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Anotace

Tato diplomova prace se snazi piispét k problematice distribuce velkych dat na
databazové urovni. Jednotlivé zpisoby distribuce dat jsou zde analyzovany zejména s ohledem na
mozné decentralizované vyuziti. Ziskané poznatky jsou nasledn¢ pouzity pii tvorbé konceptu
systétmu pro ukladani a sdileni biologickych vzorki vzniklych méfenim na hmotnostnim

spektrometru.

Abstract

This thesis has for its aim to contribute to the problematics of big data distribution on the
database level. Particular means of data distribution are analysed, especially in regard to its
possible decentralised usage. Acquired findings are consequently used for the creation of the
database system concept that enables saving and sharing of biological samples created by

measuring with the aid of mass spectrometer.
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1. Uvod

Vyvoj databazovych systémt a zpusobu ukladani dat obecné, je vyznamnym, dynamicky se
rozvijejicim odvétvim informatiky. Vznikaji nové struktury a zptsoby ukladani dat, jejichz cilem

je umoznit uchovavat a zpracovavat velké mnozstvi dat (tzv. ,,big data™). [1] [2]

Kdysi téméf vyhradné pouzivané relacni databaze [3] se stale Castéji ukazuji jako nevhodné pro
praci s n¢kterymi typy dat, proto vnikaji databazové systémy zaloZzené na jinych principech
a zpusobech prace s daty. V poslednich 15 letech jsou stale Castéji nasazovany databaze, dnes
oznacované jako NoSQL [4], bez pevné vnitini struktury (schema-less), piedev§im s ohledem na
flexibilitu obsahu a snadnou skalovatelnost. [5] [6]

Pravé skalovatelnost dat (Scaling) nabyva na vyznamu pii praci S databazemi [7], nebot
uchovavani velkych dat na jednom fyzickém stroji Se ukazuje nejen jako finan¢né€ naro¢nou, ale
Vv ptipadé exponencialné narlstajictho mnozstvi dat a naroki na vykon prakticky

nerealizovatelnou variantou.

Ke slovu tak ptichazeji distribuovana centralizovana feseni v podobé rozsahlych diskovych poli,
clusteri a cloudd. Zde je vSak nutné brat v ivahu problém distribuce a prace s daty. Podle
Brewerova CAP theoremu (Brewer’s Theorem) [8] je totiz pro distribuovany systém (a potazmo
tedy 1 pro distribuovanou databazi) mozné splitovat pouze 2 ze 3 kritérii: konzistence, dostupnost,

odolnost vici chybam sité (partition tolerance).

Na moderni databaze je tak kladeno mmnozstvi ruznych pozadavku, kromé Skalovatelnosti
naptiklad prace s binarnimi daty — soubory, podpora transakci, moznost nasazeni na cloudu,
podpora pro Bl (Business Intelligence) apod. Jen tézko si lze piedstavit databazovy model, ktery
by dokdzal vyhovét vSem pozadavkiim (Casto i protichidnym) a soucasné jesté poskytoval
dostatecny vykon. Vznikaji rizné nové databdzové platformy, at’ uz se jedna o klasicky relacni

model, rozsifeny NewSQL [9], objektové-orientované databaze, NoSQL a dalsi.

Jednotlivé nové i existujici databazové platformy se snaZzi specializovat na podporu konkrétnich

pozadavkd, a volba vhodného feSeni je tak pro kazdy projekt vyZadujici databézi klicova.
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1.1. Formulace problému

Predstavme si, Ze chceme vytvofit systém pro sdileni dat zalozenych na databazi, kterd ndm podle
specifikace vrati pozadovana data (soubory v binarni podobé). Tento systém miuze slouzit pro
sdileni souborti raznych specifickych typi, naptiklad dokumenti, hudebnich souborii, nebo

unikatnich dat pro potieby konkrétni aplikace.

Pti velkém mnozstvi dat by pro takovy systém bylo jisté vhodné distribuované feseni, predevsim

vvvvvv

Predstavme si rovné€z, ze nechceme spoléhat na centralizované feseni v podobé datového centra Ci
cloudu, ale chceme vytvofit decentralizovany systém zalozeny na lokalnich uzlech s databazemi,
do kterych budou uzivatelé data ukladat a nad nimiz, v¢etné jejich sdileni, budou mit ptimou

kontrolu. Pocet téchto uzli bude pfitom mozné flexibilné ménit.

Ackoliv nekteré databazové platformy (pfedevsim z fad NoSQL a NewSQL) podporuji moznost
distribuovanych feSeni, jen malo z nich pocita s moznosti decentralizace. | v pfipadé¢ podpory
decentralizovan¢ho nasazeni se navic jedna pievazné o realizace geografického clusteru,

s pfedem znamym poctem, umisténim serverd, a pravidly pro distribuci dat.
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1.2. Vyzkumné otazky

Je mozné realizovat decentralizovany systém pro sdileni dat zaloZzeny na lokalnich databazich
s moznosti flexibilniho poctu servera?
Dil¢i otazky:

1) Jaké jsou existujici zptisoby distribuovatelnosti databazi?

2) Jaké jsou vyhody a nevyhody proti centralizovanému feSeni?

3) Jak realizovat distribuovanou databazi s flexibilnim poétem ulozist'?

