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Dle vlastniho uvazeni a na zakladé analyzy pozadavkl zadavatele zvolte minimalné 5 open
source databazi vhodnych pro provoz na Raspberry Pi.

Navrhnéte sadu konkrétnich zatéZovych testt zaméfenych na vétsi objem dat.

Pro provedeni zatéZzovych testli nepouzijete standardni dostupné nastroje, ale implementujete
vlastni validator, jehoz vystupem bude export do validity log souboru.

Implementaci validatoru realizujte ve Vami zvoleném jazyce z nasledujicich variant — C#, .NET,
Python nebo Java.

Jednotlivé testy budou zaméfeny zejména na rychlost v real time, na zjiSténi maximalniho
komprimacniho indexu a na dal$i parametry dodate¢né pozadované zadavatelem.

Vypracujte metodiku vyhodnoceni validity log souboru, navrhnéte a zdavodnéte finalné
vybrany databazovy SW.

Jestli to bude mozné, ziskejte zpétnou vazbu z ostrého provozu.
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Cilem bakalarské prace je na zakladé analyzy volné dostupnych
databazovych systému zvolit minimalné 5 open source databazi,
které jsou vhodné pro provoz na zafizeni Raspberry Pi. Pro jejich
testovani je tfeba navrhnout sadu zatézovych testll zamérenych na
velky objem dat. Pro realizaci zatézovych testll bude implementovan
vlastni validator ve zvoleném programovacim jazyce, jehoZz vystupem
bude export do validity log souboru. Jednotlivé testy budou zaméfené
pfedevsim na rychlost prace s daty a jejich komprimaci. Vysledkem
bude vyhodnoceni validity log souboru, navrh a zdlvodnéni finalné

vybraného databazového softwaru.

Raspberry Pi, databazoveé systémy, zatézové testy, validator



Focus of this thesis, is to conduct an analysis of open source
database systems and choose 5 of those, which are suitable for
operation on Raspberry Pi. A series of load tests on large volume of
data is proposed. For the load tests a custom validator will be
implemented in chosen programming language. Validator's output will
be an export into validity log file. Tests will be focused on data
manipulation and compression. Result will be log file validity

evaluation and explanation of the final choice of database system.

Raspberry Pi, database systems, load tests, validator
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Uvod

Pti vyvoji nového softwaru je Cleny vyvojového a testovaciho tymu obvykle kladen velky
diraz na testovani GUI, a to z divodu, Ze grafické uzivatelské rozhrani se stdva nejvice
viditelnou c¢asti aplikace. OvSem dulezité je ovéfit predev§sim funkci jadra aplikace, ¢imzZ je
databazovy systém. Testovani databazi se d¢li do tii ¢asti. Strukturalni testovani databaze
zahrnuje kontrolu vSech prvka v datovém ulozisti a predev§im ovéfeni databazového serveru.
Funk¢ni testy ovetuji spravnost veSkerych transakci a operaci provadénych uzivatelem tak, aby
byla v souladu se specifikacemi poZzadavki. Posledni Casti je testovani vykonu databazovych

systémtl.

Cilem této bakalatské prace je realizovat tento posledni bod, ktery se tyka testovani vykonu
vybranych databazi a porovnani jejich vysledkt. Nasledny navrh databazového systému podle
analyzy vysledkt by mél slouzit jako zaklad pro redlnou aplikaci fungujici jako multiinstan¢ni

software pro pramysl 4.0.

Prvni ¢ast je zaméfena predevSim na prozkoumdni dostupnych databazovych systému,
porovnani jejich vlastnosti a funkci pro ziskani ptfedstavy jejich pouziti v jednotlivych

aplikacnich systémech.

V druhé ¢asti jsou na zaklad¢ piedchozi analyzy predstaveny vybrané open source databaze,
vyzdvihnuty jejich specifické vlastnosti a vyuziti. Nasledné je popsana jejich implementace na

zatizeni Raspberry Pi s opera¢nim systémem Raspbian.

Tteti ¢ast je predev§im vénovana riznym zplisoblim testovani vykonu databaze a realizaci

vybranych zatézovych testli ve zvoleném programovacim jazyce Python.

Na zavér jsou z validity log souboru porovnany a vyhodnoceny vysledky jednotlivych testt
provedenych na zvolenych databazich a piedstaveno finalni feSeni databazového systému pro

realnou aplikaci.
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1 Teorie databazi a jejich testovani

Pokud je soucasti softwaru databiaze, na kterou je dand aplikace zavisla, mélo by
samoziejmosti byt i testovani této databaze. Kontrolou by méla projit struktura databaze, jeji
funkénost a vykon. Struktura databaze zahrnuje kontrolu kompatibility definice tabulky
S definici pouzitou pro uzivatelské rozhrani, kontrolu nepfifazenych tabulek a sloupcii
a kontrolu mapovani databaze s aplikaci. Pfi testu funkénosti se ovétuje spravnost zpracovani
transakci. Zda pfi jejich zpracovani nebyla Zadna data ztracena ¢i nedoslo k uloZeni informaci,
které byly provedené jen CasteCné i byly zruSené. Také zda k databazi ptistupuji pouze
povétené osoby. Posledni variantou je zatézové testovani, které proveii, zda ma databaze

dostate¢ny vykon na zpracovani dat. PfedevSim testovani vykonu je tématem této prace. (1)

1.1 Porovnavaci tabulka open source databazi

Kazda databaze ma jiné funkce a jiné zaméfeni, proto se kazda hodi na razné typy projekta.
Nékteré databaze jsou urcené pro rozsdhlou analyzu dat, jiné se zamétuji na co nejrychlejsi
ukladani dat do databaze nebo vytvareni grafii ze ziskanych dat. Zalezi tak na pozadavcich,
které jsou od databaze ocekavany a na zdklad€¢ nich zvolit nejvhodnéjsi databaze pro vyvoj

aplikace.

VétSina databazovych systému je multiplatformni, coz znamena, Ze je k dispozici na vSech
hlavnich platformach jako je Linux, Windows, MacOS, Solaris nebo BSD. Na rela¢ni databaze
se lze také dotazovat i jinymi jazyky jako napi. Python, PHP, Perl, Ruby, C++, Java nebo

Node.js nez pouze dotazovacim jazykem SQL.

Databazové systémy, které poskytuji své sluzby uz tadu let, jsou spolehlivéjsi, vykonnéjsi
a snadno se pouzivaji, proto patfi k velmi oblibenym u komunity. Diky jejich rozsahlé siti
vyvojaid, velké podpoie u obrovské a aktivni komunity, které poskytuje bezplatnou podporu,
a rozsdhlého testovani jde jejich vyvoj stile dopiedu. S pfibyvajicimi moznostmi rostou
i naroky na databaze. Jiz osvédCené open source databaze Casto piinasi nové vylepSeni
v podobg lepsi rychlosti a pfidanych funkci pro pohodIngjsi praci s databazovymi systémy. Coz
je také dvod, proc¢ je dillezité se zamétit na databaze, které spolehlivé ukladaji data jiz nekolik

let a jejich vyvojafi ¢asto piinasi nové verze pro udrzeni kroku s dobrou.
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Databaze

Tabulka 1: Dostupnost a pouZiti open source databdzi

Licence

Typ
databaze

Zaméreni

MySQL

PostgreSQL

MariaDB

Neo4j

MongoDB
RethinkDB
Redis
SQL.ite

Cassandra
TimescaleDB
CouchDB
MonetDB
HBase

Druid

OrientDB

Couchbase

Apache Hive
Berkeley DB
Apache Derby
Titan

GNU GPLv2

i komer¢éni
PostgreSQL Licence

GNU GPLv2, GNU
LGPLv2.1
GNU GPLv3 a GNU
AGPLV3 1 komeréni
GNU AGPLv3
Apache Licence 2.0
BSD 3-bodova
Volné dilo
Apache Licence 2.0

Apache Licence 2.0

Apache Licence 2.0
Mozila Public
Licence 2.0

Apache Licence 2.0

Apache Licence 2.0

Apache Licence 2.0

Apache Licence 2.0

Apache Licence 2.0
Riizné licence
Apache Licence 2.0
Apache Licence 2.0

RDBMS

RDBMS,
ORDBMS

RDBMS

NoSQL

NoSQL
NoSQL
NoSQL
RDBMS
NoSQL
SQL
i NoSQL
NoSQL
RDBMS
i NoSQL
NoSQL

NoSQL

NoSQL

NoSQL

RDBMS
NoSQL
RDBMS
NoSQL
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Objektove relac¢ni databaze

Podpora ColumnStore

Grafova databaze

Dokumentove orientovana databaze
Dokumentove orientovana databaze
Key-value databaze

Sloupcovée orientovana databaze
Time series DBMS

Dokumentové orientovana databaze
Sloupcove orientované databazové
systémy
Sloupcové orientovana databaze
Sloupcové orientované, distribuované
a real-time databazové systémy
Multimodalni databaze (graf, key-
value, objekty, dokumenty)
Multimodalni databaze (key-value,
dokumenty)

Datovy sklad
Embedded databaze

Grafova real-time databaze



Tabulka 2: Informace o vyvoji open source databadzi

Rok  Posledni

Databaze Vyvojari Vyvijeno v jazyce
vydani  verze
MySQL Oracle Corporation 1995 2020 C, C++
PostgreSQL Global
PostgreSQL 1996 2019 C

Development Group
MariaDB Corporation Ab,

MariaDB 2009 2020 C, C++, Perl, Bash
MariaDB Foundation
Neo4j Neo4j 2007 2020 Java
Go, C++, C, Python,
MongoDB MongoDB Inc. 2009 2020 _
JavaScript
. . C++, Java, Python,
RethinkDB RethinkDB 2009 2019 _
JavaScript, Bash
Redis Redis Labs 2009 2020 ANSI C
SQLite D. Richard Hipp 2000 2020 C
Cassandra  Apache Software Foundation 2008 2020 Java
TimescaleDB Timescale 2017 2020 C

) Erlang, JavaScript, C,
CouchDB  Apache Software Foundation 2005 2019

C++
MonetDB MonetDB B.V. 2002 2019 C
HBase Apache Software Foundation 2008 2019 Java
Druid Apache Druid 2011 2020 Java
OrientDB OrientDB Ltd 2010 2020 Java
Couchbase Couchbase, Inc. 2010 2019 C++, Go, Erlang, C
Apache Hive Contributors 2010 2019 Java
Berkeley DB Oracle Corporation 1994 2018 C
Apache )
Derby Apache Software Foundation 1996 2019 Java
Titan Aurelius 2012 2020 Java
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2 Kritéria pro vybér pozadovanych databazi

Cilem je najit databazi S tolerantnéj$imi licen¢nimi podminkami, kterd umoznuje snadnéjsi

pouziti, modifikaci a naslednou distribuci softwaru at’ pro komunitni, tak i pro komeréni vyvoj.

