existovat mnoho
vazeb mezi entitami. Takové pripady je velmi tézké, ne-li nemozné, vyreSit
vrelacnich databazich. PouZiti grafové databaze je vhodné napriklad pro socialni
sité [1].

V grafové databazi jsou entity prezentovany jako uzly a vztahy mezi entitami jsou
reprezentovany jako hrany mezi uzly. Diky tomu je tyto databaze vhodné pouzit
zejména pro hledani nejkratsi cesty v grafu, coZ mlzZe byt vyuzito napriklad pro

navigacni systémy [9].

Id: 2
Name: Bob

Id: 1
Name: Alice

Type: Group
Name: Chess

Obrazek 1 - Grafova databaze

Mezi zastupce grafickych databazi patf{ OrientDb® [4].

5 Oficialni stranky HBase - https://hbase.apache.org/
6 Oficialni stranky OrientDB - http://orientdb.com/orientdb/
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2.2.3 Databaze s klicem a hodnotou

Databaze s klicem a hodnotu je velmi jednoduchy datovy model, ve kterém jsou
uloZené hodnoty pod unikatnimi klici, ve formatu kli¢ - hodnota. Hlavni vyhodou
téchto databazi je jejich rychlost. V téchto databazich neexistuje Zadné schéma, a
proto také tyto databaze potiebuji oproti ostatnim databazim mnohem méné mista
na disku [10].

Mezi hlavni z4stupce patif napiiklad Redis’, ktery uklada data v opera¢ni paméti,

nebo také Cassandra® [4].

2.2.4 Dokumentové orientované databaze

Dokumentové databaze pracuji s daty jako s dokumenty. Tyto databaze je moZné
povaZovat za komplexnéjsi variantu databazi s klicem a hodnotou, jelikoz kazdy
dokument je tvoren skupinou part kli¢ - hodnota [3].

Na rozdil od relacnich databazi, kde je predem definovana struktura tabulek a dat
vnich, data vdokumentovych databazich maji semi-strukturovana data. To
znamena, Ze kazdy dokument obsahuje kromé samotnych dat také popis jejich
struktury.

Z toho vyplyva, ze kazdy dokument mize mit odliSnou strukturu, oproti ostatnim
dokumentiim ve stejné kolekci.

Bez pevné daného schématu je pridavani ¢i odebirani jednotlivych atributi v
dokumentech mnohem jednodussi. [13].

Dokumenty v sobé navic mohou obsahovat vnorené dokumenty, coZ je dalsi rozdil
oproti rela¢nim databazim, kde je nutné hierarchii dat rozlozit mezi vice zdznamt a
propojit je pomoci cizich Kklict [13].

Mezi nejpopularnéjsi dokumentové databaze patii MongoDB, CouchDB° nebo

RavenDB [4].

7 Oficialn{ stranky Redis - https://redis.io/
8 Oficialni stranky Cassandra - http://cassandra.apache.org/
9 Oficialni stranky CouchDB - http://couchdb.apache.org/

10 Oficialn{ stranky RavenDB - https://ravendb.net/
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2.2.4.1 MongoDB

MongoDB je dokumentova databaze, ve které jsou dokumenty drzeny v kolekcich.
Kolekci je mozné prirovnat k tabulce v rela¢ni databazi, kde dokumenty odpovidaji
radkim v tabulce. V téchto kolekcich mohou byt drzeny libovolné dokumenty. Je ale
doporucené, aby méli podobnou strukturu, pro efektivni indexovani [12].

Hlavni vyhodou MongoDB je, Ze i bez pouziti schématu umi s dokumenty zachazet
podobné, jako zachazeji rela¢ni databaze s entitami. Diky tomu je moZné jednoduché
vytvareni dotazii [12].

Kazdy dokument musi mit vramci své kolekce jedineCny identifikator, ktery je
moZné zadat pii vkladani dokumentu anebo ho MongoDB prifradi sam v podobé
hexadecimalniho ¢isla o délce 24 znakl. Dokumenty jsou ukladany ve formatu
BSON, coZ je binarné kédovana reprezentace JSON formatu, ve které jsou vnorené
sady kli¢t a hodnot. Vyhodou formatu BSON je, Ze podporuje regularni vyrazy,
binarni data a datumy [12].

Dalsi charakteristikou MongoDB je rychlost a snadna Skalovatelnost, jelikoz
nepodporuje nékteré vlastnosti relacnich databazi, napriklad transakce. Z toho
diivodu neni MongoDB vhodnou volbou pro aplikace, pro které je podpora transakci
na vice objektech dilezita. [13].

MongoDB byla k datu 25.01.2018 nejpouZzivanéjsi NoSQL databazi [4].



3  Skalovatelnost, replikace a zalohovani

3.1 Skalovatelnost

Skélovatelnost je schopnost databaze ménit vykonost v zavislosti na aktualni
potfebé. Spatné $kalovatelné systémy dosahuji niZ$f vykonosti. Skalovatelnost je
Casto oznacovana jako synonymum termind vykonost a kapacita, avsak tyto terminy
se od navzajem sebe lisi. Kapacita je definovana jako mnoZstvi operaci, které je
databaze schopna provadét ve stejném case a vykonost Ize z databazového pohledu
definovat jako Cas odpovédi (¢im vétsi vykonost, tim rychleji dokdZe databaze
odpovédét na dany dotaz). [14].

Kapacita a Skalovani jsou nezavislé na vykonosti, coz lze vysvétlit pomoci analogie

s dopravou na dalnici:

e Vykonost znameng, jaké rychlosti jsou jednotlivé vozy schopné dosahnout.
e Kapacita je maximalni bezpecna rychlost jizdy.

e Skélovani je mira, do které je moZné pridat vice aut bez zpomaleni dopravy.
RozliSuji se dva druhy skalovani - horizontalni a vertikalni [14].

3.1.1 Horizontalni Skalovani

Horizontalni Skalovani znamena zvySovani vykonosti databaze pridavanim dalSich
serverl. Vyhodou tohoto zptlisobu je, Ze potizeni novych serveri miiZe byt financné
méné narocné, jelikoz k tomuto ucelu postaci levny hardware. Nevyhodou vsak je
obtiZenéjsi spravovani databaze, ktera je rozlozena pres vice servert [14].
Nejjednodussi a nejbéznéjsi zplisob skalovani je pouziti replikace, kde jsou slave
servery pouzity k Ctenf dat. Tento zptisob miiZe fungovat velmi dobfe pro aplikace
s vysokym poctem Ctecich dotazi.

MySQL i MongoDB podporuji horizontalni Skalovani metodou sharding, pomoci
které jsou data rozdélena na mensi casti, uloZenych na vice serverech. Data jsou
rozdélovana podle kliCe, ktery je definovan pfri vytvareni shardingu.

Vétsina velkych databazovych systémi aplikuje sharding pouze na tabulky ci
kolekce, které obsahuji vétsi objem dat. Mensi tabulky ¢i kolekce pak byvaji uloZzené

na samostatnych serverech [14].



Prikladem miiZe byt databazovy systém socidlni sité. Tato socialni sit mlze mit
tisice uzivateld, kteifi mohou kazdy den vytvaret nové prispévky ¢i psat komentare
pod jednotlivé prispévky. Vtakovémto pripadé je vhodné logicky rozvrhnout
databazi. Neexistuje vSak Zzadné reSenti, které by se dalo oznacit jako jediné spravné.
Databazi 1ze naptiklad rozvrhnout oddélenim uZivatelskych informaci, prispévki
uzivatel a komentard. Tabulky s uzivatelskymi daty nemusi byt rozdéleny pomoci
metody sharding, pokud se neocekava vysoky pocet uZivateld v fadech sta miliont.
Je vSak vhodné pouZit master-slave replikaci a presmérovat cteci dotazy na slave
servery za UCelem sniZeni zatéZe master serveru. Jelikoz uZivatel mlZe vytvorit
desitky prispévki denné, je nutné rozdélit pirispévky metodou sharding, Vhodnym
rozdélovacim identifikdtorem miiZe byt identifikator uzivatele. Jednotlivé prispévky

miiZou mit tisice komentart, a proto je téZ vhodné aplikovat sharding, vtomto

piipadé za pomoci identifikatoru prispévku, pod ktery patii.

Users
globaldats Posts (omments
/, g -/ ./ i,- y :: /_ -h: //
o ~|[ = “H =
r Ll .

— " = - Y | S i
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K . :'/ Al |____"/ y !___'v’ y
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Obrazek 2 - Ukazka Skalovani [14]

Na nasledujicim ptikladu je moZné vidét, jak se méni Skalovatelnost pti pridavani
servert. Pfidanim jednoho serveru se zvysi dostupna kapacita databaze. Skalovani
na prikladu niZe je nazyvano linearnim, jelikoZ byl dvojnasobné zvétSen, jak pocet

servert, tak i kapacita.
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Obréz_ek 3’ - Skalovani - systém s Obrazek 4 - Skalovani - linearni
jednim serverem [14] skalovani [14]

Vétsina systému vSak neni linearné Skalovatelnd, jelikoz pridanim serveru nemusi byt
dosazeno dané kapacity a tim vznika linedrni odchylka. Dokonce se databaze miize dostat

do stavu, kdy se jiz nevyplati ptidavat dalsi zdroje [14].

rF S

(apadity

»
»

1 2 Servers

Obrazek 5 - Skalovani - nelinearni $kalovani [14]

3.1.1.1 Horizontalni Skalovani MySQL

Horizontalni Skalovani MySQL je provedeno metodou sharding, ktera pomoci klice
rozdéli danou tabulku na partitions a jednotlivé partitions umisti na jednotlivé

servery. To znamenj, Ze jednotlivé servery maji samostatné databaze, které zpravuji

11



svoji vlastni ¢ast dat. Toto oddéleni dat umoZniuje aplikaci distribuovat dotazy na

vice serverl soucasné a vytvaret paralelni dotazy.

Jako rozhrani mezi databazovymi servery a aplikaci slouzi tzv. load balancer [14].