1.3. Cil prace

Hlavnim cilem prace je vytvotreni funkéniho konceptu decentralizovaného systému pro ukladani
a sdileni dat. Systém bude tvofen lokalnimi databazemi s moznosti zmény poctu téchto databazi

a klientskou aplikaci umoznujici vyhledavani dat.
K naplnéni hlavniho cile je rovnéz nutné splnit nasledujici dil¢i cile a tkoly:
1) Identifikovat soucasné zptisoby distribuovatelnosti riznych databazovych modeli.

2) Nalézt vhodné kandidaty (existujici databazové platformy), které je mozné pouzit

s ohledem na distribuovatelnost, flexibilitu a vykon pii velkém mnoZstvi dat.

3) Popsat teoreticky model pro sdileni dat v distribuovaném systému s nestalym poc¢tem

databazi.

4) Ovetit model distribuovaného systému pii feSeni konkrétniho problému (sdileni

a prohledavani dat vzniklych méfenim na hmotnostnim spektrometru)

1.4. PouZzité nastroje a metody

Pfi plnéni ukold je nejdiive vyuZito teoretickych metod. Jedna se predevsim o studium odborné

literatury, odbornych diskuzi a analyzy dostupnych databazovych produkti.

Teoretické poznatky budou poté vyuzity k provedeni experimentu. Vytvoreny modelovy systém
pro ukladani a sdileni biologickych vzorkli bude otestovan z hlediska vykonu pii dotazovani,

S ohledem na riizné mnozstvi dat a pocet tlozist’.

10
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2. Skalovatelnost (Scaling)

Skalovatelnost znaéi schopnost systému reagovat na zvysujici se naroky (zvysujici se mnozstvi
vstupt/vystupil, po¢et dotazti apod.). Se Skdlovatelnosti Casto souvisi 1 paralelizace jednotlivych

operaci za Gi¢elem zvySeni vykonu a snizeni doby potfebné K provedeni tikont. [7]

2.1. Vertikalni Skalovatelnost

Vertikalni Skalovatelnosti se rozumi hardwarové zlepSeni/rozsiteni soucasného systému (typicky
jednoho pocitace). V praxi se jednad piedevSim o pfidavani nebo vyménu za vykonngjsi
komponenty (procesory, paméti, disky). Paralelizace muze byt do vertikalniho skalovani zahrnuta
na urovni jednotlivych hardwarovych komponent (naptf. v podobé vicejadrovych procesord,

diskovych poli, apod.) za piedpokladu, Ze je S nimi v systému pocitano.

Tento druh Skalovatelnosti obvykle nelze uplatnit na dynamicky se rozvijejici systémy,
s ptfedpokladanym nartistem objemu dat ¢i pozadavkil na vykon. To je dano fyzickym omezenim

kazdého systému.

I kdyby teoreticky existoval systém, ktery by bylo mozné donekonecna hardwarove rozsifovat
(napt. pridavat dalsi a dal$i procesory), takovy systém by byl velmi naro¢ny na Gdrzbu, nachylny

k chybam, a bylo by velmi obtizné integrovat nové technologie. [8]

2.2. Horizontalni Skalovatelnost

Horizontalni Skalovatelnosti se rozumi piidavani celych novych systémovych prvkil (napf.
dalsich pocitaci), které prevezmou c¢ast ¢innosti soucasného systému nebo vykonavaji jinou
navaznou cinnost. V praxi se pfistupuje k horizontdlnimu Skalovani zejména V piipadé, ze

vertikalni jiz neni dale mozné, nebo je finan¢né ptilis nakladné. [8] [9]

Ani pfi horizontalnim $kalovani nemusi dochazet k paralelizaci — kazda ¢ast systému mize
provadét zavislou c¢innost, kterd je vSak odliSna od Cinnosti jiné Casti systému (princip vice
zavislych front). U dynamicky se rozristajicich systému se vSak diive nebo pozdéji paralelizaci
nékterych cCinnosti vyhnout nelze, jinak by dochazelo k naristu doby potfebné k vyfizeni

pozadavki. Vznika zde vSak novy problém se zptisobem rozlozeni a distribuce dat.

11
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2.3. Vertikalni nebo horizontalni Skalovani

Vztah mezi ocekavanym a skuteCnym zvySenim vykonu pii paralelizaci se fidi pfredevsim
Amdahlovym zakonem [12]. Zng& je mozné vyvodit, ze v zadném systému neni mozné
paralelizovat vSechny operace, vyhnout se vzajemnym ¢ekanim paralelnich procest, a zajistit
nulovou rezii (obsluzné procesy apod.). Teoreticky vykon systému pii paralelizaci ¢asti vypocta
je tedy mozné vyjadfit jako:
1
Vy= R

- 1-S+L

kde V, znaci teoreticky vykon, S je ¢ast vyzadujici sekvenéni zpracovani a P je pocet paralelnich
procest. Proménnd L predstavuje nutnost ¢ekani procesli a proménna R reZii vniklou napiiklad

pridélovanim dat paralelnim procestim a shromazd’ovanim vyslednych vypoctu.

Pokud je tedy naptiklad 60 % c¢innosti systému mozné paralelizovat a v rdmci jednoho pocitace
zvazujeme vymeénu 4-jadrového procesoru za 8-jadrovy, maximalni zvySeni vykonu (i bez

mozného vzdjemného ¢ekani a rezie) bude pouze necelych 16 %.