Databaze by méla umét pojmout co nejvétsi mnozstvi dat v co nejkrat$im Case a rychle
zpracovat rizné dotazy. Zaroven by méla umozinovat vysokou komprimaci dat, aby zabirala co

nejméné mista na disku. Vyhodou by byla moznost ukladani obrazka ptimo do databaze.

2.1 Licence free a open source softwaru

Software s open source licenci je mozné na zakladé licenénich podminek zdarma vyuzivat,
upravovat jeho zdrojové kody nebo Sifit dale at’ uz pro svoje osobni ucely ¢i pro komercni
vyuziti. Licenéni podminky obvykle zahrnuji pozadavek na pftiloZzeni kopie licencnich
podminek, zachovani jmen autort a jejich zieknuti se odpoveédnosti za dilo ¢i zachovani stejné

licence v ptipad¢ distribuce softwaru.

Open source software zde klade diiraz na dostupnost zdrojového kodu i legalni dostupnost
Cili zpusob, jakym muZe uzivatel se softwarem nakladat. Dostupny zdrojovy kod vzdy ale
nemusi byt zdkladem a miize se pouze jednat o software vyvijeny komunitou, ktery je dostupny

zdarma.

Vyhodou open source softwaru je moznost jeho vétveni, tzv. fork, kdy mohou zcela jini
vyvojatri kompletni zdrojovy kod tohoto softwaru pouzit jako zaklad, ktery budou dale nezavisle
na puvodnim softwaru vyvijet Vv jiny program. Vznika tak zcela novy samostatny software,
ktery v piipad¢€, ze ma svoji vlastni komunitu vyvojari a vlastni jméno, vytvaii nové obchodni

prilezitosti. Pfi kopii zdrojového kodu je také dilezité zahrnout licen¢ni soubor softwaru.

V piipadé, Ze se tento software vyda cestou komeréniho vyvoje, je mozné na open source
databazi vyuzit fork a pfizpusobit si licen¢ni podminky. V ptipadé pouziti databaze s placenou
licenci v softwaru, ktery by firma dale distribuovala, by se software prodrazil kviili licencnim

poplatkiim.

Ve srovnavaci tabulce open source databazi (Tabulka 1) se objevuji licence jako GNU GPL,

AGPL a LGPL, BSD licence, Apache Licence ¢i Mozilla Public Licence.
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2.1.1 GNU General Public License (GPL)

K jedné z nejpouzivanéjsich a velmi znamych free software licencich se fadi GPL napsané
pro GNU Richardem Stallmanem z Nadace pro svobodny software (FSF). Je ptikladem silné
copyleftové licence, jejimz Gcelem je Sifeni dila pouze pod stejnymi licenénimi podminkami.
To zajist'uje stalou svobodu softwaru dal$im uzivatelim pocitacového programu, i kdyz je dilo
modifikovano ¢i pridano k jinému produktu. Zasadné se tim li$i od permisivnich licenci free

softwaru, kdy je tyto dila mozné dale §itit bez pivodni licence.

Distributofi softwaru zacali vyuzivat mezeru v ptvodni verzi GPL, kde nebyl piesné
specifikovany zpisob, jak dilo dale §ifit, proto sviij software publikovali formou binarnich
soubort, které jsou sice spustitelné, ale nejdou modifikovat ani precist, ¢imz omezovali
svobodu softwaru. Vznikla GPL verze 1, ktera specifikovala podminky distribuce dila tak, aby

byl v ptipadé dalsiho $ifeni dila zptistupnén clovékem Citelny zdrojovy kod.

Béhem $iteni dila bylo také mozné piidavat dalsi restrikce k licenci a tim dilo omezovat ¢i
ho kombinovat s jinym softwarem, ktery ma ptisnéj$i omezeni ohledné dal$ich distribuci, coz
vedlo k dal§im omezenim softwaru licencovanym pod GPL. GPLvI si tak svoje dilo zacalo
chrénit zavedenim podminek, které nafizuji distribuci dila jako celek pouze za licen¢nich
podminek GPL, proto lIze tento software kombinovat pouze se softwarem s tolerantnéjSimi

licencemi, jako jsou BSD ¢i Apache, ¢imz se nijak neomezi licen¢ni podminky GPL.

V GPLv2 doslo ke zméné klauzule, ktera vypovida o tom, Ze pokud je pfiddno omezeni,
které narusuje licen¢ni podminky GPL a brani tak svobodnému Sifeni softwaru pro dalsi
uzivatele, nesmi se dilo §itit viibec. Nabyvatelé licence tak mohou dilo déle distribuovat pouze

V ptipad¢, ze mohou splnit vS§echny licen¢ni podminky GPL.

Nyni nejcastéji pouzivand verze 3 licence GPL byla obohacena o pfesné definice zdrojového
kodu, vztahy k softwarovym patentim ¢i lep$i kompatibilitu s ostatnimi licencemi open source
softwaru, jako napiiklad Apache Licence 2.0. Dale omezovala tivoizaci, ¢ili systém, ktery
zamezuje uzivatelim spousténi modifikovanych verzi softwaru na hardwaru tak, ze Sifeny
software pod licenci GPL vyuziva ur¢ita hardwarova omezeni. To branilo uzivatelim vyuzivat

svobody softwaru GNU GPL.

GPLv3 byla také dopIn€na o zplsob feSeni poruseni licen¢nich podminek a ptidavani dalSich
pozadavki k licenci pii distribuci dila pomoci Affero klauzule, coz umoznilo kompatibilitu

GPL verze 3 s licenci AGPL.
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Licence GPL povoluje komer¢ni uziti dila, jeho modifikaci, $ifeni i proddvani a to bez
omezeni prav, které GPL poskytuje. Tyto programy se musi dale Sifit se ¢tivym zdrojovym
kédem ¢i pisemnou nabidkou k poskytnuti zdrojového kddu na vyzadani tieti strany. V ptipadé
drzeni zdrojového kodu v tajnosti mize byt distributor dila trestn¢ stihan ptivodnim autorem
softwaru. Licence GPL se tak co nejvice snazi zamezit odebrani prav ostatnim uzivatelim na

vyuzivani svobodného softwaru. (2)

2.1.2 GNU AGPL

Pti kazdé distribuci programu pod licenci GPL ma jeji dal$i uzivatel pravo tento program
kopirovat, upravovat a dale distribuovat, k ¢emuz pottebuje zdrojové kody, které musi byt pii
kazdé distribuci zvetejnény. V piipad¢€, Ze je tento program poskytovan pouze po siti napf.
v podobé webovych servert ¢i aplikacich pouzivanych po siti, nedochazi ptimo k distribuci
softwaru a tak zistava zdrojovy kod obvykle skryty, coz naruSuje bézné mysleni pouzivani
licence GPL. Tento zptsob uzivani softwaru po siti ov§em neni v licen¢nich podminkach GPL

definovan.

Affero GPL dopliuje tyto licen¢ni podminky o poZzadavek uzivatelim vyuzivajici aplikaci
bézici po pocitacové siti zptistupnit veskeré zdrojové kody aplikace na stejné siti. Tim ma

puvodni autor jistotu, Ze se jeho software objevi i v dalSich programech. (3)

2.1.3 GNULGPL

Licence LGPL je na rozdil od GPL permisivnéjsi tim, Ze uplatiuje licen¢ni podminky pouze
na software uvolnény pod LGPL, nikoliv na celé dilo, kterého je tento software soucasti.
Neuplatni se tak silné copyleftové podminky, které natizuji uvolnéni zdrojového kédu nejen

softwaru pod danou licenci, ale i vlastnich ¢asti kodu.

LGPL se nejcastéji pouziva pro softwarové knihovny, které je v ptipadé pouziti ¢i Gprave
potieba zptistupnit pod stejnou licenci. Diky vyuzivani sdilenych knihoven je zde jasny rozdil
mezi softwarem spadajici pod licenci LGPL a vlastnimi ¢astmi aplikace, pokud je program
navrzen tak, aby s knihovnou pouze pracoval a neobsahoval Zadné odvozené ¢asti knihovny.
Potom tento program neni odvozenym dilem, proto nespadé pod licen¢ni podminky LGPL a je

mozné ho dale §ifit 1 proprietarné.
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2.1.4 BSD licence

BSD licence se tadi mezi permisivni licence free softwaru, kterd ma jen minimalni
pozadavky pro dalsi distribuci dila. Programy, které spadaji pod BSD licenci, tak mize
kdokoliv pouzivat a dale Sifit bez omezeni. Sta¢i pouze piilozit kopii s textem licence
a zachovat jména autort S informaci o zfeknuti se odpoveédnosti za dilo. BSD licenci je mozné

pouzit ke komer¢nimu vyuziti bez nutnosti uvedeni zdrojovych kodu dila.

BSD licence byla vyvinuta za uéelem distribuce unixového opera¢niho systému BSD
obchodni organizaci na kalifornské Univerzité v Berkeley. Odtud dostala 1 sviij nazev Berkeley
Software Distribution. Pivodnimi licenénimi podminkami se inspirovaly i dalsi licence jako
napi. MIT. Od té doby byla originalni licence upravena do nékolika verzi, které jsou dnes

znamy jako modifikované licence BSD.