~

Ny Vo

|
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M

-

App servers Database servers

Obrazek 6 - MySQL Load balancer [14]

3.1.1.2 Horizontalni Skalovani MongoDB

Stejné jako MySQL, i MongoDB podporuje horizontalni Skalovani pomoci metody
sharding, ktera vytvori tzv. sharded cluster. Sharding rozdéluje kolekce automaticky

na mensi ¢asti neboli chunks, které se pak samostatné spravuji.

Sharder cluster se sklada z nékolika komponent:

e Shard - Jedna se o samostatné servery, které obsahuji jednotlivé c¢asti dat

(chunks).

12



Shard A

—

Shard B

Obrazek 7 - Skalovani - priklad MongoDB shardii [15]

e Mongos - Proces, ktery poskytuje rozhrani mezi aplikaci a sharderd cluster.
e Konfigura¢ni server - Servery, které ukladaji informace o tom, jakd data

jednotlivé shardy drzi.

Na nasledujicim obrazku je moZné vidét, jak funguje interakce jednotlivych

komponent v ramci sharded clusteru.

Shard A

Applications/
Drivers

Reads/Writes —- B P ] o i .

Reads/VWrites —ip- [(UIEF:CD)]

e s

Obrazek 8 - Skalovani - Sharderd Cluster [15]
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3.1.2 Vertikalni Skalovani

Vertikalni Skalovani znamend navySovani vykonu fyzického serveru, na kterém dana
databaze bézi. Vyhodou vertikalniho Skalovani je fakt, Zze sprava jediného serveru je
mnohem jednodussi nez sprava nékolika servert. Naptiklad provedeni zaloh a obnov tzv.
,single server databazového systému je mnohem jednodussi. Nevyhodou vSak miize byt

cena hardware potiebného pro navyseni vykonu [14].

3.2 Replikace

Replikace predstavuje zpiisob udrzovani nékolika identickych kopii databaze a je
doporucené ji pouzivat na vSech produkc¢nich databazich.

Existuje nékolik zpusobtli replikace, mezi nejpouzivanéjsi patii principy master-
slave a master-master.

Master-slave je zplsob replikace, kde jeden databazovy server je oznaceny jako
master (hlavni) a ostatni jako slave (podrazené). VeSkeré zmény, které jsou
provedeny na master databazi jsou v ramci replikace propsany na vSechny databaze
oznacené jako slave. Slave databaze byva ¢asto oznacovan jako replika.

Diky replikaci je moZné presmérovat nékteré Cteci dotazy do repliky, coz umoznuje
vyrazné snizit zatéZ master databaze. Zarovei je to také skvély zpiisob zalohovani
dat pro pripad nedostupnosti master databaze [14].

Master-master neboli multi-master replikace umozZnuje zapisovat data skrze
libovolny databazovy server a zajiStuje konzistentnost dat skrze vSechny servery.
KaZzdy server je oznacen jako master (hlavni) pro urcitou ¢ast dat a jako jediny mtlize
tyto data modifikovat. Ostatni servery mohou tyto data Cist, ale modifika¢ni prikazy
preposilaji na master server.

Pri porovnani master-master replikace s master-slave replikaci je hlavni vyhodou
fakt, ze pokud jeden ze serverli prestane odpovidat, veskeré dotazy mohou byt
presmérovany na jiny server. Dale také master-master replikace disponuje vyssi
dostupnosti dat a rychlejsi odezvou serverii. Hlavni nevyhodou vsak je, Ze multi-

master replikacni systémy s vétsim mnozstvim serverti mohou byt nekonzistentni,
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coZ je vrozporu s vlastnosti ACID. DalSi nevyhodou je sloZitost databazového

systému, jelikoz s pribyvajicim mnoZstvim serverti mliZe byt zvysena latence.

3.2.1 Replikace MySQL

MySQL podporuje dva zplisoby replikace - statement-based replication a row-based
replication. Oba tyto zplisoby zapisuji veSkeré zmény provedené na master databazi
do tzv. master binary logu. Tyto zmény jsou poté zkopirovany replikou do tzv. relay
logu, odkud jsou zmény aplikovany pirimo do repliky. Zapis do master binary logu a
relay logu probiha asynchronné, coz znamenj, Ze replika nemusi byt v dany moment
stoprocentné synchronizovana s master databazi. Neexistuje také Zadna zaruka, jak

vavys

v ramci sekund, minut nebo dokonce i hodin [14].

Statement-based replication je zplisob replikace, ktery uklada do master binary logu
piikazy, které byly v master databazi provedeny. Tyto piikazy jsou poté ve stejném
poradi provedeny i nad replikou. Vyhodou tohoto zptisobu je, Ze velikost binary logu
neroste tak rychle, jak u druhého zptsobu. Také je mozné, aby tabulka v replice
neméla Uplné identické schéma jako v master databazi, pouze musi obsahovat
vSechny sloupce, ktera jsou v tabulce v master databazi. Nevyhodou tohoto zptsobu
vsak je, ze vysledky jednotlivych piikazi miizou byt odliSné na master databazi a na
slave databazi, obzvlast pokud je pouzit v prikazu limit bez potadi [14].

Row-based replication uklada do master binary logu misto ptikazl piimo zménéna
data, ktera jsou nasledovné aktualizovana v replice. Tento zplisob zajiStuje, Ze jsou
Dale pak pri provadéni prikaza zrelay logu neni nutné zamykat tolik radkia -
zamykaji se pouze radky, které jsou skutecné aktualizovany. Nevyhodou vsak je, Ze

schémata tabulek v master databazi i replice musi byt totozna [14].

3.2.2 Replikace MongoDB

MongoDB pouziva za ucCelem replikace tzv. replica set, coz je skupina databazovych
server(, kde je jeden oznacen jako primarni (master) a ostatni jako sekundarni
(slave). Replica set miize byt také rozsiren o dalsi server, kterému se prezdiva

arbiter. Arbiter je databazovy server, jehoz tcelem neni drzeni dat, ale vybér nového
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primarniho serveru v pripadé, Ze aktualni primarni server neni dostupny Cci
neodpovida.

V replica setu je moZné zapisovat pouze do primarniho databazového serveru. Ze
sekundarnich databazovych serveri je mozné pouze cist [13].

Replikace probihad tak, Ze primarni server provadi operace, které meéni data
v databazi a veSkeré zmény zapisuje do oplogu (operacni log), coz je specialni
kolekce, kde jsou drZzeny zaznamy o vSech provedenych operacich, které afektovaly
data. Sekundarni servery si stahuji zmény zapsané v oplogu a aplikuji je na sva data

tak, aby byly konzistentni s daty v primarnim serveru. Kazda operace v oplogu je

idempotentni, coZ znamena, Ze dana operace bude mit stejny vysledek ve vSech

Client Application

databazovych serverech.

Driver

Writes  Reads

Obrazek 9 - MongoDB replikace [15]

Oplog je automaticky vytvoren pri startu databaze a ma vychozi velikost 5 % disku,
na kterém se databaze nachazi, coZ je ve vétSiné pripadl dostacujici velikost. To
znamena, Ze pokud se oplog dokaZe zaplnit béhem 24 hodin, sekundarni servery
maji 24 hodin na stazeni dat z oplogu nez se stanou prili§ zastaralymi, aby mohli

pokracovat v replikaci. Velikost oplogu je konfigurovatelna pri startu databaze.
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Replica set poskytuje vyhodu vtom, Ze sam dokaZe nahradit neodpovidajici
primarni server jinym. Pokud primarni server zjakéhokoliv dlivodu prestane
odpovidat, je v replica setu mezi sekundarnimi servery zvolen server, ktery se stane
novym primarnim serverem. Sekundarni servery si v ramci replica setu posilaji tzv.
heartbeat neboli ping a na zakladé toho si mezi sebou zvoli novy primarni server

[15].

___Election for New Primary

_New Primary Elected

| ~ Replicationy T

Obrazek 10 - Volba nového primarniho MongoDB serveru bez arbitera
[15]

V pripadé, Ze replica set obsahuje arbitera, je novy server zvolen arbiterem, ktery
kontroluje dostupné servery a vybere z nich pravé jeden novy primarni. PouZziti
arbitera pro volbu nového serveru je efektivnéjsi, jelikoZ arbiter neobsahuje zadna

data v databazi, a tudiZ nema tak vysoké hardwarové naroky [15].

vote only)

Obrazek 11 - Volba nového primarniho MongoDB serveru s arbiterem
[15]
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3.3 Zalohovani

Zalohovani je ochranou pred selhanim databaze a je dobré vytvaret je

z nasledujicich divod:

e Obnoveni databaze po havarii
o V pripadé selhani hardwaru, poskozeni dat ¢i poSkozeni serveru je
moZné obnovit databazi z predem vytvorené zalohy.
e Audit
o Casto je z diivodii zpétného zkoumani vysledki operace potfeba
zjistit, v jakém stavu se databaze nachazela pred provedenim dané
operace.
e Testovani
o Testovani aplikace nad zalohou produkéni databaze je
nejjednodussi cesta, jak otestovat napt. opravu v kédu aplikace ¢i

odhalit dalsi chyby v aplikaci.
Zalohovani se rozdéluje na dva hlavni typy:

e Logicka zaloha
o Logicka zaloha je zaloha vytvorena pomoci nastroje dané databaze.
Data jsou vétSinou ulozena ve formé prikazii, které jsou v pripadé
obnoveni databaze spoustény.
o Vyhody:
* Jejich obnova pomoci nastroji dané databaze byva
jednoducha.
= Vytvorit zalohu ¢i obnovit zadlohu je mozné z jiného serveru
v siti.
= Vytvoreni logické zalohy je flexibilni - nastroje databazi
umoznuji vytvorit zalohu pouze dané tabulky (¢i kolekce) nebo
dat v ni.
* Obnova dat nevyZaduje restart databaze.
o Nevyhody:

» Vytvarije databazovy server, coZ miize ovlivnit vykon CPU.
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e Hruba zaloha
o Za hrubou zalohu je povaZovano zalohovani sloZek a soubort, které
databaze vyuziva.
o Vyhody:

» Hruba zaloha predstavuje pouze provedeni kopie vybranych
soubortl a slozek na jiné misto, coz pro databazovy server
nepredstavuje Zadnou praci.