V,=1,818 Vg=2105 S= % — 1,158

4

NavySovani hardwarového vykonu zde tedy nema velky vliv, a je tak vhodné uvazovat

0 horizontalnim $kalovani.

Vertical

(scale up)

¥
3

Obrazek 1 - Vertikalni a horizontalni §kalovani

12
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3. Distribuovatelnost databazi

U kazdé¢ databéze, kterou je nutné rozlozit na vice Casti (vice diski, serverid, geografickych
clustert apod.), je nutné vyftesit zpisob rozmisténi dat a jejich vzajemného provazani ¢i striktnich
oddéleni. Zpusob, jakym bude tento problém feSen, bude mit zasadni vliv na vykon a zplsob

roz§ifovani této databaze.

3.1. Na aplika¢ni vrstvé (Database Switching)

Jednim z fteSeni rozloZeni dat v databazich je déleni jiz na aplikacni vrstvé, které vytvoii
programator s ohledem na konkrétni pozadavky. [11] V aplikaci je piesné definovana mnozina
oddélenych databazi a zpasob rozlozeni dat mezi jednotlivé databaze (obvykle na trovni
konektoru). [10] U tohoto feSeni je vSak nutno piedem védét, ze data, ktera budou uchovavana
v databazich, Ize opravdu takto logicky rozd¢lit. Piikladem této distribuce muze byt databaze

uzivatell, rozdélena podle poc¢ateniho pismene uZivatelského jména.

Presentation Layer (Ul)

Request ‘ t Data

Aplication Layer (Bussiness Layer)

Data connector

Request ‘ t Data

Database Layer

Database Management System

Database (Data)

Obriazek 2 - Schéma 3 vrstvé architektury

13
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Pokud je tedy v aplikaci nutné piistupovat k idajim uzivatele ,,novakj“, bude se pracovat

s databazi ,,N*, kde budou rovnéz vSechny souvisejici udaje.

Distribuci na aplika¢ni vrstveé 1ze dale rozd¢lit na statickou a dynamickou podle toho, zda je pocet

databazi pevné dany, nebo je mozné ho ménit (obvykle zvysovat).

3.1.1. Staticky

V piipad¢é statického rozdélovani na aplikacni vrstvé ma veskerou odpovédnost za rozdéleni
programator. Ten pevné specifikuje rozdéleni a databize (potazmo servery), do kterych budou
data a dotazy sméfovany. Pfikladem mize byt zminéna databaze uzivateld, rozdélena na servery

podle abecedy.

Problém zde predstavuje mimo jiné velmi nerovnomérné rozlozeni dat (databaze uzivatell

zacinajicich na ,,N*“ bude pravdépodobné¢ mnohem vétsi nez databaze uzivatell zacinajicich na

»Q%).

3.1.2. Dynamicky

U dynamického rozdélovani na aplikacni vrstveé se predpokladd rovnomérnéjsi rozloZeni dat mezi
databaze. Dochazi zde k pfidavani dalSich databazi (opét vyzaduje zasah programatora — piidani
informaci o dal$im serveru do aplikace). [11] Piikladem muze byt databaze faktur s piirustkem

1 serveru ro¢né, kde faktury jsou vzdy ukladany dle ptislusnosti k odpovidajicimu roku.

3.1.3. Nevyhody a omezeni

Tento postup ma celou fadu omezeni a prakticky se témét nepouziva. Neni zde napiiklad mozné
pfimo realizovat vazby mezi daty v riznych databazich (jen pfes aplikacni Uroven). Jakékoli
operace s daty musi mit pfesné urCené databaze a i minimalni chyba mize mit velky dopad.
Pozd¢jsi zasah do vnitini ¢i vnéjsi struktury databazi je prakticky nemozny (vyjma piidavani a
odebirani celych databazi), nebo vyzaduje velké zmény v kodu i databazich. Jakoukoli jinou

aplikaci treti strany (napiiklad aplikace pro reporting) nelze pouzit.

14
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3.2. Database Mirroring

Mezi jednoduché zplisoby jak zvysit vykon databaze patii zrcadleni databazi, které piestoze
dokaze pii relativné nizkych nakladech zvysit vykonnost databaze, pfiliS nefeSi problém

s dynamickym nartstem dat.

3.2.1. Master — Slave

Princip Master — Slave spociva v seskupeni 1 Master serveru a n Slave servert, které udrzuji co
nejaktualnéjsi kopie databaze z Masteru. Master se pfitom stard o vSechny operace CUD (create,

update, delete), zatimco Slave servery provadi pouze operace R (read). [12]

Tento princip je velmi zavisly na online replikaci (musi byt obvykle témét real-time), a je tak
vhodna ptredevsim pro feseni, kde je predpoklad velkého mnozstvi dotazii a malé mnozstvi CUD
operaci. Dal$im vyznamnym omezenim je i fakt, Ze Master ma vzdy pevné dand omezeni
Z hlediska kapacity (i za pouziti diskovych poli), kterou musi soucasné spliovat i vSechny Slave

servery.