Dnes se nejcastéji pouziva tiibodova BSD licence, ktera je poskytovana ke vSem zptisoblim
uziti pti dodrzeni autorskych prav. Lze ji kombinovat ¢i uéinit souéasti dalsiho proprietarniho
pocitacového programu. Pii pouzivani softwaru, ktery nese tuto licenci, je nutné piesné
specifikovat jeji verzi, aby nedoslo k zamén¢ s puvodni ¢tyibodovou BSD licenci. Ta je na
rozdil od tiibodové BSD licence dopInéna o klauzuli, tzv. ,,reklamni dolozku*, ktera zahrnovala

uvedeni informace o ptivodnim zdroji softwaru do vSech dalSich odvozenych produkti.

Tato klauzule vedla k pravnim problémam tykajici se kompatibility s GNU GPL v ptipade¢,
kdy byly kombinovany programy dvou raznych licenci v jednu softwarovou distribuci.
Z tohoto diivodu byla ptivodni verze licence revidovana odstranénim ,,reklamni dolozky*, proto
je nyni mozné dilo spadajici pod licenci BSD v ptipadé¢ kombinovani s dilem s licenci GPL
zvetejnit pouze pod licenci GNU GPL. V opa¢ném ptipadé zaclenéni dila s licenci GLP pod

licenci BSD nelze. (4)

2.1.5 Apache Licence

K dal$im svobodnym softwarovym licencim spadd Apache Licence vytvofena organizaci
Apache Software Foundation. Programy pod licenci Apache mtze uzivatel bez dal§ich omezeni
vyuzivat, upravovat, distribuovat ¢i redistribuovat aniz by doSlo k poruSeni licencnich

podminek. Staéi pouze zachovat informaci o autorstvi a zieknuti se odpovédnosti.
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Stejné jako u licence BSD, tak i u licence Apache pii dalsi distribuci softwaru ¢i jeho
modifikaci neni nutné Sifeni pod stejnou licenci. Jedinou podminkou je zachovani
nemodifikovanych ¢asti softwaru. Pokud dilo obsahuje soubor NOTICE, je nutné, aby
odvozené dilo obsahovalo kopii tohoto souboru. Obsah tohoto souboru slouzi pouze pro
informativni ucely a licenci nijak neupravuje. Jeho obsah mize byt doplnén o dodatecné
oznameni od uzivatele. Tento dodatek ma opét pouze infomacni charakter a znéni licence nijak
neméni. V ptipadé redistribuce je nutné zachovat informaci o souborech, které byly

modifikovany.

Z piivodni verze licence Apache byl v roce 2000 vypustén bod, ktery pojednédval o zachovani
udajii o autorovi v reklamnich materidlech dale distribuovanych produkt. Tento argument

ptijala spolecnost Berkeley o rok dfiv u licence BSD.

Nasledovala Apache Licence 2.0, ktera se odliSovala od ptivodniho modelu BSD, coz vedlo
k usnadnéni pouzivani dalSich projektt pod touto licenci, zruSeni informace o licenci v kazdém

souboru a také podpora lepsi kompatibility se softwarem pod licenci GPL.

Apache Licence 2.0 je kompatibilni s licenci GNU GPL verze 3, proto lze software pod
témito licencemi kombinovat a vysledné §itit pouze pod licenci GPLv3. Jakakoliv jina verze
licence Apache neni kompatibilni s GPLv3 stejn¢ tak jako Apache Licence 2.0 je

nekompatibilni s jakoukoliv jinou verzi GPL. (5)

2.1.6 Mozilla Public License (MPL)

MPL vyvijena a udrzovana spole¢nosti Mozilla Foundation je open source licence o néco
restriktivnéjsi nez permisivni licence typu BSD a zaroven tolerantnéjsi na rozdil od GNU GPL.
Jedna se tak o slabé copyleftovou licenci, jejiz aktudlni verze 2.0 zajiStuje kompatibilitu

S dal$imi licencemi.

Licenéni podminky MPL se oproti BSD 1i§i v tom, ze v pfipad¢ zahrnuti softwaru s licenci
MPL do vlastniho produktu, je nutné pti dalsi distribuci dila tuto ¢ast Sifit pod licenci MPL.
Pokud tak dojde k sifeni celého dila, jehoz soucasti je software s licenci MPL, zajisti se pouze
otevienost kddu tohoto softwaru a zbytek zdrojovych kodi tohoto dila ziistane skryty. Tyto

ostatni ¢asti softwaru je tak mozZné §itit pod jinou licenci, ¢imZz se MPL odliSuje od GPL.
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2.2 RDBMS nebo NoSQL?

RDBMS neboli SQL databaze byly navrzeny za ucelem snizeni duplicity dat. Sva data maji
ulozena strukturované ve formé radki a sloupci. Nestrukturované NoSQL databaze neboli
distribuované databaze se sklddaji z riznych druhti technologii, které spliuji kladené
pozadavky pfi vyvoji modernich aplikaci, ¢imz Setii Cas i penize. Existuje fada klicovych
rozdilli mezi relaénimi a nerelacnimi databazemi, které je potieba zohlednit. Ob¢ varianty jsou
spravné, zaleZi pouze na poZadavcich a situaci. Kazd4 databaze ma svoje vyuZiti v jinych
projektech. Pro praci s vicetadkovymi transakcemi bude efektivnéjsi relacni databaze, kdezto
ukladani objektovych dat, které v dne$ni dobé prevazuji, zvladnou rychleji distribuované
databaze. Pred vybérem optimalni databaze pro snadné ukladani dat je potieba se zamyslet, zda
budou data ukladana s jasnym logickym spojenim, zda se bude zapisovat velké mnozstvi dat,
jak rychle je potieba nacitat data a udrzovat aktualni odpovédi na dotazy ¢i s jak velkou

podporou lze pocitat. (6)

2.2.1 Jazyk

Pro manipulaci s rela¢nimi databazemi jako nacitani dat z databaze ¢i jejich aktualizace se
pouziva dotazovaci jazyk SQL. Je nejpouzivangjsi a nejbezpecnéjsi moznosti pro vytvaieni
komplexnich dotazii. Ten vyzaduje pfedem piesn¢ definovanou strukturu dat, se kterymi
pracuje. Pro dotazovani na jeden objekt je poticba se piipojit k datim z vice tabulek. Pfi

zvétsSujicim se poctu tabulek mize byt dotazovani pomalejsi.

Naproti tomu NoSQL uklada data do nestrukturované podoby, proto nema zadny dotazovaci
jazyk. Data jsou ale ukladana zptisobem optimalizovanym pro dotazy, proto je dotazovani na

data mnohem rychlejsi. (7)

2.2.2 Datovy model a schéma

Relacni databaze jsou strukturované, proto je pied pfiddnim dat do systému potieba
preddefinovat ptesné schéma, kterého je nutné se drzet. To znamena v€novat vyraznou piipravu
pfedem k nadefinovani struktury. Zmeéna struktury schématu pak byva velmi obtizna, je Casové
naro¢na a velmi nakladna a v nékterych ptipadech mize vyzadovat i preruSeni sluzeb nebo

provozu.
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NoSQL databaze maji dynamické schéma, proto mohou ukladat i nestrukturovana data. Ty
Ize ptidavat pfimo do databaze, aniz by bylo nutné vynahradit ¢as na preddefinovani schématu.
Data jsou ukladana riznymi zplsoby a maji svou vlastni strukturu. Pii zméné pozadavk a dat

tak probiha snadnéjsi aktualizace databazi NoSQL bez naruseni jejiho provozu. (8)

2.2.3 Datova struktura

Datova struktura SQL databazi pouzivaji tabulky, které jsou mezi sebou propojeny.
Efektivni uspofadani dat do tadkt a sloupct urychluje prohledavani a lepsi filtrovani
pozadovanych vlastnosti objektu. Tato struktura byla zaloZena v dob¢, kdy byla pouzivana

jednoducha data s piesné definovanymi vztahy, coZ uz v dnes$ni dob¢ neplati.

NoSQL jsou zalozené na datové strukture key-value pro jednoduché vyhledavani dotaz,
grafovych databazich suzly a pro rychlou analyzu nebo dokumentové ¢&i sloupcové
orientovanych databazovych systémech pro velké mnozstvi dat s predvidatelnymi vzory
dotazi. Diky tomu zpracovavaji slozitéj$i nestrukturovana data, jako jsou obrazky, videa, audia,

ptispévky, emaily atd. (9)

2.2.4 Skalovatelnost

SQL databaze jsou vertikalné skalovatelné. V ptipad¢, kdy prekroc¢i pozadavky na kapacitu
serveru, na kterém bézi, je mozné jejich vykon zvysit pfidanim hardwarovych komponent jako
CPU, RAM nebo SSD. Rela¢ni databaze je tak hostovana na jednom vykonném serveru, coz se
muze znaén¢ prodrazit. OvSem distribuce relatni databaze na vice serveri by velmi
zkomplikovala praci stabulkami. Pro piipadné S$kalovani na ruzné servery lze vyuzit
virtualizaci, kdy je databaze replikovana na vice serveri, mezi kterymi se muze fyzicky
pohybovat na diskovych polich. Hodi se zejména v piipadé, kdy dojde k vypadku jednoho

serveru, ¢imz nedojde k ptferuSeni a databaze stale bézi dal bez dalSich ztrat.

Oproti tomu jsou NoSQL databaze Skalovatelné horizontdIln€¢ ptidanim dalSich serverti do
databaze. To je ¢ini silngj$imi a Iépe rozsititeIngjSimi, proto se stavaji preferovanou volbu pro
velké a stale se ménici sady dat, které dokézou rychle zpracovavat. RozSifovani kapacity
databaze ptes komoditni servery je nadkladové mnohem efektivngjsi ve srovnani se zvySovanim

kapacity pro SQL databaze. (10)
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2.2.5 Podpora

Jelikoz existuji SQL databaze uz tadu let, maji obrovskou podporu od jejich dodavateli
Vv podob¢ Castych aktualizacich a zakaznické podpory. Je Kk dispozici spousta navodi nebo

kurzi pro préci nebo rozsahlé nasazeni relacni databéze.