* Obnoveni hrubé zalohy byva rychlejsi, jelikoZ databaze
neprovadi Zadné prikazy.

o Nevyhody:

* Obnoveni hrubé zalohy vyZaduje odstavku databaze.

* Hruba zaloha casto zabere vice mista na disku neZ logicka
zaloha.

» JelikoZ neni mozné zkopirovat vSechny soubory v jeden dany
moment, je potieba zajistit, aby se data po dobu zalohy

nezménila.

NejcastéjSim zplsobem zalohovani MySQL dat je pouziti mysqsldump, coZ je
klientské rozhrani pro logické zalohovani. Pfi zdloze MySQL tabulky vytvorii
mysqldump soubor, ktery obsahuje strukturu tabulky a zaroven data ve formatu
validnich SQL prikaz.

Zalohovani MongoDB dat je nejcastéji provadéno za pouziti mongodump, coZ je
klientské rozhrani pro logické zalohovani. Mongodump vytvori slozku ,dump®, ve
které jsou zalohovana data rozdélena dle databaze, do které patri. Data samotna jsou

zalohovana ve formatu bson.

19



4 Jak navrhovat strukturu databazi

4.1 Jak navrhovat strukturu MySQL

Zakladem vykonné MySQL databdaze je dobry logicky a fyzicky navrh databaze.
MySQL podporuje velké mnozstvi datovych typu a pro dosazeni vysoké

vykonosti databaze je volba nejvhodnéjsiho datového typu zasadni [14].

Prvnim krokem pfti volbé datového typu je obecna definice ukladani dat, tzn. budou-
li vdaném sloupci ukladana Cisla, text, Casové udaje apod [14].

DalSim krokem je vybér konkrétniho datového typu. Mnoho datovych typt miize
ukladat stejny druh dat, ale 1i$i se navzajem v rozsahu hodnot, které mohou ukladat,
presnosti, kterou dovoluji nebo v naroc¢nosti na fyzické misto disku. Nékteré datové
typy také mliZou mit specidlni chovani ¢i vlastnosti [14].

Prikladem jsou datové typy DateTime a TimeStamp, které ukladaji ten samy druh
dat - datum a cas s presnosti na sekundy. TimeStamp oproti DateTime vyuziva

pouze polovi¢ni mnozstvi mista na disku a drzi informaci o ¢asové zéné.
Na druhou stranu ma vsak mnohem mensi rozsah povolenych hodnot.

DileZitou volbou je volba datového typu primarniho klice tabulky. Je totiz velmi
pravdépodobné, Ze primarni kli¢ dané tabulky bude pouzit v jiné tabulce jako cizi
Kkli¢. Je dilezité zvazit nejen zpisob ukladani dat, ale také zptsob, jakym MySQL
provadi vypocty a porovnavani daného datového typu. Napriklad datové typy Enum
a Setjsou ukladany interné jako cela ¢isla, které jsou prevadény do textovych hodnot
pri pouzivani [14].

Je vhodné pouZivat datovy typ s co nejmensim rozsahem. Napriklad pro tabulku se
staty Evropské Unie je vhodnéjsi pro ¢iselny primarni kli¢ uprednostnit datovy typ
TinyInt pted Int, jelikoZ predem vime, Ze tabulka nebude obsahovat tisice zdznami
a TinyInt je velikostné o 3 bity mensi, coz mtize byt velky rozdil, pokud bude hodnota

pouzita v jiné tabulce jako cizi kli¢ [14].
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4.1.1 Normalizace MySQL databaze

Normalizace je proces rozkladani relaci za ucelem jednodusi manipulace s daty a
zamezeni redundance dat. V normalizované databazi je kazdy zaznam ptitomen
pouze jednou, naopak denormalizovanad databaze obsahuje duplikované zaznamy.
Normalizace neni deterministicka, coZ znameng, Ze existuje vice nez jedno reSeni,
jak normalizovat relaci [14].

Hlavni vyhodou normalizace je rychlejSi provedeni aktualizaci v tabulce. Pokud je
tabulka radné normalizovand, tak obsahuje minimum duplicitnich dat ¢i Zadna
duplicitni data, coz v pripadé zmény znamend minimalni mnoZstvi aktualizaci v
databazi. Normalizované tabulky jsou obvykle mensi, a tudiz se také rychleji nacitaji
do pameéti. Nizsi pocCet redundantnich dat také mize sniZit potrebu slozitéjsich
dotaz, jako jsou DISTINCT ¢i GROUP BY.

Nevyhodou normalizovaného schématu vsak miize byt netrivialni vyhledavani dat
skrze vice tabulek [14].

Pfi normalizaci se pouZivaji normaliza¢ni formy, coz jsou pravidla, ktera data
v relaci musi spliiovat. Cim vétsi je ¢islo normalizaéni formy, tim jednodus$si by méla
byt prace s daty. Normalizac¢nich forem se pouZiva celd rada, avsak nejpouzivanéjsi

jsou tyto tfi normaliza¢ni formy:

e Prvni normalizac¢ni forma
o Prvni normaliza¢ni formy je dosazeno v piipadé, Ze je kazdy atribut
v relaci atomicky.
¢ Druhda normaliza¢ni forma
o Pokud je relace v prvni normaliza¢ni formé a kazdy neklicovy atribut
je uplné funkéné zavisly na primarnim kli¢i, jednd se o druhou
normalizacni formu.
e Treti normalizacni forma
o Treti normalizacni formy je dosaZeno v pripadé, Ze relace je v druhé
normaliza¢ni formé a zaroven neobsahuje tranzitivni zavislosti, coz

znamena, Ze nekliCové atributy jsou vzajemné nezavislé.
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4.2 Jak navrhovat strukturu MongoDB

Na rozdil od MySQL dokumenty v MongoDB kolekci nemusi mit stejnou strukturu.
Klicové rozhodnutim pii navrhovani MongoDB datovych modelli se to¢i kolem
zpusobu, jakym aplikace predstavuje vztahy mezi daty. MongoDB umozZnuje

nasledujici moZnosti ukladani relaci:

e (Odkazy do jinych kolekci
o 0Odkazy ukladaji vztahy mezi daty pomoci odkazii na dokumenty
z jinych kolekci, coZ umoznuje navrh normalizovaného datového

modelu.

contact document

_id: <ObjectId2>,
user_id: <ObjectIdl>,
phone: "123-456-789@",

user document . ,
email: "xyz@example.com”

{ }
_id: <ObjectIdi>, |
username: "123xyz" access document

M \\\\\\\\ (
_id: <ObjectId3>,

user_id: <ObjectIdil>,
level: 5,
group: "dev”

}

Obrazek 12 - Relace pomoci odkazu [15]

e Vnortena data
o Vnorené dokumenty zachycuji vztahy mezi daty ukladdnim
souvisejicich dat do jednoho dokumentu. V tomto pripadé se jedna

o denormalizovany datovy model.
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{
_id: <ObjectIdl>,
username: "123xyz",
contact: {
phone: "123-456-7890",
email: "xyz@example.com”
}!
access: {
level: 5,
group: "dev”
}
}

Obrazek 13 - Vnorena data [15]

4.3 Indexy

Indexy jsou Kkritickou soucasti databazi s vysokou dostupnosti dat a jejich dilezitost
roste s pribyvajici velikosti databaze. Vyznam indexi miiZe byt popsan pomoci
analogie s rejstfikem knihy. Pokud ctenar hleda v knize pojem, podiva se do
rejstriku, ve kterém tento pojem najde mnohem rychleji, nez kdyby procital celou
kniZku radek po radku. Na stejném principu funguji indexy.

Index je datova struktura, kterou databaze vyuziva pro rychlejsi hledani dat, avSak
na ukor rychlosti vkladani, mazani ¢i Gpravy dat, jelikoZ jakakoliv manipulace s daty
zahrnuje i manipulaci s indexem. To znamena, Ze s pribyvajicim poctem indexi
muZe byt zasadné ovlivnéna vykonost databaze. Z pohledu rela¢nich databazi maji
indexy ptirazeny jeden Ci vice sloupcii v dané tabulce, z pohledu dokumentovych
databazi maji indexy prirazeny jeden i vice parametrti dokumentii v dané kolekci.
Indexy jsou oddélené fyziky i logicky od dat tabulky ¢i kolekce, a proto je moZné

indexy vytvaret ¢i indexy bez jakékoliv zmény dat v databazi.
4.3.1 MySQL indexy

4.3.1.1 B-Tree index

B-Tree index je nejcastéji pouzivanym typem indext. Tento typ indexu je vhodné
pouzit pro tabulky svelkym poctem dat, velkou kardinalitou dat a nizkou

selektivitou dat.
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Pojem kardinalita dat oznacuje rtGznorodost dat v tabulce. Piikladem nizké
kardinality mtiZze byt pohlavi, kde se rozliSuji pouze dvé hodnoty (muZz a Zena) a
prikladem vysoké kardinality miize byt primarni kli¢ tabulky. Selektivita znaci, kolik
procent dat je vraceno pro jednu konkrétni hodnotu s ohledem na celkovy pocet dat
v tabulce. Z toho vyplyvj, Ze ¢im vétsi je kardinalita dat, tim mensi je selektivita dat.
Pro dosazeni co nejvétsi efektivity B-Tree indexu by neméla selektivita daného
sloupce byt vétsi nez 10 %.

B-Tree index je zaloZen na principu b-stromu, coZ je struktura skladajici se ze tii

casti - koren (root), uzel (node) a list (leaf).

Root
Node

PN

Int. Int.
Node Node

A NVAN

Leaf Leaf o~ Leaf (~ Leaf

Node Node A Node ‘ Node
Data Data ‘ Data Data

Obrazek 14 - B-Tree index [16]

Kofen stromu i uzly mohou obsahovat vétsi pocet hodnot, které jsou serazené. Ve
stromové struktuie plati, Ze pokud ma kofren (root) n hodnot, pak ma n+1 vazeb
s uzly pod sebou. To samé plati i v ptipadé uzli a jejich vazeb na podrizené listy.
Hodnoty v uzlech a listech jsou sefazené od nejmensi hodnoty po nejvétsi. Listy pak

také navic odkazuji odkazy na primarni kli¢e fadka, ke kterym dana hodnota patfi.