Read ‘ Read ‘ Read t Read ‘

CuD ‘

Master Slave Slave Slave Slave

4 a a P
1 1 1 1
1 1 1 1

- d

Database replication (Cloning)

Obriazek 3 - Schéma replikace a dotazovani v architektuie Master - Slave
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3.2.2. Basic cluster database

Dalsim principem vyuzivajicim zrcadleni je basic cluster database. Jedna se o cluster slozeny
Z jednotlivych servert (nodu), které¢ kazdy spravuji vlastni instanci databaze a komunikuji mezi
sebou pomoci zprav. Toto feSeni Casto vyuziva externi sdilené sitové diskové pole (SAN —

Storage Area Network), na kterém se databaze nachazi. [12]

Obvykle se 1 server stara o operace CUD, zatimco ostatni pouze o Read. Na rozdil od provedeni
Master-Slave miize vSak operace CUD ptevzit libovolny server (napt. pfi vypadku konkrétniho

nodu).

Existuje zde 1 varianta, kdy mohou vSechny servery provadét vSechny operace (CRUD).
Aktudlnost/stejnost instanci databaze na jednotlivych nodech je v tomto piipad¢€ zajisténa pomoci
zprav a real-time replikace RAM. Hlavnim nedostatkem je zde pravé mnozstvi komunikace mezi

nody, tato varianta je tak pouZitelna spise u clusterti s menSim poctem nodd.

Nevyhodou obou variant basic clusteru je také velkd zavislost na vykonu sdilené¢ho ulozisté.

Read ‘ Read ‘ Read Read ‘

CubD ‘

=)

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5
(selected for CUD) ‘.f ‘lf -~
- 1 1 :
1 1 1 1
: : H 1
----------- [ A R S p———————— Virtualization

Shared Storage

Obrazek 4 - Schéma fungovani a dotazovani v basic cluster database
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3.3. Table Partitioning

Distribuovatelnost databazi zalozend na table partitioningu je feSeni vhodné pro ulozeni velkého
mnozstvi dat v ramci jedné instance databaze napii¢ vétSimu mnoZstvi diskli. Podle zpiisobu
déleni dat je mozné ji déle délit na horizontalni a vertikdlni (vyjimeéné i kombinaci obou). Hlavni
nevyhodou tohoto feSeni je moznost pravé 1 instance databdze. Teoreticky lze uvazovat
I 0 kombinaci s principem Master-Slave, ale naroc¢nost na udrzeni aktudlnosti dat je pifimo

umérna mnozstvi pouzitych diskl a ¢etnosti CUD operaci.

3.3.1. Horizontalni Partitioning

U horizontalniho partitioningu jsou data (zde tabulky rela¢ni databaze) rozdé€leny na bloky fadka.
Realizace je naroc¢na ptedevsim na udrzeni piehledu primarnich klicd, které uréuji umisténi dat
v konkrétni ¢asti tabulky na konkrétnim disku, ptipadné serveru. Dalsi komplikaci je zde také

udrZeni spravnosti hodnot u poli s auto-inkrementaci. [13]

Disk 1

First name | Surname ‘E-mail Address1 Address2 City Post code | State

Disk 2

First name | Surname ‘E-mail Address1 Address2 City Post code | State

Tabulka 1 - Horizontalni partitioning
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3.3.2. Vertikalni Partitioning

V piipad¢ vertikalniho partitioningu jsou data rozdélena do tabulek vertikaln¢. Na prvni pohled
toto feSeni muze pripominat klasickou relaci 1:1 (a principidlné to tak skutecné je), kde jako kli¢
slouzi ¢islo fadku. Hlavnim nedostatkem tohoto feSeni je naro¢nost na cross-join dotazy, kde
primarni kli¢ je v jedné &asti tabulky a cizi kli¢ pro JOIN v jiné (na jiném disku). ReSeni je tak

vhodné ptedevsim pro databaze s malym poc¢tem velkych tabulek. [12] [13]

Disk 1 Disk 2
(ID Firstname | Surname E-mail Address1  Address2 City Post code M
1|Jan Novak novak@gmail.com Horni 21 Praha 110 00 27
2 | Franta Lala lala@gmail.com Dolni 7 Praha 120 00 27
3| John Snow snow@gmail.com Brown 452 Dallas 3047 2
4 | Marta Mlada mlada@gmail.com Pravikov |42/2 Pravikov | 394 70 27
5 | Oliver Patrik patrik@gmail.com Green 24 Dallas 3047 2

Tabulka 2 - Vertikalni partitioning

3.3.3. Sdruzené tabulky (Federated Tables / Functional Partitioning)

Mezi table partitioning lze do urcité miry zafadit i sdruzené tabulky, pfestoze se prakticky
0 zadné déleni tabulek nejedna. [13] Sdruzeni tabulek (Casto uzivané napi. v MySQL [14])
umoznuje propojeni dat (relace) mezi tabulkami na riznych serverech. Toto propojeni je velmi
zavislé na konektivité serverti a mnohdy funkéné omezené (v ptipadé MySQL napf. neumoziiuje
handlery a transakce). V praxi je proto vhodné spiSe jako nastroj pro provazani tabulek databazi,
které jinak funguji nezavisle, ale jejichz data jsou do urcité miry provazana (pfedejde se tak
zbyteéné duplikaci dat). Jedna se ale viceméné o zjednoduSeni, nebot' tyto potieby lze

pochopitelné oSetfit i na aplikacni vrstve.
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3.4. Sharding

Sharding® je metoda zaloZend na horizontalnim partitioningu, kde jednotlivé &asti databaze
(shardy) jsou umistény na riznych serverech (nodech). Kazdy server pfitom tuto ¢ast spravuje
nezavisle — udrZuje svou individudlni instanci. O optimalni umistovani dat na jednotlivé servery
se staraji zpravidla fidici (management) servery, které nasledné€ i sméruji pozadavky na konkrétni
servery pii dotazovani (vice v kapitole Sharding Strategies). Z pohledu klientské aplikace se vSak

Jo 4

cely systém tvaii jako jedina databaze.