NoSQL databaze jsou Castéji soucasti open source spoléhajici se na podporu komunity. Pro
jejich nasazeni ve velkém méfitku je obtizné najit odborniky, jelikoz se jednd o novéjsi

technologii. (11)

2.2.6 Vlastnosti ACID a CAP

V SQL databazi je kladen diraz na integritu jejich dat a zachovani jeji konzistence, coz
zajistuji operace ACID (Atomicity, Consistency, Isolation a Durability). Operace béhem
transakce jsou ned¢litelné, tzn., ze se mohou provézt pouze jako celek, v jiném piipad¢ se data
vrati do pivodniho stavu. Po dokonceni transakce musi byt databaze validni a neporusovat
z4dné integritni omezeni. Operace se navzajem neovliviiuji, ale vykondvaji se postupné

a veskeré zmény jsou okamzité ulozeny.

Naproti tomu NoSQL ve velkych distribuovanych ulozistich dava piednost dostupnosti dat
pied jejich konzistenci. Teorém CAP (Consistency, Availability a Partition tolerance) udava,
7e lze soucasné poskytnout pouze dvé ze tii zaruk — konzistence dat, jejich dostupnost nebo
odolnost proti vypadkiim oddilu. Tudiz pfi selhani sitového oddilu je potieba se rozhodnout,
zda dokoncit operaci pro zajisténi dostupnosti za rizik0 ztraty konzistence nebo zrusit operaci

a zajistit tak bezchybnou odpovéd’ a¢ ne zarucen¢ aktualni. (12)

Konzistence
MysaL

PostgresQL
MariaDB

Vsichni uvidi stejna data
ihned po jejich aktualizaci
HBase

MongoDB
Redis

Tolerance oddilu
Systém funguje naddle
i v pFipadé, kdy dojde

k éasteénému selhani sité

Cassandra
CouchDB
Dynamo

Obrdzek 1: CAP teorém
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2.2.7 Kdy pouzit SQL a kdy NoSQL?
SQL

e Lepsi volba pro aplikace vyzadujici vicetadkové transakce s logickymi pozadavky
jako je ucetni systém.

e Pii vyzadovani ACID operaci pro zachovani 100% integrity dat.

e Lepsi podpora vyvojait a osvédcena technologie s dobrymi zkusenostmi.

e Rychlejsi pro préci s niz§im objemem dat, kterd jsou neménna a strukturovana.

e Pro analyzu relaci a sloZité provadéni dotazi.

e Pouziti pro transakéni systémy, systém zaznamil, finan¢ni transakce, zdkladni
bankovni aplikace, sprava objednavek, OLTP, ERP, CRM systémy, elektronicky
obchod atd.

NoSQL

e Lepsi volba pro modernéjsi aplikace s nesouvisejicimi a vyvijejicimi se pozadavky

e Ukladani velkych objemu dat bez struktury s podporou komprese.

e Pro rychlejsi Cteni nebo zapis dat.

e K ukladani docasnych dat, jako jsou nakupni voziky nebo seznam piani.

e Ukladani do cloudovych ulozist’ diky snadné skalovatelnosti.

e Rychly vyvoj a nastup na trh diky flexibilnimu datovému modelu, ktery nevyzaduje
piipravu pieddefinovaného schématu.

e Moznost ukladat a zpracovavat data v realném case.

e Pouziti pro spravu obsahu, personalizace, vyhledavace, spravu a personalizaci
uzivatelskych profili, datové toky, ukladani dokumentl, digitdlni komunikace

(ukladani zprav, chaty), velka data, analytiku, strojové uceni, datové toky 10T atd.

V piipadé, kdy je v databdzovém systému potieba béhem transakci zachovat zaruky ACID
typické pro relacni databaze a zaroven zajistit Skalovatelnost pro praci s velkym objemem dat,
které relacni databaze nezvladaji, pouzivaji se NewSQL databaze. Jsou typické pro podnikové
systémy, které jsou vytiZzené online transakcemi, jako jsou finan¢ni systémy ¢i zpracovani

objednavek. (13) (14)
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2.2.8 Shrnuté rozdily v tabulce

Tabulka 3: Rozdily SQL a NoSQL databadzi

SQL databaze NoSQL databaze

Vyvinuté v 70. letech 20. stoleti

Vyvinuté v roce 2000 pro

Cil vyvoje , ukladani takovych dat, které
S cilem fesit bézné ukladani dat
rela¢ni databaze neumoznovaly
Jazyk Strukturovany dotazovaci jazyk SQL =~ Zadny ¢&i vlastni dotazovaci jazyk
Pteddefinované schéma, jehoz Dynamické schéma, které Ize
Schéma ) )
zména je pro systém naroc¢na ménit bez obtizi
' Riizné technologie: key-value,
Tabulkové databaze, které ukladaji
Struktura grafové, dokumentové nebo
data do tadkt a sloupct
sloupcové databaze
Vertikalné rozsititelné Horizontalné rozsititelné
Skalovatelnost specializovanym hardwarem komoditnimi servery i komoditni
a vysoce dostupnou siti siti
) ) Nejsou vhodné pro hierarchické Diky metod¢ key-value se hodi
Hierarchie . '
ukladani dat pro hierarchické ukladani dat
Velka komunitni i zakaznicka Pouze komunitni podpora
Podpora '
podpora s fadou odbornika a externi odbornici
CAP — dava prednost rychlé
ACID — kladen diiraz pfedevSim na ‘ o
Transakce ‘ ‘ dostupnosti dat pred jejich
konzistenci databaze '
konzistenci
Dotazy NavrZeno pro komplexni dotazy NavrzZeno pro rychlé dotazovani
S pfibyvajicimi tabulkami se snizuje =~ RozloZeni zatizeni na vice serverii
Rychlost
vykon databaze pro lepsi vykon
Udrzovani $pi¢kovych systémil Levna GdrZba, nenarocné
Naklady ‘
RDBMS je drahé pozadavky pro spravu
) Redis, Cassandra, HBase,
Priklady MySQL, SQL.ite, PostgreSQL

26

MongoDN, Neo4j, CouchDB



2.3 Samostatna produkéni databaze nebo v kombinaci

s analytickou databazi?

Produkéni databaze uchovavaji data potfebnd pro operacni fizeni, staraji se o snadné

ukladani dat v konzistentnim prostiedi a udrzuji je stale aktualni. Analytickd databaze se hodi

zejména pro analytické dotazovani nad velkym mnozstvim dat. Vstupuji do nich data

z produk¢nich databazi. Datové sklady kladou diraz na nahravani dat v davkach do logickych

celkll a nasledném provadéni slozitych dotazi.

2.3.1 Srovnani ucelu pfi vyuziti technologii OLTP a OLAP

Pro ukladéani dat do produkéni databaze se vyuziva technologie OLTP, zatimco analytické

databaze pouzivaji technologii OLAP. Rozdil téchto technologii je v jejich orientaci na subjekt,

sjednoceni, proménlivosti a stalosti dat.

Orientace na subjekt: Rela¢ni produkéni databaze se snazi o normalizaci dat do tieti
normalni formy tak, aby ptedchéazela jejich redundanci, ¢imz se vyhne komplikacim
v podobé nekonzistentni databaze, které by pfedchazely pifi zméné redundantnich
dat. Analyticka databaze klade diraz na uloZeni dat do piehledné struktury tak, aby
bylo slozitéjsi dotazovani na data provedeno co nejrychleji. Data jsou tak uloZena do
souvisejicich celkt nehled¢ na vznik redundantnich zdznamt a pouzivaji vice indexd.
Integrace a sjednoceni dat: Produk¢éni databaze ukladaji data podle specifického
okruhu, kdezto datovy sklad shromazd’uje data z riznych zdroji do logickych celki
tak, aby informace, které spolu funkéné souvisi, byly pro lepsi dotazovani u sebe.
Casovéa proménlivost dat: Produkéni databaze je ¢asto vytizena zaznamenavanim
transakci a jejich modifikaci, proto je i odpoveéd’ na slozitéjsi dotazy pomalejsi. Do
datovych skladl jsou data nahravana v off-line rezimu ve vétsich davkach v urcitych
casovych intervalech podle potieby analyz. Databdze tak odpovida rychleji
a Vv ptipadé Spatné¢ zadaného dotazu neovlivni operativni fizeni firmy. Data uz
vétSinou dale nejsou nijak upravovana.

Stalost dat: V béZné databazi jsou data stale aktualni, kdezto v datovych skladech se
data neméni, coZ je z analytického hlediska vhodné pro pribézné sledovéni a vyvoje

dat pro analyzu v case.
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Mezi $pickové analytické databaze vyuzivajici technologii OLAP se fadi napi. HP Vertica,
Teradata, Redshift nebo BigQuery. Open source databaze, které mohou poslouzit jako datové
sklady, jsou Apache Hadoop, MongoDB nebo PostgreSQL. (15)

2.4 Sloupcoveé orientované databazové systémy

Sloupcové databaze na rozdil od tradi¢nich relacnich databazi ukladaji data podle sloupct.
Pocet sloupcti se pro kazdy radek muze lisit, navic kazdy fadek miize obsahovat jiné sloupce
s riznou datovou strukturou. Kazdy sloupec obsahuje nazev, hodnotu a ¢asové razitko, kdy byla
data vlozena. Pti dotazovani se na relacni databaze se ¢tou celé fadky ¢ili 1 sloupce, na které se
dotaz neuplatni, kdezto sloupcové databaze nacitaji do cache pouze sloupec, se kterym se
pracuje. Jelikoz jsou dohromady serializovany hodnoty po sloupcich, jsou sloupcové databaze

nejefektivnéjsi pro operace narocné na dotazy nebo analytické operace.