Pri hledani konkrétni hodnoty je strom prochazen od korene (root) a porovnavaji
se jednotlivé hodnoty s hodnotou hledanou. Pfi dosaZeni nejnizsi ¢ast stromu (list)

je hledana hodnota nalezena (pokud ovSem existuje).
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B-Tree index miiZe byt vytvoien nad jednim ¢i vice sloupci. Pti tvorbé indexu zalezi
na tom, v jakém poradi jsou sloupce v indexu definovany, a to z diivodu fazeni dat
v indexu. Prikladem muzZe byt tabulka osob, nad kterou bude vytvoren index nad
sloupci, ve kterych jsou uloZena jména a prijmeni osob.
CREATE INDEX osobalndex ON osoba (prijmeni, jmeno);
V pripadé spusténi piikazu niZe je index Uspésné pouZit.
SELECT * FROM osoba WHERE prijmeni = 'Novak' and jmeno = "Jan’;
Index bude pouZit i v pripadé nasledujiciho piikazu, a to i ptes to, Ze dotaz obsahuje
pouze specifikované prijmeni. Diivodem je poradi sloupci vindexu. Jelikoz je
piijmeni uvedeno jako prvni vindexu, data jsou v indexu sefazena nejprve podle
piijmeni a aZ poté podle jména, a tudiZ je mozZné hledat data ve stromu jen pomoci
prijment.
SELECT * FROM osoba WHERE prijmeni = 'Novak';
Avsak pokud by byl spustén nasledujici prikaz, kde je specifikované pouze jméno,
index nebude pouzit, a to z toho dlvodu, Ze data vindexu jsou sefazena nejprve
podle ptijmeni a azZ pak podle jména.

SELECT * FROM osoba WHERE jmeno = 'Jan’;

4.3.1.2 Hash index

Hash index je urcen pro dotazy, které filtruji data pomoci vSech sloupcti indexu. Pro
filtrovani dat nevyuZziva strom, nybrz hash tabulku. Pro kazdy radek tabulky, nad
kterou je index zaloZen, je vytvoren hash kod, ktery je uloZen v hash tabulce. V hash
tabulce je také uloZen ukazatel na primarni kli¢ fadku, na ktery dany hash kéd
ukazuje. V pripadé, Ze se hash kéd nékolika radkt shoduje, index ulozi vSechny
ukazatele k jednomu hash kédu.

Pri spusténi dotazu, ktery ma v klauzuli WHERE specifikované hodnoty vSech
sloupcti obsazenych v hash indexu, je vytvoren hash kéd. Tento hash kéd se sklada
pouze ze sloupct, které jsou obsazené v indexu, a to takovém poradi, v jakém jsou
tyto sloupce definované vindexu. Nasledné je tento hash kéd vyhledan v hash

tabulce. Pokud je hash kdd v hash tabulce nalezen, jsou navraceny vSechny radky,
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na které dany hash kéd ukazuje. Po navraceni fadki jsou nakonec v§echny hodnoty

zkontrolovany bez pouziti hash kédu, aby bylo jisté, Ze dotaz vraci hledana data.

Hash indexy v MySQL maji nasledujici limitace:

e Razeni dat pomoci hash indexu neni podporovano.

e Hash index neni mozné pouZit pri spusténi dotazu, ve kterém nejsou
specifikované hodnoty vSech sloupct, ze kterych se dany index sklada.

e Hash index podporuje pouze dotazy, ve kterych jsou presné definované
hodnoty vSech sloupctli indexu pomoci operatorti '=', '<=>' nebo pomoci

funkce IN().

4.3.2 MongoDB indexy

Indexy v MongoDB ukladaji hodnoty urcitého atributu nebo sady atributd, které
mohou byt sefazené od nejvétSiho po nejmensi, ¢i naopak.

Index lze vytvorit pomoci prikazu niZe. Parametr atributl definuje, nad jakym
atributem je index vytvoren. U toho atributu je dale pouzito c¢islo 1 nebo -1, coz
definuje, zdali maji byt data indexu sefazena od nejmensiho po nejvétsi (1), ¢i od
nejvétsiho po nejmensi (-1).

db.kolekce.createlndex({ atributl: 1 })

MongoDB indexy funguji obdobné jako indexy v MySQL. Pri zaloZeni indexu je
vytvofena datova struktura, ve které jsou drzeny indexované hodnoty a odkazy na

konkrétni dokumenty v dané kolekci.

26



Collection Query Criteria Sort order

db.users.find( { score: { "$1t": 30 } } ).sort( { score: -1 } )

I S S S ( score: 1 ) Index

min 18 30 45 75 max

users

Obrazek 15 - MognoDB index [15]

4.3.2.1 Single Field Index

MongoDB poskytuje podporu pro indexovani pro jakykoliv atribut dokumentu
v dané kolekci. Prikladem Single Field indexu je unikatni index nad atributem _id,
ktery je na zakladé vychoziho nastaveni MongoDB ve vSech kolekcich. Timto
unikdtnim indexem je zajisténo, Ze se vdané kolekci nebudou vyskytovat

dokumenty s duplicitnim identifikatorem. [15]

collection

{

s¢are: 30,

I

min 18 30 45 75 max

{ score: 1 } Index

Obrazek 16 - Single field index [15]
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4.3.2.2 Compound index

Compound neboli sloZeny index se skldda znékolika atributl, které spolecné
odkazuji na jednotlivé dokumenty v kolekci.

Tento index je mozné vytvorit pomoci piikazu nizZe. Je nutné zdtraznit, Ze zalezi na
poradi, vjakém jsou atributy definovany. Vytvoreny index bude totiZ obsahovat
reference na dokumenty, které budou serazeny nejprve podle prvniho atributu a az
poté podle druhého atributu. Z tohoto divodu nebude mozné index pouzit, pokud

budou data filtrovana pomoci druhého atributu. [15]

db.kolekce.createlndex( { "atributl”: 1, " atribut2": 1} )

collection

score: 30,

userid: ...,

min "aal”, "ca2”, "ca2", "cal", "nb1", "wyz", max
45 75 55 30 30 9@

{ userid: 1, score: -1 } Index

Obrazek 17 - Compound index [15]

4.3.2.3 Multikey index

Multikey index je pouZzivany nad v MongoDB nad polem, kde MongoDB vytvari
indexovy kli¢ pro kazdy prvek v poli. Tento typ indexu je pouZivan pro vyhledavani
konkrétnich elementti pole.

Tento typ indexu je oproti ostatnim vyrazné pomalejsi, jelikoZ mnoho elementi pole
miiZe ukazovat na jeden dokument, a tudiZ musi MongoDB odmazavat duplicitni

dokumenty pifed vracenim dat.
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collection

[
{
userid: "xyz",
addr:
{zip:"10036", ...},
{ 2ip: "94301", )
1.
}

min "10036" "78610" "94301"  max
{ "addr.zip”: 1 } Index

Obrazek 18 - Multikey index [15]
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5 Manipulace se strukturou a daty v zivém provozu

Manipulace se strukturou nebo daty v Zivém provozu obnasi modifikaci dat ¢i
struktury tabulky v databazi, nad kterou bézi néjaka aplikace. Jedna se tudiz o
operace, které vyZaduji obezretnost, jelikoZ naptiklad aplikace nemusi byt

pripravena na smazani sloupce v MySQL databazi apod.

5.1 MySQL - Pridani sloupce

Prvni feSenou ulohou bylo pridani sloupce do jiz existujici tabulky v Zivé produk¢ni
databazi. Aplikaci, ktera s touto databazi pracuje, nebylo mozné odstavit na vice nez
hodinu. Cilova tabulka méla ptes 300 000 000 radki a byly do ni zapisovany stovky

radkl za minutu. Databaze, ve které se cilova tabulka nachazi byla replikovana.

5.1.1 Vybér zptsobu vlozeni nového sloupce

Navzdory tomu, Ze MySQL podporuje zménu schématu tabulky bez zamceni
databaze, byl k vyreSeni tlohy pouzit nastroj Percona Toolkit!!l. Diivodem je, Ze
Percona poskytuje dodate¢né funkénosti a moznosti.

MySQL i Percona Toolkit piidavaji sloupecek do tabulky stejnym zpisobem. Vytvoii
se kopie tabulky, ktera je zmodifikovana a poté se do ni postupné vkladaji data, ktera
byla vloZena do ptivodni tabulky od zacatku piidavani sloupce. Po vlozeni vSech dat
jsou obé tabulky zamcéeny a vyménény.

JelikozZ z dlivodu zamykani tabulek byla nutna odstavka aplikace, tak predstavuje
nastroj Percona Toolkit idealnéjSi variantu, jelikoZ oproti MySQL vypisuje
procentualné postup modifikace tabulky a ¢asovy odhad, jak dlouho bude tabulka
jesté modifikovana. Dalsim diivodem vybéru nastroje Percona Toolkit byl fakt, ze
oproti MySQL Percona Toolkit ptivodni tabulku automaticky nemaze, ale umoZziiuje
ji pri pouziti spravnych parametrli zachovat, coZ je z diivodu zdlohovani idealni

varianta.

11 Oficialni stranky nastroje Percona Toolkit - https://www.percona.com/software/database-
tools/percona-toolkit
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5.1.2 Analyza

JelikoZ nastroj Percona Toolkit vytvari kopii modifikované tabulky, bylo nejprve
nutné provést analyzu, zdali bude misto na disku s primarni databazi dostate¢né. A
protoZe je primarni databaze replikovana do sekundarni databaze, bylo také nutné
zajistit, aby byl dostatek volného mista i na disku se sekundarni databazi.

Pti analyze bylo zjiSténo, Ze celkova velikost tabulky vCetné indexi byla 300 GB. Jak
jiz bylo zminéno, Percona Toolkit vytvari kopii tabulky, a tudiz bylo nutné zajistit,
aby bylo na disku primarni i sekundarni databaze dalSich 300 GB volného mista na
kopii tabulky. Na disku primarni databaze se nachazelo 200 GB volného mista a na

disku sekundarni databaze se nachazelo 350 GB mista.