Application Application
instance instance
Management/Routing
server
B, ——FEQUESTS
— data
=

Shard A Shard B Shard C Shard N

Obrizek 5 - Princip shardingu?

! Sharding je ve zdrojich ¢asto Uzce spojovan pouze s NoSQL databazemi, nicméné pro Ucely této prdce je vyraz

pouZit jako obecné oznaceni pro partitioning mezi vice servery.

% Ptevzato z https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn589797.aspx
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Pii pouziti shardingu nemusi byt vzdy déleny vSechny c¢asti databaze (viz obr. xy???), je vSak
nezbytné, aby byly spole¢né (na stejném serveru) ukladany vsechny zavislé ¢asti (,,child tables*
v piipadé rela¢nich databazi). V opa¢ném piipadé by dochazelo pii dotazovani k prodlevam
zpusobenym postupnym prochazenim vice serverl, nez je nezbytné nutné. Vazby mezi serverem
a shardem pftitom nemusi byt nezbytné 1:1, ale jeden server miiZze hostovat i vice shardi (pokud

je to vzhledem ke struktute databaze a vykonu konkrétniho serveru vyhodné). [15]

CUustomer

PK id

fithe
first_name
lasi_narme
addr_lime1
addr_lne2
addr_city
acdr_state

Primary Shard Tabhle

Shard Child Tables

Global Tables

800

Obrazek 6 - Ukazka zavislosti tabulek p¥i shardingu v relagnich databazich®

V extrémnim piipadé piimé vazby mezi daty na riznych serverech neexistuji viibec — princip
striktniho oddéleni (Shared-nothing architecture). Tento princip je zakladem pro NoSQL

databaze.

® Pfevzato z http://codefutures.com/database-sharding/
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3.4.1. Sharding Strategies

Existuji rizné strategie, jak rozd¢lit data do jednotlivych shardt. Volba vhodné strategie je pro
kone¢ny vykon kli¢ova. Strategie urcuji predevsim to, kam budou uklddana nova data, jak urcit
shard sdaty ktera jsou dotazovana a jakym zplusobem bude feSena zpétna optimalizace

(rebalancing). Mezi ty nejrozsifenéjsi zakladni strategie patii [9] [15]:

e Shard by a primary key
e Shard by function(key)
e Shard by range

e Master shard index table (key-value)

Shard by primary key je strategie velmi podobna horizontalnimu partitioningu s tim rozdilem,

7ze k déleni dat dochazi napfi¢ servery (resp. shardy) a je tedy zapotiebi smérovaci prvek
(management server). Tato strategie nijak nefe$i vhodné rozlozeni jak zatéze, tak vzajemné

souvisejicich dat.

1<123<299 -> Routeto Shard A
600<756<782 -> Route to Shard C
300<331<599 -> Route to Shard B

Application
Server 2
— — — >
Shard Shard ee e Shard
A B N
data1-299 data 300-599 data 600 - 782

Obrazek 7 - Shard podle primarniho klice
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Shard by function(key) je strategie obdobna shard by primary key, kterda se snazi

0 rovnomérnéjsi rozlozeni zatéze pomoci aplikovani raznych matematickych funkci na kli¢ (obv.
primarni kli€). Data tak jiz nejsou rozlozena za sebou podle jejich piidani, ale rovnomérné
pomoci funkce rozlozena mezi shardy. To vSak zvySuje zat€Zz smérovaciho prvku, ktery musi
funkci provadét pii kazdém pozadavku. Je zde také vhodné znat pfedem pocet shardl, protoze

pozd¢jsi pridavani vyzaduje Gpravu funkce a naro¢ny rebalancing.

Function(123) -> Route to Shard A
Function(124) -> Route to Shard C
Function(50) ->Route to Shard B

Application
Server 1

Application
Server 2

Function(XY) ->Routeto Shard N

—_—
Shard Shard
A B

Obrazek 8 - Shard podle funkce
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Shard by range je zalozena na seskupovani dat podle ur€ité spole¢né vlastnosti. Princip je téméf
shodny s dynamickym feSenim na aplikacni vrstvé, jen je rozhodovani/smérovani na jednotlivé
shardy pfesunuto z aplika¢ni vrstvy na samostatny management server. To je vyhodné, pfedevsim
pokud s databazi pracuje vice aplikaci. Piikladem muze byt stejné jako v piipadé feSeni na
aplikacni vrstvé databaze délena na jednotlivé shardy podle piislusnosti dat k roku/meésici nebo

napft. podle zdkaznika (méme-li n€kolik malo stalych zédkazniki).

Request ;. e Route request 1 to Shard A
M Route request 2 to Shard C
rch 2005 Route request 3 to Shard A
Appllcatlon
Server 1

- Route request XY to Shard N

Management Server

~
Application %
Server 2 E
3)
<4
—_—— < —_— <
Shard Shard Shard ce e Shard
A B C N
2003 2004 2005

Obrazek 9 - Shard podle rozsahu
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Master shard index table je dnes pravdépodobné nejpouzivangjsi strategii vyuZzivajici principu

kli¢-hodnota (key-value). Vybrané vlastnosti (atributy) dat jsou zpracovany piedem definovanym
zpusobem, na zakladé kterého jsou data ptidélena do konkrétniho shardu. Disledkem je tvorba
vlastnich strategii vysoce pfizptisobenym konkrétnimu problému, kterou je mozno i pozdéji

pomérné snadno upravovat.