SpiSe neZ NoSQL databdzim zaméfenym na key-value nebo dokumentoveé orientovanym
databazim jsou sloupcové databaze velmi podobné relatnim databazim. Maji podobnou
strukturu, jsou snimi dobfe kompatibilni, pii transakci zajistuji ACID operace a maji

dotazovaci jazyk podobny SQL. Nabizi ale lepsi vykon.

r v

2.4.1 Srovnani radkovych relaénich databazi se sloupcovymi databazemi

V piipadé¢ vytvoreni riznych typt adres u jednoho zaznamu umoziuji sloupcové databaze
vytvaieni supersloupcti sloZzenych z rtiznych podsloupcti nesouci hodnoty. Pro kazdy zdznam
se tyto atributy mohou lisit. Do supersloupct Ize piidavat dalsi podsloupce nebo u zdznami

cely sloupec s ur¢itou adresou vynechat.

ndzev supersloupce nazev supersloupce
(I(H:.ofg_c::u) nézev podsl. nazev podsl. ~ | nézev podsl. néazev podsl.
hodnota podsl. | hodnota podsl. ... | hodnota podsl. | hodnota podsl.
home_address work_address
1 city street city street
Brno Krasna 5 Praha Pracovni 13
home_address temporary_address
4 city street city PSC
Pzen | patatiaiikaas| |  Praha 11100

Obrdzek 2: Vzor zplsobu ukladdni dat d sloupcové orientovanych
databdzovych systémd
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V piipadé, kdy by bylo potieba u relaéni databaze vytvofit kK zdznamu vice typt adres jako
home_adress, work_adress nebo temporary adress, musely by vzniknout atributy jako
home_city, home_street, work_city, work_street, temporary city, temporary street, které by
Vv ptipadé nevyplnéni u urcitych zdznamt obsahovaly hodnoty null. Dalsim zpisobem je
vytvoreni tabulky s adresami, které by nesly informaci o tom, zda se jednd o home adress,
work_adress nebo temporary_adress, coz by v piipadé vyhledavani urcitého typu adresy bylo

podminkou dotazu. (16)

Sloupcové databaze se také vice hodi pro fidka data, kterd maji mnoho volitelnych sloupcti.
U relacnich databazi by bylo potieba vytvofit vSechny pozadované sloupce pro kazdy tadek
a ty bez hodnoty naplnit hodnotou null, ktera by poté byla v databazi fyzicky uloZena a zabirala
dal8i misto. Sloupcové databaze umi dobie pracovat s nedefinovanymi hodnotami, jelikoZ se
pfi zavolani atributu, ktery neni u daného fadku definovan, objevi hodnota null sama, aniz by
byla n€kde ulozena. Pro dosédhnuti dynamicnosti sloupcu lze pomoci kolekci, jako jsou set

(mnoZina), list (seznam) nebo map (asociativni pole).

10: 001,12: 002,11: 003,22: 004;
Smith: @e1, Jones: @02, Johnson: 803, Jones: @084;
Joe: @81, Mary: @82, Cathy: ©83, Bob: 884;

600e0: 001,50000: B002,04000: 003,556680: 064,

Obrdzek 3: Zplsob serializace hodnot sloupce databdzi
orientovanych na sloupce

-3 Smith: @01; Jones: @@2 ee4 ; Johnson: 0@3;..

Obradzek 4: Komprimace dvou row_id k jedné poloZce

Ve spole¢né upravé stejného ulozisté jsou polozky ,Jones” komprimovany do jediné
polozky se dvéma row_id. VSechny polozky se stejnou hodnotou tohoto kli¢e tvoii jeden
logicky celek a jsou tak umistény na stejném uzlu systému, jelikoZ se piedpoklada, ze vétSina
dotazl se tykat zdznam se stejnym row_id. Dotazy spadajici do jedné rodiny zaznamu, které

spolu logicky souvisi a maji stejny typ, jsou vyhodnocovany efektivné.

Diky svoji struktufe dokaZzi sloupcové databaze rychle provadét agregacni dotazy jako SUM,
AVG nebo COUNT, protoze jsou tyto hodnoty uloZeny na jednom misté& na rozdil od rela¢nich

databazi, které K ziskani hodnot téchto sloupcti musi projit cely fadek zaznamu.
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U relac¢nich databazi probiha komprese po tfadcich, kde se v jednom bloku michaji rtizné
typy a ruzné charaktery dat. U sloupcovych databéazi je komprese probihajici po sloupcich se
stejnym datovym typem mnohem efektivnéjSi, proto patii databaze orientované na sloupce

k databazim s vysokou kompresi.

Diky ukladani dat do sloupci maji databaze linedrni a modularni Skalovatelnost, proto
mohou ukladat i velké objemy dat. Sloupcové databaze maji dobrou odolnost vii¢i chybam jak
na komoditnim hardwaru, tak i na cloudové infrastruktute, proto replikace napti¢ vice datovymi

centry poskytuji minimalni latenci i béhem regionalnich vypadki.

vvvvvv

automatizované pracovni zatézi. U relacnich databazi zatizenych interaktivnimi transakcemi,
kdy je potfeba nacteni vSech dat z jednoho tadku, je pro minimalizaci vyhledavani na disku
efektivnéjsi, kdyz jsou tato data umisténa na jednom misté, ¢imz jsou databaze orientované na
fadky rychlejsi. Sloupcové databaze jsou vhodné jako pracovni zatéz pro datové sklady slouzici
k analyze v fadu az petabajti dat, ale byly vyvinuty také jako hybridy, které jsou schopny
zpracovavat OLTP i OLAP operace. (17) (18) (19) (20)

2.5 Moznost ukladani obrazki pfimo do databaze

Zahrnuti obrazka ¢i jinych soubort do databaze se obvykle fesi vytvofenim dal§iho atributu
S textovym polem, kam se vklada odkaz Ci cesta k danym obrazktim. Obrazky vétSinou byvaji
uloZeny v souborovém systému i se priubézné ukladaji na FTP server, odkud se nejprve musi
rucné zpracovat. Obrazky je potieba pfesunout do souborového systému, zkomprimovat
a nasledné doplinovat do databaze odkazy ¢i nazvy obrazkii. Tento zplsob feSeni tak byva
casoveé narocnéjsi a vyzaduje pravidelnou synchronizaci zdznami v databazi se souborovym

systémem, aby byla zachovana konzistence dat.

Druhou variantou je zahrnuti obrazkl ptimo do databazovych tabulek, coZ s sebou nese fadu
vyhod. Data jsou spravovana databazi, zistavaji konzistentni a umoziuji uzamknout metadata
do obrazk, daji se snadno zalohovat, obnovit ¢i zabezpecit spolu s ostatnimi zaznamy v fadku,
maji lepsi verzovani a Zadnd omezeni souborového systému. Pro ukladdni multimedidlnich
polozek, jako jsou obrazky, videa, audia a dalsi soubory, se vyuziva datovy typ BLOB (binarné
velky objekt), ktery je soucasti vétSiny databdzi. BLOB na rozdil od ostatnich datovych typt,
které ulozené data konvertuji do urcité kodové stranky, uklada data presné tak, jak byly binarné

ulozeny do databéze, a stard se sam o jejich interpretaci.
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Ukladani binarné velkych objektt do databize miize zna¢né zpomalit vykon databaze a dojit
az k velkému zatizeni aplikace, ktera napt. spravuje data z vyroby. Databazovy server tak musi
dat. Proto je pro zachovani vykonu vhodnéjsi do databaze ukladat pouze objekty do par

kilobajtli a soubory o velikosti nékolika megabajtii uz ukladat do souborového systému.

Nejcasteji se jedna o snimky z pramyslovych kamer potizené béhem vyroby pro kontrolu
spravnosti urcitych procest. Primyslové kamery maji za kol nepfetrzité sledovat uréeny
prostor a v ptipad¢, kdy vyrobek, ktery bézi po lince, zastavi ve stanici, udélat jeho snimek,
ktery nasledné poslou do zdznamového zatizeni, kde dojde k ovéteni spravnosti. Obrazovéa data
jsou obvykle komprimovana do format se ztratovou kompresi jako MPEG nebo H.264 urcené

pro kddovani pohyblivych obrazi. (21)

2.5.1 Konverze obrazkl a omezeni jejich velikosti

Pokud uz je ale potifeba mit uloZzené obrazky piimo v databazi tak, aby jejich uloZeni,
zpracovani a nacteni minimalné omezovalo vykon databaze, urCité by stalo za to uvazovat nad
néjakou variantou Upravy obrazka pied jejich vlozenim do databaze. Pro pouhé nahlédnuti na
obrazek pro lepsi ziskani predstavy ¢i ulozeni obrazku, u kterého neni potfeba klast diiraz na

kazdy jeho pixel, se nabizi varianty jako omezeni velikosti obrazku ¢i jeho konverze.