5.1.3 Pridani sloupce

JelikoZ na obou discich nebylo alokovano veskeré misto, byla velikost obou diskl
rozsitena tak, aby zbyvalo 400 GB volného mista, coz pokrylo velikost kopirované
tabulky a zaroven predstavovalo dostatecnou rezervu pro nové vkladana data do
databaze.

Nasledné byl spustén nastroj Percona Toolkit, ktery zacal modifikovat cilovou
tabulku. Béhem modifikace tabulky byl monitorovan vystup nastroje Percona
Toolkit, ktery kazdou minutu vypisoval odhady, jak dlouho bude zhruba tabulka
jeSté upravovana. Po 19 hodinach a 40 minutach, kdyZ nastroj Percona Toolkit
odhadoval poslednich 2 minuty modifikace, byla odstavena aplikace, ktera pracuje
s databazi, ve které se nachazi modifikovana tabulka.

Po dokonceni modifikace tabulky prohodil nastroj Percona Toolkit ptivodni tabulku

s novou tabulkou a bylo moZné znovu zapnout aplikaci.

5.1.4 Zavér ulohy

Pridavani sloupce trvalo 19 hodin a 42 minut. Odstavka aplikace trvala 5 minut.
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5.2 Hromadna uprava hodnot v MySQL tabulce s 500 miliény
radky

V této fesené uloze bylo nutné na produkénim prostiedi upravit zdznamy v MySQL

tabulce, jenZ obsahuje zaznamy o vyrobé elektriny v jednotlivych vyrobnich blocich

elektraren. Tato tabulka se sklada z nékolika sloupcti a obsahuje pies 500 milionti

zaznamu. Sloupce Kklicové pro tuto ulohu jsou:

DateTimePeriodID - Tento sloupec oznacuje cas, ke kterému dany radek
patfti, ve formatu YYYYMMDDHHmm

e AreaCode - Oznaceni oblasti, ve které se vyrobni jednotka nachazi.

e GenerationUnitCode - Oznaceni vyrobni jednotky.

e ActualGenerationOutput - Hodnota definujici, kolik elekttiny bylo vyrobeno.

e VersionNumber - Verze dané hodnoty.

Prvni verze aplikace vkladala do této tabulky data, kde vyrobni bloky byly
oznaceny tzv. kratkymi kédy, kde kratky kéd predstavoval EIC12 vyrobni jednotky.
Poté byla nasazena dalsi verze aplikace, ktera vkladala do tabulky data, kde vyrobni
bloky byly oznaceny tzv. dlouhymi kody, které se skladaji z EIC elektraren a EIC
jejich vyrobnich blok, ve formatu KOD_ELEKTRARNY|KOD_BLOKU.

Cilem této ulohy je pri odstavce upravit kdd vyrobniho bloku vSech radkd, které
obsahuji dlouhy kod tak, aby radky obsahovaly pouze kratky kéd a zaroveini bylo
dodrZeno origindlni verzovani dle sloupce VersionNumber. Odstdvek miiZe byt

vyuzito vice, avSak zadna odstavka nesmi byt delSi neZ hodinu.

5.2.1 Analyza
Nejprve bylo nutné zjistit, zdali je bezpe¢né zaménit vSechny dlouhé kédy za kratké
koédy. Pri analyze bylo zjisténo, Ze to bezpecné neni, jelikoZ tabulka obsahuje dva

druhy duplicit.

12 Energy Identification Code - 16 mistni kéd vyuZzivany v energetice. Seznam vSech schvalenych
EIC je vefejné dostupny na https://www.entsoe.eu/data/energy-identification-codes-eic/eic-
approved-codes/
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Prvnim druhem duplicity bylo nespravné verzovani ve sloupci VersionNumber u
radki s dlouhym koédem. Ve druhé verzi aplikace se vyskytl bug, kviili kterému se
obcas nenalezla predchozi verze dané hodnoty, a tudiZ byl zaloZen duplicitni radek
sverzi 1.

DalSim druhem duplicity bylo také porusené verzovani, a to v pripadech, kde byla
data vloZena starsi verzi aplikace. Tato data obsahovala kratky kdéd ve sloupci
GenerationUnit. Nasledné novéjsi verze aplikace vloZila do této tabulky data pro
stejny vyrobni blok a stejny cas, ale s dlouhym kédem. JelikoZ aplikace hledala
predchozi verze pouze s dlouhym kédem, nebyla predchozi verze nalezena, a tudiz
aplikace v téchto ptipadech zapocala verzovani znovu od ¢isla 1.

Pri analyze byl tkol rozdélen na 2 faze - zarovnani verzi u duplicitnich Fadkd a

nahrazeni dlouhych kédt kratkymi kody.

5.2.2 Odstranéni duplicitnich verzi

JelikoZ hledani duplicitnich zaznamul obnaselo spousténi prikazi s klauzuli Group
By, ktera piedstavovala potencialni hrozbu pro vykonost produk¢ni databaze, byla
pro nalezeni vSech duplicitnich Fadka vytvorena zaloha produkeni tabulky. Tato
zaloha byla vloZena na vyvojové prostiedi, na kterém byly vyhledany vSechny

duplicity.

5.2.3 Hledani duplicitnich verzi

K nalezeni duplicit byly vytvoreny 2 tabulky, kazda pro jeden typ dané duplicity.

Tyto tabulky byly urcené k tomu, aby v sobé ukladali reference na duplicitni data.
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS actualgenerationoutputperunit_script1(
DateTimePeriodID BIGINT(20) NOT NULL,
AreaCode VARCHAR(30) NOT NULL,
GenerationUnitCode VARCHAR(40) NOT NULL
PRIMARY KEY (DateTimePeriodID, AreaCode, GenerationUnitCode)

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS actualgenerationoutputperunit_script2(
ID BigInt(20) AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
DateTimePeriodID BIGINT(20) NOT NULL,
AreaCode VARCHAR(30) NOT NULL,
GenerationUnitLongCode VARCHAR(40) NOT NULL,
GenerationUnitShortCode VARCHAR(40) NOT NULL

)

SQL prikaz 1 - tabulky ukladajici reference duplicitnich hodnot

Pro nalezeni duplicit prvniho typu (duplicitni verze u radki se stejnou kombinaci
datumu, oblasti a vyrobni jednotky) byl pouZzit nasledujici ptikaz, ktery vlozil

reference na existujici duplicity do tabulky actualgenerationoutputperunit_script1.

INSERT INTO actualgenerationoutputperunit_scriptl
SELECT DateTimePeriodID, AreaCode, GenerationUnitCode
FROM actualgenerationoutputperunit
GROUP BY DateTimePeriodID, AreaCode, GenerationUnitCode,
VersionNumber
HAVING COUNT(*) > 1
ORDER BY DateTimePeriodID,GenerationUnitCode;

SQL prikaz 2 - vyhledavani duplicit prvniho typu

Duplicity druhého typu byly odhaleny pomoci nasledujictho prikazu, ktery vlozil
reference na existujici duplicity do tabulky actualgenerationoutputperunit_script2.
Tento prikaz nejprve nalezl vSechny radky v tabulce. Mezi témito radky nalezl
duplicitni verze pro kombinaci datumu, oblasti a vyrobni jednotky. JelikoZ nékteré
vyrobni jednotky mély vice duplicitnich verzi, tak prikaz vyfiltroval pouze unikatni

hodnoty datumu, oblasti a vyrobni jednotky.
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INSERT INTO actualgenerationoutputperunit_script2 (DateTimePeriodID, AreaCode,
GenerationUnitLongCode, GenerationUnitShortCode)

SELECT DateTimePeriodID, AreaCode,
IF (LOCATE('|', maxFilter) > 0, maxFilter, minFilter) AS GenerationUnitLongCode,
IF (LOCATE('|', maxFilter) = 0, maxFilter, minFilter) AS GenerationUnitShortCode
FROM (

SELECT DateTimePeriodID, AreaCode, MAX(GenerationUnitCode) AS maxFilter,
MIN(GenerationUnitCode) AS minFilter

FROM (
SELECT DateTimePeriodID, AreaCode, GenerationUnitCode, VersionNumber
FROM actualgenerationoutputperunit
ORDER BY GenerationID DESC
) AS allValues
GROUP BY DateTimePeriodID, AreaCode,

IF (LOCATE('|', GenerationUnitCode) > 0, SUBSTRING(GenerationUnitCode,
LOCATE('|', GenerationUnitCode) + 1), GenerationUnitCode),

VersionNumber
HAVING COUNT(*) > 1
ORDER BY DateTimePeriodID, GenerationUnitCode
) AS firstFilter
GROUP BY DateTimePeriodID, AreaCode,

IF (LOCATE('|', GenerationUnitCode) > 0, SUBSTRING(GenerationUnitCode, LOCATE('|',
GenerationUnitCode) + 1), GenerationUnitCode)

HAVING COUNT(*) > 1;

SQL prikaz 3 - vyhledavani duplicit druhého typu

5.2.4 Zarovnani duplicitnich verzi

Pred zarovnanim duplicitnich dat byly na produkéni prostiedi nahrany tabulky
actualgenerationoutputperunit_script] a actualgenerationoutputperunit_script2
pripravené na vyvojovém prostiedi.

Vzhledem k tomu, Ze referencni tabulky obsahovaly dohromady vice nez 650 000
referenci, bylo zarovnavani duplicitnich dat rozdéleno do dvou odstavek. Béhem
kazdé odstavky byl zarovnan jeden typ duplicit za pomoci procedury, ktera byla pro
dany typ duplicity ptipravena.