Kli¢ odkazujici na konkrétni data je budto uchovavan na fidicim/smérovacim management
serveru ¢i serverech (v takovém piipadé odkazuje 1 na konkrétni shard, ale zvySuje se zatizeni
management servertl) nebo je ukladan spoleéné s daty a indexovan pfimo na databazovych
serverech. Nevyhodou je pak skute¢nost, Ze pii dotazovani musi byt osloveny vSechny tyto
servery s dotazem, zda obsahuji data s konkrétnim kli¢em. Kli¢ pfitom mize byt jak virtudlni
hodnota (ID), tak Casté&ji urcujici prvek pro konkrétni data (primarni kli¢, ¢islo zakaznika, klicova
slova, apod.), pficemz tento kli¢ muze byt i pomérné slozity vyraz, obsahujici vétsi mnozstvi

parametrd.

key(blue, 5) ->Shard A

key(green, 7) -> Shard C

key(white, 5) -> Shard B
Appllcatlon

Server 1

Application
Server 2

Obrazek 10 - Shard zaloZeny na principu kli¢ - hodnota
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3.4.2. Nadstavbové management systémy

Existuji distribuované databdzové management systémy (DDBMS), rozsifujici moZnosti béZnych
databazi, které nejsou pifimo urceny pro distribuovana fteSeni. Princip spocivd v pridani
nadstavbové vrstvy mezi databaze (databazi rozd€lenou na mensi databaze - shardy) a mezi
aplikacni vrstvu. DDBMS poté stejné jako v ptipad¢ klasickych distribuovanych databazi
zalozenych na shardingu fidi veSkerou ¢innost, rozloZeni dat a provadi rebalancing, navenek se

pfitom pro aplikaci tvafi jako jedina databaze.

Mezi nejznaméjsi piiklady patéi napiiklad ScaleBase [16] distributed database management
system, ktery je nadstavbou pro MySQL.

ScaleBase 4 A 4 Transaction Layer
Management Cross-DB ACID/Joins
== v v v
I —. Disl?iab‘:lim
L =) .. ScaleBase ScaleBase  sun
- Controller Controller
A S N

v
MySQL Data

Layer
Local ACID/Joins

Obrazek 11 - Architektura nadstavbového systému ScaleBase*

* prevzato z https://www.scalebase.com/technology/
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3.5. NoSQL

Mezi NoSQL (Not Only SQL) fadime ty databaze, které nejsou zaloZeny na relaénim modelu
a nevyuzivaji pro pfistup a praci jazyk SQL (nebo ho nepodporuji viibec). Cilem NoSQL databazi
je snadnd Skalovatelnost a distribuce dat, pficemz data budou co nejméné omezena
schématem/strukturou (schema-less ptistup). Distribuce dat v NoSQL databazich vychazi

Z horizontalniho partitioningu se striktnim oddélenim dat (share-nothing architecture). [17] [4]

Obrizek 12 - Rozdil v pFistupu k vazbam u relaénich a NoSQL databazi®

Typy NoSQL databazi

Existuji rizné zpusoby déleni NoSQL databazi do skupin [17] [18], mezi nejrozsitenéjsi vSak
patii déleni na zakladé datového modelu na: Key-Value, Column-Oriented, Document-Oriented,
Graph Database. [17] [19] [20]

Key 1 Value_1

Dataset Dataset Key-Value2

Key 2 | Value 2 Column-Family-1_|[Calumn-Family-2 Document_Id-1 Document-1
K 3 val 1 Column | Column Column Key-Valuel
ey_ alue_ ot | wame1 [ Name-2 Name 3
1 |[Calumn | Column Column Document-2
Key_4 Value_3 Value-1 | Value-2 Value3 Document_ld-2 -

Key 5 Value_2

Key-Valuel
Column-Family-1 Document 143 Document-3 Key-Value2
Key_6 Value_1 Column | Column | Column = ( Key-
ROW || Name-4 Name-6 Value

Name-5
Key_7 Value_4 KEY-2 | MColumn

Column | Column 5 a D ) Node2
Value-4 Value-5 Value-6 ocument _ld- q
Key_8 | Value_3 e 2 — <
Key-Value Store Column-Family Store Document Store Graph Databases

Obrazek 13 - Typy NoSQL databazi®

> Pfevzato z ,,MongoDB vs. MySQL with ScaleBase Comparison“ dostupné na https;//www.scalebase.com/resources/whitepapers/

® Pfevzato z http://www.journalofcloudcomputing.com/content/pdf/2192-113X-2-22.pdf
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3.5.1. Key-Value databases

Datovy model key-value, jak je patrno jiz z nazvu, vyuziva pro ukladani a pfistup k datim
(hodnotam) unikatni kli¢, dohromady tvoftici dvojici kli¢-hodnota. Neexistuji zde zadné vazby
mezi objekty ¢i struktura, resp. struktura existuje az ve formé hodnoty. V praxi se vyskytuje kli¢
nejcastéji ve formé mnoziny vyrazi, zatimco hodnota ma obvykle strukturu objektd s vazbami
Vv podobé zapouzdiovani (objektovy pfistup k programovani). Hodnota vSak predstavuje spiSe
utrzkovou informaci, kterd je vzhledem k zévislosti na kli¢i sama o sob¢ bez SirSich znalosti
nepouzitelna (na rozdil od rela¢nich databézi, kde jsou vazby jasné vidét ze struktury databaze).
V piipadé tohoto modelu tedy nelze zadnym zptuisobem vyhledavat ¢i pracovat s hodnotami bez

ptedchoziho vyhledani pomoci klice.