Pro kvalitni fotografie se pouziva format JPEG, ktery ma pies 16 miliona barev, kde lze
kazdou barvu vyjadrit jako kombinaci tii slozek — Cervena, modra, zelena v zastoupeni kazdé
barvy v rozmezi 0 az 255, proto je na vyjadieni jedné libovolné barvy zapotiebi 24 bitd. To se
znacn¢ projevi na jeho velikosti, navic pii velké kompresi se rozmazava a dochazi ke ztraté
zobrazovanych dat. Na rozdil od n¢j ma bezztratovou kompresi format PNG, u kterého 1ze
vyuzit opét ptes 16 miliond barev pro fotografie €i 256 barev pro zobrazeni jednoduchych ikon

a tim zajistit niz$i velikost obrazku.

v w7

nejvhodnéj$im feSenim nabizi obrazkové soubory pred vlozenim do databaze konvertovat do
formatu GIF. M4 pouze 256 barev, ¢ili pro jeden pixel je vyuZito pouze 8 bitli. Velikost
vysledného obrazku se tak pohybuje v fadu jednotek kilobajti. Navic po kompresi zistava
kvalita obrazku stale stejnad a nedochazi ke ztraté zobrazovanych dat. Pro rychlé nahlédnuti na

obrazek, ¢i ptidani jednoduchych grafickych objektti do databaze je GIF idealnim fesenim. (22)
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3 Vybrané databaze k testovani a jejich implementace

Na zakladé kritérii by pro databdze byly vyhodou tolerantnéjsi licenéni podminky jako
ttibodova BSD licence nebo Apache Licence 2.0. Databaze, které jsou vyvijené komunitou
a nemaji restriktivnéj$i licenéni podminky, ¢asto byvaji NoSQL databaze. Pti zpracovani
velkého objemu dat se daji levné skalovat, coz se projevi i na lep$Sim vykonu zpracovani dat.
NoSQL databaze mohou data ukladat do riznych datovych struktur a ukladat objekty jako jsou
dokumenty, grafy atd. Ukladani do sloupcové struktury u nerela¢nich databazi byva ponékud
rychlejsi nez u fadkovych relacnich databazi. Pti vyberu spravné varianty databaze je velmi

dilezité porozumét jejimu ptipadu pouziti.
3.1 Cassandra

Apache Cassandra spadé do sloupcové rodiny databézi, jejimz zdmérem je fyzické ukladani
vSech dat do sloupct, ¢imz se minimalizuje doba jejich vyhleddvani. Byla navrzena pfedevsim
pro uréity piipad pouziti, a to vyporadani se velkymi objemy dat v co nejlepsim Case. Jedna se
o nejrychlejsi open source databazi s extrémné rychlym vykonem pro zapis velkého mnozstvi
dat. Vynika neomezenou linearni Skalovatelnosti, ¢imz je mozné do klastru ptidavat libovolné
mnozstvi uzll, aniz by dochazelo ke zvySeni slozitosti klastru. Jeji dotazovaci jazyk CQL
(Cassandra Query Language) je velmi podobny SQL, ¢imz odpada nutnost uéit se novy
dotazovaci jazyk. Uplatnéni najde predevSim v protokolovani, analytice a zpracovavani stovek
petabajti dat denné. Cassandra byla ptivodné vyvinuta pro Facebook v roce 2008, ale o 2 roky
pozdé¢ji se stala jednim z vrcholovych projektl a dnes na ni spoléhaji spolenosti jako Reddit,
Twitter nebo Cisco. Spada mezi databaze vyuzivajici CAP teorém, proto se nehodi pouzit
Vv systémech, které pozaduji vysokou konzistenci dat. Na rozdil od ostatnich vysoce vykonnych
databazi je charakteristickou vlastnosti databaze Cassandra jeji dostupnost bez licen¢nich
poplatkd. Pro maximalni vyuziti vSech piednosti této databdze je potieba znat velmi dobie

vSechny moznosti a funkce Cassandry. (23)

Pti implementaci Apache Cassandra na Raspberry Pi je potfeba dodrZet hned nékolik zasad.
Tou prvni je problém v tom, Ze Cassandra je stavénd na zafizeni s lepSim vykonem, aby byl
zajistén jeji plynuly provoz. Oficialni balicek Cassandra nepodporuje architekturu ,,armhf*,
ktera se v Raspberry Pi 2 pouziva, proto je databazi potfeba nainstalovat ptimo z tarballu, neboli

balicku, ve kterém jsou archivovany potiebné soubory pro konfiguraci a béh databaze.
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Jelikoz je Cassandra napsand v jazyce Java, je pro jeji spusténi zapotiebi mit nainstalovanou
a defaultné nastavenou Javu verze 8, nikoli vy$$i. Vzhlede k tomu, Ze pro komunikaci
s databazemi byl zvolen programovaci jazyk Python, je opét zapotiebi pro praci S databazi
Cassandra dodrzet verzi Pythonu, se kterou je kompatibilni, ¢imz je Python verze do 2.7. Ten
pro komunikaci s databazi Cassandra pouziva vysoce ladénou a funkéni knihovnu Cassandra-

Driver.

3.2 HBase

Apache HBase je distribuované ulozisté dat orientované na sloupce. To znamena, ze data
jsou uloZena po jednotlivych sloupcich a indexovana klicem fadku. Diky této architekture je
skenovani pies jednotlivé sloupce v tabulce efektivnéjsi. Veskera data a pozadavky na né jsou
uloZena na vSech serverech klastru HBase, coz umoziuje dotazovat vysledky béhem milisekund
s minimalni latenci. K vlastnostem HBase také patii vysoka Skalovatelnost a tolerance

k chybam.

Databazi Apache HBase je mozné implementovat ve tfech rliznych rezimech v zavislosti na
pozadavcich na databézi. Prvni moznosti je instalace samotného rezimu, ktery neni zavisly na
systému Hadoop a funguje v lokalnim systému soubort, pro spusténi vyuziva pouze deamona
HMaster a bézi v jednom JVM. Dalsi moznosti je instalace pseudo-distribuovaného rezimu,
ktery bézi na jednom uzlu Hadoop a na rozdil od pfedchoziho feSeni je uz vhodny pro vyrobni
prostiedi. Posledni, nejvhodnéj§i variantou pro vyrobni prostiedi, je instalace plné¢
distribuovaného rezimu HBase, ktery bézi na systému Hadoop a vSechny deamony vyuzivaji
veskeré uzly pritomné v clusteru, proto dokdzi rychle zpracovavat velké objemy dat. Jelikoz
testovani probihalo na zatizeni S nizkym vykonem, byl instalovan pouze samostatny rezim
HBase bez vyuziti syst¢ému Hadoop. HBase nepodporuje strukturovany dotazovaci jazyk, ale
dotazovani na data probihd pomoci implementace JRuby, kterd je napsand v Jave a umoznuje
komunikaci programovaciho jazyka Ruby na JVM. Pro vysoce vykonnou koordinaci HBase
spoléha na ZooKeeper, ktery poskytuje informace o konfiguraci, pojmenovani, synchronizaci
a skupinovych sluzbéach pro usnadnéni spravy HBase. Programovaci jazyk Python pouziva pro
komunikaci s databazi HBase vyvojaiskou knihovnu HappyBase, které se pfipojuje k databazi

pomoci brany Thrift.
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3.3 MariaDB

Poté, co vroce 2010 ptevzala MySQL spolecnost Oracle, byl zah4jen novy projekt, jehoz
zakladem se staly ptivodni zdrojové kody MySQL. Vytvoteni forku neboli rozvétveni téchto
koda vedlo k vytvofeni nové databaze MariaDB s otevienym zdrojovym kodem. Za tu dobu
byla MariaDB dopInéna o mnoho novych funkei usnadnujici praci a vylepSujici vykon oproti
puvodni MySQL. Takovym piikladem mtize byt Spider engine pro praci s transakcemi nebo
podpora ColumnStore pro masivni ukladani dat. Instalace MariaDB pro lokalni pouziti je velmi

snadnd a hotova béhem par minut.

3.4 PostgreSQL

PostgreSQL je spravnou volbou pro ty, ktefi krom¢ ukladani dat do relaéniho datového
modelu budou chtit ukladat i specifické pozadavky. Podporuje totiz i ukladani XML, key-value
nebo dokumentti ve stylu JSON. To se ale také promita v jeji naro¢nosti na ¢teni dat v naro¢ném
schématu. OvSem primarn€ je PostgreSQL relacni databazi, proto pii ukladani velkych
datovych sad jako dokumenti se jeji struktura mize zalit rozpadat. Python pro komunikaci

S PostgreSQL pouziva databazovy adaptér Psycopg.

3.5 MongoDB

NoSQL databaze MongoDB na rozdil od relacnich nebo sloupcovych databazi ukladéa data
pomoci polostrukturovaného schématu jako dokumenty ve formé JSON, kdy jsou souvisejici
data spole¢né shlukovana do stejnych blokd. VSechna data, ktera souvisi s ur¢itym objektem,
jsou ulozena piimo uvnitt objektu, nikoli v tabulce, se kterou by jinak byla propojena, proto
nacteni jednoho objektu neboli dokumentu automaticky naéte i vSechna data uvnitt. Diky
tomuto zptisobu ukladani lze rychle provadét zmény ve struktufe. Stim ale také piichazi
nevyhody v podobé datového skladu s velkym mnozstvim neshodnych dat v piipadé, kdy

uzivatel nerozumi piesné strukture.

Pfi implementaci databdze MongoDB na Raspberry Pi Ize pouzit pouze star$i verzi 2.4.14,

protoze novejsi verze vyzaduji architekturu ARM64, ale Raspbian mé pouze 32bitovy operacni

vvvvv

s databazi, kdy je pouzit interaktivni nastroj PyMongo. Ten ale podporuje MongoDB verze 2.6

a vyssi. Nastésti prvni verze tohoto modulu je kompatibilni i s verzi 2.4.
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4 Zpusoby testovani databazi a priprava testu

Pro pfipojeni k databazim a ptipravé testt byl zvolen programovaci jazyk Python verze
3.7.5, pro databazi Cassandra pak Python verze 2.7.5., jelikoz vyssi verzi nepodporovala. Déle
byla pfidana Java 8 JDK a sada knihoven, které umoziuji propojeni programovaciho jazyka

Python s jednotlivymi databazemi.

4.1 Platforma Raspberry Pi 2

Testy probihaly na platformé Raspberry Pi 2 Model B, kterd vstoupila na trh roku 2015.
Tento jednoCipovy pocita¢ pouziva mikroprocesory z rodiny ARM, vystup pro monitor HDMI
a USB porty pro pfipojeni klavesnice a mySi. Pfesné parametry hardwaru u Raspberry Pi 2

Modelu B jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 4: Hardware pro Raspberry Pi 2 Model B

Architektura ARMV7 (32-bit)
SoC Broadcom BCM2836
Procesor 32-bitovy ¢tyijadrovy procesor ARM Cortex-A7 s taktem 900 MHz
GPU Broadcom VideoCore IV, podporujici OpenGL ES 2.0, 1080p30, MPEG-4
Pamét’ 1 GB RAM sdilena s GPU
Ctyti porty USB 2.0, MicroUSB port, Full Size HDMI, kompozitni video,
Porty displej rozhrani MIPI (DSI), MIPI kamerovy CSI konektor
UlozZisté Micro SD slot
Sit’ Ethernetovy adaptér 10/100 Mbit/s s konektorem RJ-45
GPIO 40 pinové vyvody GPIO

Standartnim opera¢nim systémem pro Raspberry Pi je Raspbian odvozeny od linuxové
distribuce Debian. Raspberry Pi 2 umoziuje pouzivat i dalsi alternativni operacni systémy, kam
spadaji rizné distribuce Linuxu, operacni systém NetBSD nebo Microsoft Windows 10 10T
Core bez grafického uZivatelské rozhrani ovladany pouze ptes piikazovy fadek. Pro testovani

byl pouzit ptivodni operacni systém Raspbian.
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4.2 Zpusoby testovani databazi

Testovani se provadi v nékolika krocich:

1. Planovani zatézovych testi shromazdénim systémovych dat, analyzou systému
a definovani cili zatézovych testa.

Vytvofeni skriptli a vygenerovani testovacich dat.