Obé procedury fungovaly tak, Ze si nacetly vSechny reference z tabulky urcené pro

dany typ duplicity. Nasledné prochazely jednu referenci po druhé a postupné si za
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pomoci reference nalezly vSechny relevantni zaznamy v tabulce
actualgenerationoutputperunit. Nasledné byly vSechny nalezené zaznamy serazeny
dle primarniho Kklice, coz je Cislo vytvorené pomoci vlastnosti Auto increment.
Serazenim dle primarniho klice bylo zaruceno, Ze zdznamy byly sefazené v takovém
poradi, v jakém byly vloZeny do tabulky. Takto sefazenym zaznamiim byla postupné
nastavovana verze. Prvnimu zaznamu byla piirazena verze 1 a u kazdého dalSiho
zaznamu se verze zvysovala o 1.

Procedury se od sebe liSily pouze zpusobem, jakym vyhledavaly data v tabulce
actualgenerationoutputperunit. Prvni procedura filtrovala data ve sloupci

GenerationUnit pouze za pomoci jednoho kédu, kdeZto druha procedura filtrovala

data dle dlouhého i kratkého kodu.

5.2.5 Nahrazeni dlouhych kéda kratkymi

JelikoZ dlouhy kéd v sobé obsahuje i kratky kod, nabizel se pro zkraceni dlouhych
kédi SQL prikaz nize.

UPDATE actualgenerationoutputperunit

SET GenerationUnitCode = SUBSTRING(GenerationUnitCode, LOCATE('|',
GenerationUnitCode) + 1);

SQL prikaz 4 - nahrazeni dlouhych kédi kratkymi

Tento prikaz vSak nebylo mozné spustit na produkénim prostifedi nad takto
objemnou tabulkou. Pfi spusténi tohoto prikazu na vyvojovém prostiedi byl prikaz
proveden za 122 minut. JelikoZ byla maximalni doba odstavky aplikace 60 minut,
bylo zkracovani dlouhych k6dl rozdéleno na 2 faze. Nejprve byly pred odstavkou
zkraceny koédy historickych hodnot (hodnoty pro rok 2018 a starsi) a poté byly
zkraceny kody zbylych hodnot (hodnoty pro rok 2019).

Pro co nejlepsi vykonost prikazu bylo nalezeno ID nejstarsi hodnoty v roce 2019 a
nasledné byl spustén upraveny prikaz, ktery zkracoval dlouhé k6dy hodnot pro rok

2018 a starsi.
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UPDATE actualgenerationoutputperunit
SET GenerationUnitCode = SUBSTRING(GenerationUnitCode, LOCATE('|',
GenerationUnitCode) + 1)

WHERE GenerationID < 405409912;

SQL prikaz 5 - nahrazeni dlouhych kédi kratkymi pro historické hodnoty

Tento prikaz byl na produkcénim serveru proveden za 108 minut.

Nasledné bylo vyckano na odstavku aplikace. BEhem odstavky byl spustén posledni

piikaz, ktery nahradil dlouhé kédy kratkymi pro hodnoty z roku 2019.

UPDATE actualgenerationoutputperunit
SET GenerationUnitCode = SUBSTRING(GenerationUnitCode, LOCATE('|',
GenerationUnitCode) + 1)

WHERE GenerationID >= 405409912;

SQL prikaz 6 - nahrazeni dlouhych kédi kratkymi pro aktualni hodnoty

Doba provadéni tohoto prikazu byla 14 minut.

5.2.6 Zavér ulohy

Uprava dat vtabulce byla rozdélena na nékolik kroki. Nejprve byly tspésné

zarovnany verze jednotlivych hodnot a poté byly dlouhé kody zaménény za kratké.

Cela procedura vyzadovala 3 odstavky aplikace, Zddna odstavka nepiesahla hodinu.
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5.3 Optimalizace MongoDB indexud

Cilem této ulohy bylo zrychlit nac¢itani dat z kolekci v produkéni MongoDB databazi.

Jednalo se o kolekce:

e ActualGenerationOutputPerUnit
e ActualTotalLoad

e GenerationUnitOutage

e ProductionUnitOutage

e ScheduledCommercialExchanges

e TransmissionGridOutage

5.3.1 Analyza

Pfi analyze byly prozkoumany jiZ existujici indexy v danych kolekcich. Kazda ze
zminénych kolekci obsahovala pravé jeden index.

V kolekcich ActualGenerationOutputPerUnit, ScheduledCommercialExchanges a
ActualTotalLoad byly vSechny atributy, které vyuziva aplikace ptfi hledani dat
v databazi, ve vnoreném dokumentu metadata. Indexy vSech tfi kolekci byly
navrzeny stejné. Indexy téchto kolekci se skladaly z atributii metadata.startDate
(datum oznacujici poc¢atek platnosti dat v dokumentu), metadata.endDate (datum
oznacujici konec platnosti dat v dokumentu) a metada.Dimensions (pole textd
obsahujici kédy byznysovych dimenzi).

Ve zbyvajicich 3 kolekcich se nenachazel vnoreny dokument metadata. Kolekce
GenerationUnitOutage a ProductionUnitOutage méli taktéZ stejné navrzené indexy.
Oba tyto indexy se skladaly z atributt start (datum oznacujici pocatek platnosti dat
v dokumentu), end (datum oznacujici konec platnosti dat v dokumentu), area
(textové oznaceni byznysové dimenze), outageType (textové oznaceni typu dat) a
status (textové oznaceni typu dat).

Index posledni kolekce TransmissionGridOutage mél stejné sloZeni jako indexy
predchozich dvou kolekci, pouze mél namisto atributu area atributy inArea a
outArea. Stejné jako atribut area u predchozich kolekci, i tyto dva atributy

oznacovaly byznysové dimenze.
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Pri analyze nakonec byly prozkoumany dotazy, kterymi se aplikace dotazuje na data
v MongoDB databazi a bylo zjiSténo, Ze indexy vSech kolekci jiZ obsahuji vSechny

atributy pouZité pri filtrovani dat.

5.3.2 Navrh a aplikace novych indext

Pt analyze bylo zjisténo, Ze ve vSech kolekci je index vytvoren stejnym zptisobem -
data jsou nejprve filtrovana pomoci datumi a az poté pomoci dalSich textovych
atributli. Na zakladé tohoto zjisténi se jako feSeni nabizela moZnost prohodit
v indexech textové atributy a datumy.

Na produkéni prostiedi byly tudiz aplikovany nové indexy niZe. JelikoZ MongoDB
umoznuje pouziti atributu background pfi tvorbé nového indexu, bylo mozné

vytvorit tyto indexy bez odstavky aplikace, jelikoZ nedosSlo k zamceni dat

v kolekcich.

db.ActualTotalLoad.ensurelndex({"metaData.dimensions": 1, "metaData.startDate
: 1, "metaData.endDate" : 1}, {"name": "[XActualTotalLoad", "background": true})

db.ActualGenerationOutputPerUnit.ensurelndex({"metaData.dimensions": 1,
"metaData.startDate" : 1, "metaData.endDate" : 1}, {"'name":
"IXActualGenerationOutputPerUnit", "background": true})

db.ScheduledCommercialExchanges.ensurelndex({"metaData.dimensions": 1,
"metaData.startDate" : 1, "metaData.endDate" : 1}, {"name":
"IXScheduledCommercialExchanges", "background": true})

db.GenerationUnitOutage.ensurelndex({"area" : 1, "outageType" : 1,"status" : 1,
"start” : 1, "end" : 1}, {"name": "[XGenerationUnitOutage", "background": true})

db.ProductionUnitOutage.ensurelndex({"area" : 1, "outageType" : 1, "status" : 1,
"start” : 1, "end" : 1}, {"name": "[XProductionUnitOutage", "background": true})

db.TransmissionGridOutage.ensurelndex({"inArea" : 1, "outArea": 1,
"outageType": 1, "status" : 1, "start": 1, "end" : 1}, {"name":
"IXTransmissionGridOutage", "background": true})

MongoDB prikaz 1 - nové navrZené indexy
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Po pridani novych indexii byly z kolekci ptivodni indexy smazany.

db.ActualTotalLoad.dropIndex("IX1ActualTotalLoad")

db.ActualGenerationOutputPerUnit.dropIndex("IX1ActualGenerationOutputPerUni

t")
db.GenerationUnitOutage.dropIndex("IX1GenerationUnitOutage")
db.ProductionUnitOutage.dropIndex("IX1ProductionUnitOutage")

db.ScheduledCommercialExchanges.dropIndex("IX1ScheduledCommercialExchan
ges")

db.TransmissionGridOutage.dropIndex("IX1TransmissionGridOutage")

MongoDB piikaz 2 - smazani starych indext

5.3.3 Porovnani vysledki

Pro porovnani vysledki byly pripraveny odkazy na GUI aplikace. Stejné stranky na

GUI aplikace byly zobrazeny pied aplikaci novych indext i po aplikaci novych

indexi.
Doba nacitani Doba nacitani
Kolekce dat pred dat po aplikaci
aplikaci indexii indext
ActualGenerationOutputPerUnit 4,3 sec 2,3 sec
ActualTotalLoad 1,2 sec 0.9 sec
GenerationUnitOutage 92,2 sec 7,1 sec
ProductionUnitOutage 92,2 sec 7,1 sec
ScheduledCommercialExchanges 1,4 sec 1,4 sec
TransmissionGridOutage 32,9 sec 4,2 sec

Tabulka 1 - porovnani délky nacitani dat pred a po zméné indexit
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5.3.4 Zavér ulohy

Prohozenim textovych atributti a datumi v indexech doslo k vyraznému zrychleni
nacitani dat z 3 MongoDB kolekci. U dalSich 2 kolekci bylo zrychleni nepatrné a u
posledni kolekce bylo zménou indexu dosazeno stejného vysledku jako pied aplikaci
ptivodnich indext. Doba nacitani dat ze vSech kolekci se po aplikaci novych indext
pohybuje v fadu jednotek sekund, coZ je pro pouziti na produkénim prostredi

odpovidajici.