/—- =
key ~<Key=CustomeriD>

—1 <Value = Object>
value

Customer

BillingAddress

Orders

Order

ShippingAddress

OrderPayment

Orderitem

Product

Obrizek 14 - P¥iklad objektii v Key-Value NoSQL databazi’

’ Ptevzato z http://www.thoughtworks.com/insights/blog/nosql-databases-overview

27


http://www.thoughtworks.com/insights/blog/nosql-databases-overview

Distribuované databazové systémy Jakub Geyer, Bc.

3.5.2. Column-Oriented databases

Column-Orineted databazovy model (nebo také Column-Family model) na prvni pohled
pfipomina tabulky z relacnich databazi. Ulozeni dat si Ize ptedstavit jako dvourozmérné pole, kde
pro vyhledani zdznamu musite znat fadek a pro konkrétni data také sloupec. Jednd se o rozsiteni
modelu Key-Value, kde kli¢ slouzi opét k vyhledavani (fddku), a hodnotu pak tvoii data ve

sloupcich tohoto fadku. Tento princip byl poprvé pouzit u BigTable od Googlu. [21]

Na rozdil od rela¢nich databazi zde fadky nemusi mit shodné sloupce co do poctu, ani typu. Dva
fadky tak mohou mit teoreticky spole¢ny i jeden nebo zadny sloupec. Sloupce lze rovnéz
k libovolnym fadktm piidavat ¢i odebirat bez ohledu na jiné fadky (jedna se o objektovy pfistup,
nikoliv o zapis prazdnych hodnot, jak by byl stejny ptipad feSen v rela¢nich databazich).

Jednotlivé fadky jsou obvykle ukladany jako celky na serverech/nodech (cely fadek na 1 nodu),
ptipadné na vice serverech s ptimou indexaci (obdoba vertikalniho partitioningu). To je vyhodné
vzhledem k faktu, ze tato data (1 fadek) jsou obvykle vyZzadovana spole¢né. Pokud je pozadavek
pouze na ¢ast hodnoty (na konkrétni informaci, napt. email), je nutné znat kromé klice i nazev

sloupce (dalsi parovani kli¢-hodnota, resp. jméno-hodnota).

4 )
Column Family 1 Column Family 2 Column Family 4
Row Kev 1 Column Name 1 Column Name 2 Column Name 4
Yy (name) (email) (phone)
(user12345)
Value 1 Value 2 Value 4
(Jan Novdk) (novak@gmail.com) (602123456)
\_ J
(
Column Family 1 Column Family 2 Column Family 3 Column Family 12
Row Kev 2 Column Name 1 Column Name 2 Column Name 3 Column Name 12
Yy (name) (email) (sex) (State)
(user22233)
Value 1 Value 2 Value 3 Value 12
(Franta Ldla) (lala@gmail.com) (male) (Czech rep.)
. _/

Obrazek 15 - Priklad objektu ve sloupcové orientované NoSQL databazi (bez vnorovani)

28



Distribuované databazové systémy

Jakub Geyer, Bc.

Dalsim moznym rozsifenim Column-Oriented modelu je vnofovani sloupci, tedy 1 sloupec

obsahuje vice dalSich sloupci Vramci jednoho tadku — vznika tzv. super sloupec (Super

Column). Data v tomto super sloupci jsou opét piistupna spole¢né (jsou ukladana spole¢né).

4 Column Family 1 Column Family 2 (SuperColumn) )
R K 2 Column Name 1 Column Name 9 Column Name 10 Column Name 11
ow Rey (name) (address 1) (city) (state)
(user22233)
Value 1 Value 9 Value 10 Value 11
(Franta Ldla) (Dolni 7) (Praha) (Czech rep.)
\ J

Obrazek 16 - Priklad objektii ve sloupcové orientované databazi (S vnofovanim)

3.5.3. Document-Oriented databases

Model zaloZeny na ukladani strukturovanych dokumenti je dal§im derivatem Key-Value modelu.

Tyto dokumenty vyuZivaji nejCastgji formaty JSON, BSON, XML, apod. Tyto jednoduché

formaty umoziuji indexaci nejen pomoci klice,
ale castecné¢ i podle hodnot (diky faktu, ze
i samotné struktury dokumentli maji prakticky

podobu kli¢-hodnota).

Jednotlivé dokumenty nemusi mit shodnou
vnitini strukturu, casto v§ak maji. N&ktera feSeni
tak nabizi moZnosti sdruzovani dokumenti do
ucelem ukladani

kolekci  za spolecného

a rychlejsiho vyhledavani.