Spusténi skriptti a ulozeni vysledku zatézovych testu.

Analyza vysledki a nalezeni slabSich mist systému.

a > W

Vyladéni systému zménou konfigurace ¢i optimalizaci koédu pro splhovani

pozadavka.

4.2.1 Zatézové testovani

Zatézove testovani se provadi pii testovani vykonu systému béhem bézného zatizeni ke
zjisténi chovani aplikace pii pfistupu vice uzivateli zaroven. Obvykle se provadi pied ostrym
provozem aplikace, aby se zjistilo, zda je pro realny provoz dostacujici. Cilem je ovéfit dobu
odezvy pro transakce, vykon pfiriznych zatizenych nebo problémy s hardwarovym omezenim

(CPU, pamét,...). (24)

4.2.2 Stresové testovani

Stresové testovani se pouziva predevsim pro ovéieni stability a spolehlivosti systému. Snazi
se o testovani pii extrémnich zatézovych podminkéch a provadi se az do selhani systému. Tento
bod zlomu ma ukazat, kolik systém zpracuje dat pted selhanim, jak velky provoz zvladne a zda
se ucinné dokaze zotavit po selhani. Soucasti testovani je pak ptisluSna chybova zprava, ktera
ma analyzovat chovani systému v dob¢ selhani. Ptikladem stresového testovani miize byt snaha
o prizpisobeni se neobvyklym zatézim, jako je online prodej listkli na koncert v dobé

specifického ¢asu, kdy je zaznamenan velky nardst provozu na strance. (25)

4.2.3 Testovani stability

Testovani stability se provadi za G¢elem kontroly, zda databaze bude schopna pokracovat
v ¢innosti velmi dlouhou dobu bez jejiho selhani. Aplikace, které takto béZi 1 dlouhé mésice, se

mohou ¢asem zpomalit, narazit na problémy s funkénosti nebo se jim zhrouti cely systém. (26)
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4.2.4 Testovani Skalovatelnosti

Pti testovani Skalovatelnosti se mefi vykon sité nebo systému, béhem kterého se zvysuji nebo
snizuji pozadavky uzivatelt. Uelem tohoto testovani je zajistit, aby aplikace zvladla zvyseny
pocet uzivateli na siti ¢i zpracovani vétsitho objemu dat nebo poctu transakci. Testovani
Skalovatelnosti odhali ptizptisobeni databaze na rostouci pracovni zatizeni a zjisti uzivatelsky
limit. Test spadajici pod Skalovatelnost predevS§im méfi okamzik, béhem kterého prestane
aplikace Skalovat, a identifikovani pfi¢iny. Mezi parametry, které se pfi méfeni skalovatelnosti
sleduji, jsou doba odezvy, propustnost, ¢as provedeni urcitych relaci nebo méteni vykonu
S poctem uzivatel. Pti testovani Skalovatelnosti se ptedpokladd, zda software testovany na

zatéz je schopny rozlozit zatéz na vice stroji. (26)

4.2.5 Testovani objemu

Testovanim objemu se zjiStuje vykon databaze vystavené velkému mnoZzstvi dat. Lze
studovat chovani systému a dobu jeho odezvy. Timto typem testovani se zjisti, zda je databaze
schopna bézet v redlném svété, nebo zda existuji izkd mista, na kterych by se databéaze
zpomalila. S postupnym zvySovanim objemu dat je mozné kontrolovat vykon systému,
identifikovat problém, ktery by nastal u velkého mnozstvi dat, zjistit bod, ve kterém se zhorsuje

stabilita systému, nebo uré¢it maximalni kapacitu databaze. (27)

4.2.6 Vytrvalostni testovani

Vytrvalostni testovani je poslednim testem aplikace pfi testovani jejiho vykonu. Pouziva se
pro vyhodnoceni chovani systému se zatézi po dlouhou dobu béhu, aby se zajistila dostatecna
schopnost aplikace zvladnout vétsi zatizeni bez zkracené doby odezvy. Priibéh tohoto testovani
miiZe trvat i roky. Cilem je zjistit fungovani systému pfi trvalém pouZivani, kontrolovat tinik

paméti a ¢as, béhem kterého zistane doba odezvy stejna jako na zacatku. (28)

4.2.7 Testovani komprese

Pti testovani komprese databaze je tfeba se zamétit na velikost kompresniho bloku. Jelikoz
plati, Ze ¢im vétsi kompresni blok, tim lepsi kompresni pomér a optimalizace pro vétsi pracovni
zatéz. Velikost komprese také ovliviiuji rizné datové typy. Komprimace dat ¢asto probiha na

pozadi databaze, kdeZto dekomprimace se provadi v poptedi, coz miiZze zvySovat latenci.

37



4.3 Typy testl pro testovani vykonu databaze

Pro ziskani validniho a relevantniho vysledku je pted kazdym spusténim zatézového testu
potieba provadét testovani na jednotném zakladu, tj. prazdné databazi implementované na Cisty
operacni systém bez dalSich procest spusténych na pozadi. To se zajisti vytvoifenim image
operacni systému po jeho instalaci a konfiguraci. Tento image se pouzije pokazdé, kdy bude
testovana nova databaze. Tak se zajisti stejné podminky pro testovani kazdé databaze a tim
i validni vysledky. Pro vSechny databaze budou pouzity stejné datové sety, které se do databaze
budou vkladat skriptem. Jednotlivé kroky je tfeba pak kontrolovat pies logovaci soubory pro
odhaleni ptipadnych problému b&hem vykonavani skriptu. Pro zatéZové testy je mozZné
I piipravit uréity pocet virtudlnich uzivateld, délku béhu testu a samoziejmé i desetitisice

zaznam, které naplni databazi v fadu nékolika jednotek az desitek MB dat.

Pro jednotlivé databaze bylo navrzeno sedm rtznych typu testt, které mély za ukol zjistit
piedevSim cCas potiebny k uloZeni dat, spocitat pocet zpracovanych operaci za sekundu, cas
pottebny k provedeni rtiznych dotazi na databazi a porovnani funkci pro komprese dat. Pro
prozkoumani ¢asu na dotazovani na data byly ptipraveny tfiriizné dotazy. Prvni vybiral vSechna
data v tabulce, tudiz se testovala rychlost, kdy si databaze stihne piipravit data z tabulky do
struktury vhodné k vypsani. Druhym typem byly dotazy na uréité sloupce v tabulce. Zde by mél
byt vidét rozdil zpracovani dotazu mezi sloupcovymi a relacnimi databazemi. Jelikoz databaze
orientované na sloupec ukladaji data po sloupcich, ze kterych nasledné tvoii logické celky, kdy
jsou data uloZena fyzicky u sebe, mélo by byt dotazovani na sloupce u téchto databazi rychlejsi
na rozdil od relacnich databazi, které pii dotazovani na konkrétni sloupce musi pokazdé nacist
vSechny fadky, ve kterych postupné vyhledavaji pozadované hodnoty atributi. Poslednim

dotazem je obtiznéjsi dotaz s podminkami, ktery umoziuji zpracovat i NoSQL databaze.

5 Vysledky a navrh reSeni

Pro otestovani rychlosti nacteni dat a zpracovani dotazli jednotlivych databazi byl vyuzit
10MB soubor, ktery obsahoval 80 125 zdznamt a 16 atributii riznych datovych typt. Kazdy
jednotlivy test byl na jedné databazi proveden dvanactkrat a vysledky byly ulozeny do log
souboru kazdé databaze. Z téchto 12 hodnot byla odstranéna maximalni a minimalni hodnota

jako odchylka a zbylé hodnoty byly zprimérovany k dosazeni co nejpiesnéjsich vysledki.
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5.1 Nacitani dat do databaze

Pro spusténi a béh databazi MariaDB, PostgreSQL a MongoDB bylo zapotitebi pouze par
jednotek MB operac¢ni paméti RAM a nedochazelo k zatézovani systému. Pfi zapisu dat do
databaze tak byl pro jejich zpracovani vyuzit pouze omezeny vykon i pii potiebé ulozit velké
mnozstvi dat. Tyto databaze se vzdy snazi o konzistentni zapsani dat bez ohledu na to, jak

dlouho jejich zpracovani potrva.