5.4 Vyuziti MongoDB repliky pro aktualizace verze databaze

Posledni tiloha obnasela aktualizaci verze MongoDB databaze a opera¢niho systému
serverl, na kterych databazové servery bézely. Databazové servery bylo nutné
aktualizovat z verze 2.6 na verzi 3.4 a operacni systém bylo nutné aktualizovat
z Cent0S6 na Cent0S7. Celé teSeni komplikoval fakt, Ze neni mozné povysit
v jednom kroku MongoDB z verze 2.6 na 3.4. Aktualizace databaze je dle oficialni
dokumentace moZna z verze 2.6 na 3.0, nasledné z 3.0 na 3.2 a teprve potom z 3.2
na 3.4. Na produk¢nim prostiedi se v MongoDB replica setu nachazely 3 MongoDB
servery. Prvni server zastaval funkci arbitera. Na tomto serveru jiZ byl
nainstalovany operacni systém CentOS7. Dalsi dva servery byly servery datové,
z nichZ jeden byl server primarni a druhy server sekundarni. Aktualizaci MongoDB
databaze bylo moZné provést s nékolika odstavkami aplikace, ktera pracuje s timto

MongoDB replica setem, avSak Zaddna nesméla trvat déle nez hodinu.

5.4.1 Analyza

Jako vhodné feSeni této ulohy bylo navrzeno vytvoreni dvou novych servert, na
které se nainstaloval CentOS7 a MongoDB servery s verzi 2.6. Tyto nové MongoDB
servery byly nasledné pripojeny do MongoDB replica setu a po naplnéni daty
aktualizovany na verzi 3.4.

Hlavnim diivodem vybéru tohoto reSeni byl fakt, Ze budou aktualizovany nové
pridané servery a ty staré bude stale mozné pouZit v pripadé jakéhokoliv problému

s novymi databazovymi servery.
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Uloha byla béhem analyzy rozdélena na 2 faze. Prvni fazi bylo pridani sekundarnich
serverl do replica setu a druhou fazi aktualizace téchto nové pridanych serveri. Obé

tyto faze vyZadovaly odstavku aplikace, ktera s MongoDB replica setem pracovala.

5.4.2 Pridani sekundarnich serveri do MongoDB replica setu

Nejprve byly vytvoreny nové servery s operacnim systémem CentOS7, na které bylo
nainstalovano Mongo s verzi 2.6. Nasledné bylo vyc¢kano na odstavku aplikace. Pri
odstavce aplikace byly do MongoDB replica setu pfidany tyto 2 nové servery, a to

spusténim piikazli niZe na primarnim MongoDB serveru.

rs.add("emfipsmgdb03:27017")
rs.add("emfipsmgdb04:27017")

MongoDB prikaz 3 - pridani servert do replica setu

Nasledné vsak bylo nutné manudalné zakazat moznost, aby byl jeden z téchto 2
novych serverd zvolen primarnim serverem, jelikoZ ani jeden z téchto 2 serveri
v sobé neobsahoval data. Toho bylo docileno sniZenim priority téchto novych
serverl v replica setu. Za timto ucelem byla spusténa nasledujici sekvence prikazii

na primarnim serveru.

cfg = rs.conf()
cfg.members|[3].priority = 0
cfg.members[4].priority = 0
rs.reconfig(cfg)

MongoDB prikaz 4 - sniZeni priority v replica setu
Po provedeni této sekvence prikazii byla ukoncena odstavka aplikace, ktera trvala
45 minut, a bylo vyckano, neZ se nové sekundarni servery naplni daty z primarniho

serveru.

5.4.3 NaplInéni novych serveru daty

Béhem naplitovani novych serverl daty bylo na zdkladé rychlosti napliiovani
odhadnuto, Ze nové databazové servery budou obsahovat vSechna data béhem 6-10

hodin.
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Po 4 hodinach se vSak nové databazové servery prestaly napliovat daty, coz bylo
zplUsobeno nedostatecnou velikostni oplogu na primarnim MongoDB serveru.
Velikost oplogu byla dle vychozich parametrii nastavena na 12 GB. Aplikace
pracujici s timto MongoDB replica setem provadéla v databazi stovky zmén kazdou
minutu. Soucasné bézici replikace celé databaze zplisobila, Ze se replikace novych
dat hromadila a oplog byl zaplnén béhem 4 hodin. JelikoZ nové databazové servery
nemeély doreplikovana vSechna data, stal se pro né oplog neaktualni a z toho divodu
skoncila replikace téchto servert s chybou.

Bylo tedy nutné zvétSit velikost oplogu na vSech databazovych serverech,
kompletné smazat nova data na novych sekundarnich serverech a zacit replikaci
znovu. Za timto ucelem bylo nutné naplanovat dalsi odstavku aplikace.

Béhem odstavky aplikace byl smazan oplog a byl vytvoten novy oplog s velikosti 40
GB, coZz mélo dle odhadu pokryt vSechny zmény v databazi provedené za poslednich
11 hodin. Pro smazani a vytvoreni nového oplogu byla spusSténa sekvence prikazl

nize.

db.oplog.rs.drop()

db.runCommand( { create: "oplog.rs”, capped: true, size: (40 * 1024 * 1024 *
1024)});

MongoDB prikaz 5 - zvétSeni velikosti oplogu

Tato sekvence piikazl bylo nejprve spusténa na sekundarnim serveru s opera¢nim
systémem Cent0S6. Nasledné byl tento sekundarni server manualné zvolen
primarnim serverem a tato sekvence ptikazli byla spusténa i na ostatnich serverech.
Za ucelem sniZeni vytiZeni primarniho serveru byla posléze v MongoDB replica setu
povolena ftetézova replikace, coZz znamenalo, Ze se nové sekundarni servery
nereplikovaly z primarniho serveru, ale ze sekundarniho serveru, ktery byl plné

synchronizovany s primarnim serverem.

43



cfg = rs.config()

cfg.settings.chainingAllowed = true

rs.reconfig(cfg)

MongoDB prikaz 6 - povoleni retézové replikace

Nasledné byly smazany vSechna data z nové pridanych servert, do kterych se poté
zacaly data replikovat znovu. Nakonec byla ukonc¢ena odstavka aplikace, ktera ihned
po odstavce zacala znovu pracovat s databazi. Odstavka aplikace trvala 60 minut.

Cely proces napliovani dat byl i po odstavce dale monitorovan. Data na novych

sekundarnich serverech byla ispésné synchronizovana po 16 hodinach.

5.4.4 Aktualizace MongoDB servert na verzi 3.4

Poté, co byly vSechny sekundarni servery synchronizované s primarnim serverem,
byla napldnovana finadlni odstavka aplikace, béhem které doslo k aktualizaci
MongoDB servert.

Pred zac¢atkem aktualizace byl z replica setu odpojen sekundarni server s operac¢nim
systémem CentOS6 jako zaloha pro pripad vyskytu jakékoliv komplikace pri

aktualizaci databaze.

rs.remove("emfipsmgdb02:27017")

MongoDB prikaz 7 - odstranéni serveru z MongoDB replica setu

Po odpojeni zalozniho databazového serveru byla novym serveriim pridélena

moznost stat se primarnim serverem nastavenim priority na hodnotu 1.

cfg = rs.conf();
cfg.members[3].priority = 1;
cfg.members[4].priority = 1;
rs.reconfig(cfg);

MongoDB prikaz 8 - zvyseni priority v replica setu

Nasledné byly vreplica serveru vSechny databaze postupné aktualizovany dle

doporuceného postupu v oficidlni MongoDB dokumentaci. Nejprve byl na verzi 3.0
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aktualizovan arbiter replica setu, poté byly aktualizovany sekundarni servery a poté
byl aktualizovan i primarni server. Po této aktualizaci byly aktualizovany vSechny
databazové servery na verzi 3.2 - opét byl aktualizovan nejprve arbiter replica setu,
poté sekundarni servery a posléze i server primarni. Nakonec byly stejnym
postupem databaze aktualizovany na verzi 3.4.

Po aktualizaci MongoDB serverti byl zreplica setu odebrdan i druhy server

s operacnim systémem Cent0Sé6.

5.4.5 Zavér ulohy
Ulohu se podafilo navrZenym postupem uspésné vyiesit. K vyfeSeni bylo nutné

uskuteénit 3 odstavky aplikace. Zadna z téchto odstavek netrvala déle neZ 60 minut.
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6 Optimalizace dotazi a izola€nich Urovni

6.1 Izolaéni urovné

Izola¢ni uroven definuje, jak je integrita transakci viditelna pro ostatni uzivatele a

systémy.

6.2 Izolacni urovné v MySQL

MySQL podporuje izola¢ni urovné Read Committed, Read Uncommitted, Repeatable
Read a Serializable.

Izola¢ni uroven Read Commited plné podporuje vlastnost izolace, ktera jiz byla
popsana v kapitole 2.1 Rela¢ni databaze. V pripadé, Ze v databazi probiha transakce,
tak tato transakce vidi pouze zmény z transakci, které skoncily se stavem Commited.
Tato izolacni Groven podporuje tzv. nonrepeatable read, coZ znameng, Ze pokud je
spustén v dané transakci ten samy prikaz dvakrat, databaze muze vratit v kazdém
piipadé jina data.

Read Uncommited je izola¢ni droven, ktera rozporuje vlastnosti izolace. V této
izola¢ni Urovni totiZ bézici transakce vidi zmény ostatnich probihajicich transakci,
coz mize zpusobit spoustu problémi, pokud tomu neni aplikace nad databazi
uzptisobena. Cteni dat, které vytvorily neukonéené transakce, se nazyva dirty read,
neboli Spinavé Cteni. Tato izola¢ni droven byva vyuZividna nejméné, jelikoz
z hlediska vykonosti neni tato izolacni Groven nijak vyrazné rychlejsi nez ostatni,
které navic poskytuji spoustu vyhod.

Izola¢ni uroven Repeatable Read je vychozi izola¢ni drovni MySQL. Garantuje, Ze
dotaz provedeny v dané transakci dvakrat, dostane pokazdé stejny vysledek, jelikoZ
za pomoci zamkl je nemozné data ménit. Zadmky jsou drzeny po celou dobu
transakce. V této Urovni se vSak muze vyskytnout tzv. fantom, coz je radek, ktery je
nové vloZen do tabulky.

Posledni izola¢ni Grovni je droven Serializable. Tato izola¢ni Groven je povaZovana
za nejbezpecnéjsi, jelikoZ odstranuje problémy vSech ostatnich Grovni. Tato Uroven
zamyka vSechny vSechna ctena data, ale i data, kterda by mohl jiny proces vlozit do

¢teného rozsahu radku.
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6.3 lzolacni urovné v MongoDB

MongoDB nepodporuje transakce ani pouZziti izola¢nich drovni na urovni kolekci,
avSak umoziiuje pouziti izolac¢nich drovni na turovni jednotlivych dokumenti.
MongoDB podporuje izolacni iroven Read Uncommited. V této izola¢ni drovni vidi
dotazy vysledky vSech operaci, které méni data, jesté pred tim, neZ se tyto zmény
zapiSou do binarniho transak¢niho logu.

MongoDB operace, kterd méni vice dokumentt (napi updateMany()) je atomicka
pro kazdy dokument, nicméné operace jako celek je neatomicka. Dokument, ktery je
upravovan, je zamcen a Cteci operace tento dokument nezvladne precist, dokud

nebudou v§echny ménéné atributy daného dokumenty zménény.
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7 Monitorovani databaze a operaci

Spravné monitorovani databaze vyzaduje predevsim dva druhy monitorovani -
monitorovani stavu databaze, pro detekovani a upozornéni v pripadé selhani

databaze, a monitorovani metrik pro sledovani trendt databaze, diagnézy atd.

7.1 Monitorovani MySQL databaze

MySQL nabizi spoustu moznosti, jak monitorovat MySQL databazi.

Pro zakladni monitorovani MySQL databaze nabizi MySQL prikaz show processlist.
Tento prikaz je uzitecny zejména v pripadech, kdy pii spusténi dotazli odpovi
MySQL server chybou ,Too many connections“. Piikaz show processlist vypiSe
vSechny bézZici procesy v MySQL serveru. Pro kazdy béZici proces je vypsan
identifikator procesu, uzivatel, ktery proces spustil, IP, ze které je proces spustén,
databaze, ve které je proces provadén, cas, jak dlouho je jiZ proces provadén, status,
definujici, v jakém stavu proces je a samoziejmé také prikaz, ktery je v ramci daného
procesu spustén v MySQL databazi. Pokud by bylo nutné ukoncit néjaky bézZici
proces v databazi, je mozné pouzit prikaz kill. Ptikaz kill 27 ukonc¢i v databazi proces,
jehoZ identifikator v processlistu je 27. Prikaz kill byva ¢asto pouZivan pro ukoncéeni
tzv. zombie vlaken, coZ jsou vlakna, kterd jiZ neprovadi Zadné ptikazy, nicméné
v databazi stale existuji.

DalSim uZitecnym piikazem pro zakladni monitorovani MySQL je prikaz SHOW
ENGINE. Tento ptikaz umoZnuje zobrazeni informaci o zvoleném tloZném formatu.
Pitikazem SHOW ENGINE INNODB STATUS jsou zobrazeny informace ze
standartniho monitoringu z tlozného formatu InnoDB. Nejdulezitéjsi informaci,
kterd je v tomto monitoringu obsazend je informace o vSech béZicich transakcich
v databazi. Dalsi diileZitou informaci z tohoto monitoringu je informace o poslednim
detekovaném deadlocku. Deadlock je neZadouci situace, kdy se blokuji 2 nebo vice
transakci, jelikoZ si navzajem zamykaji radky Ci tabulky potrebné pro jejich
dokoncent.

Uzite¢nym nastrojem, ktery MySQL nabizi je tzv. slow query log. Jedna se o soubor,
ve kterém jsou zaznamenany vSechny provedené prikazy, jejichz délka provedeni

byla delsi, neZ poCet nakonfigurovanych sekund v parametru long_query_time.
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Kazdy prikaz zaznamenany ve slow query logu obsahuje informace o tom, jak
dlouho byl provadén, jak dlouho mu trvalo zamknout radky, které afektoval, kolik
radki afektoval a kolik radkl prozkoumal. Slow query log se da pouZit pro analyzu

a optimalizaci dlouho bézicich prikaz.

7.2 Monitorovani MongoDB databaze

MongoDB poskytuje fadu nastroji ¢i piikazli pro sbér dat o stavu MongoDB serveru.
NejpouzivanéjSim nastrojem je nastroj mongostat. Mongostat poskytuje rychly
prehled o stavu MongoDB serveru. Tento nastroj zobrazuje pocty operaci databaze
podle typu (insert, update, delete, atd.).

Dal$im Casto pouZivanym nastrojem je nastroj mongotop, ktery monitoruje aktualni
trendy v ¢teni a zapisech na MongoDB serveru pro jednotlivé kolekce.

Mezi nejpouzivanéjSi monitorovaci prikazy patii db.serverStatus, db.dbStats,
db.collection.stats, db.currentOp, rs.Status a rs.printReplicationlInfo.

Prikaz db.serverStatus vraci obecny prehled o stavu databaze, vyuzZiti disku a paméti.
Dalsi prikaz db.dbStats 1ze pouzit k zobrazeni informaci o tom, kolik zabira databaze

celkové mista na disku a kolik zabiraji mista na disku data, indexy ¢i jednotlivé

kolekce.

K monitorovani statistik jednotlivych kolekci lze pouzit prikaz db.collection.stats
kde collection predstavuje nazev dané kolekce. Tyto statistiky jsou stejné jako u
prikazu db.dbStats, ale jsou spjaté primo jen s danou kolekci.

Pro zobrazeni vSech aktualné bézicich procesti v MongoDB serveru je pouzivan
ptikaz db.currentOp. Pro kazdy proces je v tomto prehledu vypsano nékolik
informaci. Mezi nejdutlezitéjsi informace patii ptikaz, ktery dany proces provadi,
index, ktery dany ptikaz pouZziva, doba trvani daného procesu ¢i zamky, na které
dany proces ceka.

Pro monitorovani replica setu je pouzivan ptikaz rs.Status, ktery vraci prehled o
daném replica setu. Tento prehled zobrazuje informace o vSech serverech v replica
setu a jejich stavu. U kaZdého serveru je v tomto pirehledu napsané, zdali je dany

server v daném replica setu primarni, sekundarni ¢i arbiter. Tento prikaz byl
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pouZzivan v uloze 5.4 pro kontrolu stavu replica setu pri manualnim zvoleni nového
primarniho serveru.

Posledni z téchto prikazi rs.printReplicationInfo zobrazuje vypis informaci o oplogu
daného serveru. V tomto vypisu se nachazi informace o nastavené velikosti oplogu,
o ¢asech, ke kterym patii prvni a posledni prikaz v oplogu a také kolik hodin ptikazi

tento oplog pokryva. Tento prikaz byl také pouzivan v tloze 5.4.

7.3 Obecné monitorovaci systémy

Mezi nejpouzivanéjsi verejné dostupny monitorovaci software patfi Nagios!? a
Zabbix14. Tyto obecné monitorovaci systémy jsou hojné vyuZivany také pro
monitorovani stavu a metrik databaze. BéZnou praxi je kombinace monitoringu
stavu DB systému (béZici procesy) a vybranych provoznich metrik (pocty operaci,
zombie procesy, dlouho trvajici operace atp.).

Nagios periodicky kontroluje, jestli nadefinované procesy bézi, provadi
nadefinované kontroly a porovnava vysledky kontrol s predpokladanymi vysledky.
Pokud se predpokladané vysledky kontrol lisi se skutecnymi vysledky, systém
odesle notifikace nadefinovanym komunika¢nim kanalem.

Zabbix vyuziva flexibilni zplisob notifikacniho mechanismu, ktery umoziuje
uzivatelim konfigurovat odesilané notifikace pro jakoukoliv udalost. Diky tomu
mohou uZivatelé rychle reagovat na pripadné problémy s monitorovanymi servery.
Oproti Nagiosu neuklddd Zabbix vSechny své konfigurace v konfigurac¢nich
souborech, nybrz v databazi. Zabbix také podporuje vétsi mnozstvi typl dat a diky

tomu ma S$ir$i moznosti monitorovani dat.

13 Oficialn{ stranky Nagios - https://www.nagios.org/

14 Oficidlni stranky Zabbix - http://www.zabbix.com/
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8 Zhodnoceni vysledku

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat a zhodnotit vyhody a nevyhody databazi
MySQL a MongoDB z hlediska prace s velkymi objemy dat.

V praci byly nejprve predstaveny principy relacnich a NoSQL databazi. Specialné
byly predstaveny databaze MySQL a MongoDB. Pro tyto dvé databaze byly posléze
popsany moznosti Skalovani, replikace, zalohovani a navrhovani dat a indext. Popis
navrhovani indexti byl také doplnén jednoduchou ukazkou pouziti. Dale byly
popsany praktické ulohy zabyvajici se manipulaci s daty a strukturou databaze
vzivém provozu. Nakonec byly popsany optimalizacni Urovné a zplsoby
monitorovani obou databazi.

Z prace vyplyva, Ze obé databaze MySQL a MongoDB slouZi k urcitému specifickému
vyznamu. Pokud neni pevné dana struktura dat, které ma databaze uchovavat, je
vhodné pouZit databazi MongoDB, kterd neomezuje zdznamy v kolekci pevnym
schématem. V pripadé, Ze je aplikace pracujici s databazi citliva na transakéni
zpracovani dotazl, je databaze MySQL jednoznacné lepsi volbou, jelikoZ databaze

MongoDB transakce nepodporuje.
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9 Zaver

Prace zhodnocuje a porovnava vyhody a nevyhody databazi MySQL a MongoDB
z hlediska prace s velkymi objemy dat.

Vysledky této prace mohou byt prinosné osobam zabyvajici se problematikou
softwarové architektury, a to pri volbé vhodné databazové technologie pro
konkrétni aplikaci. Tato prace je také velmi piinosna pro autora prace, jelikoZ mu
pomohla ponofit se hloubéji do problematiky rozdili relacnich a NoSQL
databazovych systému.

Mezi ndméty pro rozsireni prace se nabizi pridani dalSich typl relacnich a NoSQL

databazi a jejich porovnani s databazemi MySQL a MongoDB.
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