Datové sklady jako Apache Cassandra nebo Apache HBase vyuzivaji k co nejrychlejSimu
ukladani dat do databdze maximalni dostupny vykon. Pfi testovani téchto dvou databazi na
Raspberry Pi 2 s RAM o velikosti 1 GB sdileném s GPU bylo uz jen pii spusténi samotnych
databazi, deamoni pro pfipojeni k databazi a frameworkt potiebnych pro komunikaci
S programovacim jazykem vyuzito témét veskeré operacni paméti, které Raspberry Pi nabizi.
Pfi nasledném spusténi testd byly databaze zna¢né€ omezeny vykonem hardwaru a v mnoha
ptipadech dochdzelo ke zpomaleni nebo pferuSeni pravé vykonavaného testu z dliivodu
nedostatku operacni paméti. Zatizeni hardwaru pii1 nacitani dat do jednotlivych databazi je

znazornéno na Graf 1.
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Graf 1: Hardwarové zatiZeni Raspberry Pi béhem nacitdni dat do databdze
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Pti zpracovani datového setu o velikosti 10 MB, ktery byl pouzit pro testovani vSech
databazi, se databazim Cassandra ani HBase nepovedlo ani jednou zpracovat vSechna data
a testovani koncilo prerusenim spojeni s databazi z divodu nedostatku paméti. Pro ptibliznou
predstavu rychlosti nacitani dat byl pro tyto dvé databaze pouzit soubor desetkrat mensi, na
jehoz zpracovani témto dvéma databazim jiz postacila operacni pamét. Vysledek v podobé
poctu sekund potifebnych pro zpracovani 1MB souboru byl nasledné vynésoben deseti pro
pribliznou predstavu trvani v pripad¢, kdy by tyto databaze mély dostatek paméti ke zpracovani
puvodniho 10MB souboru. OvSem tento vynasobeny ¢as se nemuize povazovat za validni
vysledek, ale slouzi pouze pro piiblizné porovnani s rychlosti na¢teni dat na rozdil od ostatnich

databazi. Vysledky jsou zobrazeny v Graf 2.
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Graf 2: Priimérny cas v sekunddch potrebny k uloZeni dat do databdze

Cassandra a HBase sice patii k databazim, které dokazi zpracovat velké mnozstvi dat
mnohonasobné rychleji nez bézné relacni databaze, ovSem potiebuji k tomu mit k dispozici
dostateény vykon. Se zvySujicim se poctem dat mohou provadét operace rychleji. AvSak
zpracovani malého mnoZzstvi dat mize NoSQL sloupcovym databazim trvat déle nez b&Znym
relaénim databazim. JelikoZ testovani databazi na rychlost ukladani dat bylo testovdno na
souboru s daty o velikosti pouze 10 MB a na hardwaru s velmi omezenym vykonem, nebyla
moZznost nechat databaze Cassandra a HBase ukazat svlij vykon pii velkém pracovnim zatiZeni,

proto jejich vysledky nejsou zrovna nejoptimalné;si.
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Graf 3: Pocet zaznamu uloZenych do jednotlivych databdzi béhem sekundy
5.2 Zpracovani dotazu

Hlavnim ukolem databaze Cassandra je piedevSim rychlé ulozeni a nasledné rychlé
vyhledani zakladnich dat pomoci snadnych dotazii. Oproti tomu maji SQL databaze vyhodu ve
snadn¢j$im a rychlej$im zpracovani komplexnéjsich dotazi, jako jsou operace nad kartézskym
souc¢inem JOIN a dalS§imi podobnymi dotazy. Cassandra podobné dotazy neumi, ale vyuziva
fadu dalSich snadno dostupnych externich nastroji, které kompenzuji tyto nedostatky
V dotazovani. Z Graf 4 je patrné, ze v piipad¢, kdy probiha slozit€jsi dotaz na specificka data,
Cassandra zaostava v rychlosti zpracovani dotazu na rozdil od databazi MariaDB a PostgreSQL

s dotazovacim jazykem SQL.

Pro databaze HBase a MongoDB je typické, Ze dotaz zpracuji velmi rychle, ale pokud dojde
k latenci (zpomaleni), pti¢emz musi okamzité zpracovat dotaz, vrati na dotaz rad&ji chybnou
hlasku, nez aby narusili konzistenci dat. V Graf 4 jsou rychlosti zpracovani dotazii databazi
snazi o co nejrychlejsi zpracovani dotazu a zajisténi jeho dostupnosti a to i s rizikem
nesrovnalosti dat bez zaruk jejich konzistence. Rela¢ni databaze MariaDB a PostgreSQL vrati
na dotaz vzdy spravnou odpovéd’, oviem pokud nastane urcité latence, bude systém pokracovat

aZ po zajisténi spravnosti dat.
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Graf 4: Cas v sekunddch potfebny ke zpracovdni riiznych typ(i dotaz(i jednotlivych databdzi

5.3 Komprese dat

Vyhodou komprese je sniZzeni velikosti dat ulozenych v databazi i o tretinu ptvodni
velikosti. Cteni dat pak probiha mnohem rychleji, protoze fyzické mnozstvi dat, které je potieba
piesunout z disku na pamét’, je rychlejsi. Na druhou stranu je ale potieba data dekomprimovat.
Mira komprese zavisi na typu dat, kdy je napf. obtizné komprimovat datovy typ float a naopak

velmi jednoduché zkomprimovat anglicky text.

Komprese se nevyplati na pfili§ malé mnozstvi dat, kdy z divodu vytvoteni slovniku pro
spravu kompresnich klicovych slov mohou byt komprimované soubory vétsi nez data

nekomprimované.

Pro kompresi NoSQL databazi Cassandra a HBase se vhodnym feSenim nabizi knihovny
Snappy nebo LZ4. Pro MongoDB dobie poskytuje kompresi FlashArray. PostgreSQL vyuziva
k zmenseni fyzického objemu dat TOAST. Databazi MariaDB je mozné komprimovat ve ttech
podobach — po tadcich pomoci COMPRESSED, po sloupcich diky funkci ColumnStore nebo
jako celd stranka diky InnoDB.
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5.4 Vnéjsi faktory ovliviiujici vykon databaze

Samotné testovani databaze muze byt ovlivnéno tadou dalSich faktort. Jednim z nich je
I nedostateény vykon hardwaru na provedeni plnohodnotnych testt, coz je 1 ptipad testovani
databazi Cassandra a HBase na platform¢é Raspberry Pi. Testovani databazi na vykonngjSim
zatizeni by zobrazilo i jiné vysledky. Existuji specialni disky (SAS) ur¢ené piimo pro databaze

a serverova diskova pole, které zvysSuji vykon.

Dal$im rozdilem je zplsob, kterym Python komunikuje s databazi. Pro komunikaci s kazdou
databazi pouziva odliSnou knihovnu, model ¢i rozhrani, které se li§i 1 v rychlosti pfipojeni

k databazi a nasledné konverzi dotazli z prostfedi Pythonu piimo na syntaxi databaze.

Kazda databaze zpracovava rizné objemy dat jinou rychlost. Zatimco zapis malého
mnozstvi dat bude rychleji probihat do SQL databaze, NoSQL datab4dze muze byt pii zapisu
pomalejsi. To se ovS§em méni se zvySujicim se objemem dat, kdy NoSQL databaze orientované

na sloupce postupné vykonove predbihaji relacni databaze.

Sloupcové orientované databaze jsou rychlé pii zpracovani sloupcovych dotazii. Rela¢ni
databaze mohou svou rychlost ziskavani dat z konkrétnich sloupcii vylepsit ptidanim indexti na

sloupce. Indexovani vyuziva hashovacich algoritmu pro rychlejsi ziskani hodnot ze sloupcii.

Dalsim faktorem ovliviiujici vykon databaze je i rychlost piipojeni k serveru, kdy jinak

velmi vykonnou databazi miize zna¢né zpomalovat slabé piipojeni.

Komprese je sice zptisob jak zvysit misto na disku, ale pfi dotazovani na data, ktera jsou
archivovand, dochazi k mirnému zpozdéni, jelikoz je potieba archiv dat nejdiiv rozbalit. To je
davod, pro¢ by data, se kteryma se aktivné pracuje, neméla byt komprimovana. Kdezto pro
data, ktera jsou ulozena v datovém skladu a slouzi pouze pro analyzu, je komprimace vhodnym

reSenim.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo implementovat zvolené databaze na vybrany hardware
a operacni systém, otestovat jejich vykon pomoci vlastnich navrzenych zatézovych testl
ptipravenych ve zvoleném programovacim jazyce, porovnat vysledky z validity log souboru

a navrhnout a zdivodnit vybrany databazovy systém.

Nejprve jsem prozkoumala bézné dostupné databazové systémy s permisivnéjSimi
licen¢nimi podminkami, porovnala databaze SQL s NoSQL a vyzdvihla rozdily mezi relacnimi
databazemi a databazemi orientovanymi na sloupce. Na zaklad¢ této analyzy jsem zvolila pét
open source databazi, kterymi jsou Cassandra, HBase, MariaDB, PostgreSQL a MongoDB,
které jsem nasledné implementovala na zafizeni Raspberry Pi s opera¢nim systémem Raspbian.
Pfipravila jsem sadu testli napsanou v programovacim jazyce Python a vytvofila validity log

soubor pro ukladani vysledkl zatéZzovych testti provadénych na vybranych databazich.

Béhem provadéni zatézovych testi na sloupcoveé orientovanych databazich Cassandra
a HBase jsem narazila na problém s nedostatecnou operaéni paméti na zatizeni Raspberry Pi,
proto nebylo mozné tyto testy uskute¢nit s piipravenym datovym setem najednou. Pro simulaci
piibliznych vysledkii jsem musela pouzit desetkrat mensi datové sety, pfi jejichz postupném
ukladani do databaze byla opera¢ni pamét’ dostacujici. Vysledky jsem nasledné opét desetkrat
vynasobila, abych ziskala ptibliznou hodnotu vysledkl z diivodu porovnani hodnot s ostatnimi
databazemi. OvSem tyto hodnoty jiz nebyly pIn¢ validni, jelikoZz nc€které databaze dosahuji
S ptibyvajicim mnoZstvim dat i vyssi rychlosti ukladani dat do databaze. Vzhledem k tomu, Ze
Cassandra a HBase patii mezi nejvykonnéjsich dostupné databaze, byly pfedem povazovany za
databaze s nejlepSimi hodnotami pii provadéni zatézovych testi. Ovsem tyto dveé databaze byly
znacn¢ omezeny vykonem hardwaru, proto se databazi, s nejrychlejsim ukladanim zaznamti,
stala PostgreSQL. Tento databazovy systém ale nepovazuji za finalni vysledek této prace.
JelikozZ byl vykon pouzitého hardwaru nedostatecny pro cilové uziti databazi, bude potieba do
budoucna tyto databazové systémy opét otestovat na siln€jSim hardwaru pro ziskani presnéjsich

vysledkd.
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