Key

<Document>

———_

< g

"customerid": "fc986e48cab”
"customer":

{

“"firstname": "Pramod",
"lastname": "Sadalage"”,
“"company": "ThoughtWorks"

}
"billingaddress":
{ "state": "AK",
"city": "DILLINGHAM",
"type": "R"
}

"likes": [ "Biking", "Photography"

]

Obriazek 17 - Priklad objekti

v dokumentové orientované NoSQL

databazi’

8 Prevzato z http://www.thoughtworks.com/insights/blog/nosql-databases-overview
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3.5.4. Graph Databases

Databazovy model zaloZeny na matematickeé teorii grafii je oproti pfedchozim 3 modelim zna¢né
odlisny. Databaze se sklada zentit (nazgvané také objekty, vrcholy & nody®) a ze vztaht
(relationships) mezi nimi (nazyvané také hrany=edges nebo propojeni=links). Entity a vztahy

maji pak dal$i vlastnosti (atributy) urcujici jejich povahu.

Samotnou databazi si lze pfedstavit jako orientovany graf, do které¢ho lze dynamicky pfidavat
nové entity a jejich vztahy, nebo vztahy mezi jiz existujicimi entitami. To je velky rozdil proti
relatnim databazim, kde je pro ptidani nové relace zapotiebi zasah do struktury, zatimco
u grafovych databazi je struktura vytvarena pribézné. Nevyhodou vSak muze byt to, Ze stejny typ
vztahu se miZze vyskytovat na rtiznych mistech, a pokud bychom tento chtéli upravit (nebo
nahradit jinym), je nutné vS§echny postupné jednotlivé vyhledat a upravit. To samé plati pro entity

(napt. pokud chceme vSem entitam User ptidat novou vlastnost From).

Company: ABC

State: Czech rep

employee Age: 42
Sex: male
friend
Age: 31 employee

Sex: male

employee
*f”end User: Natalie \
friend :
Age: 27 employee
g Company: XYZ

Sex: female

\ State: Czech rep

likes

sister

User: Petra

Age: 55 like
m Sex: female \
likes g Hobby: Dance
Age: 19 el

Sex: female

Obrazek 18 - Priklad objekti v grafové NoSQL databazi

9 . . o
Nijak nesouvisi s nody u cluster(.
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Vzhledem Kk tomu, Ze v grafovych databazich je mozné pomoci vztahu spletité propojit (pies 1 ¢i
vice skokll) i zdanlivé na prvni pohled nesouvisejici entity, vznikaji tak velmi slozité struktury
(na rozdil od pfehledné¢ modelovanych relacnich databéazi). To ale na druhou stranu umoziuje
velkou flexibilitu a komplexnost celé¢ databaze, kde na jedinou databazi je mozné nahlizet

z riiznych zcela odlisnych pohledi.

View 1 View 2
A
Company: ABC Company: XYZ

State: Czech rep State: Czech rep
x t
employee
employee employee employee
likes likes
User: Petra User: Natalie

User: Petra User: Natalie

Age: 31 Age: 55 Age: 27 Age: 42
Sex: male Sex: female Sex: female Sex: male

Age: 19 Age: 55 Age: 27

K l—friend—+ T T | / Sex: female Sex: female Sex: female
friend friend: \ /

Obrizek 19 - Priklad ruznych pohledi na data v grafové NoSQL databazi

Pocate¢ni vyhledavani entity (nebo vztahu) probiha opét nejéastéji pomoci metody key-value,
poté nasleduje vyhledavani ,,do hloubky* pomoci vztah a modelovani pohledu. Vztahy pfitom
mohou stejné jako entity mit dal§i upfestiujici parametry. Vhodné tvorené vztahy, jejich

parametry a indexace, jsou tak klicové pro vykon tohoto typu databaze.
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BigCo

u
(2]

;o’ﬁﬁo‘dwa

- Dawn

$0 42 ispa-“.
nallll”v:ﬂ

Anna

friend
since=2005

Barbara [ Elizabeth
friend
since=1989
share=[books, movies, tweets]

Obrizek 20 - Ukazka parametrii na hranich NoSQL databaze™

Distribuovatelnost grafovych databazi je technicky proveditelna (vztahy napfic servery), nicméné
vzhledem Kk posloupnému prohledavani pfi dotazech (,,vyhledavani do hloubky®), je rozloZzeni na
vice serverl (navic bez jasné predstavy o struktuie) zna¢nym vykonnostnim omezenim. Je zde

také znacné riziko bouncingu (skakani pii dotazu pies vztahy mezi 2 servery tam a zp¢t).

Grafové databaze jsou velmi specifické, a nejsou tak vhodné pro vSechny typy situaci, naptiklad
pro databaze s malym mnozstvim vazeb a velkym mnozstvim zaznamu (napt. logy) jsou
prakticky nemyslitelné. Naopak velmi vhodné jsou pro data v situacich jako zavislostni analyzy,
rozpoznavani vzord, trasové podklady (navigace) a v neposledni fadé socialni sité. Vzhledem
k uvedenym komplikacim pfi distribuovatelnosti na vice servert jsou Casto pouzita jako prvotni
dotazovaci databaze, kde podrobné&jsi data k entitam jsou uloZena v jiném typu databaze. Tento
princip vice databazi je pouzivan napt. u socidlnich siti, kde je diky grafovym databazim mozné
rychlé vyhledavani pomoci vazeb (pratelé, skupiny, likes, apod.), zatimco konkrétn¢jsi data

(¢lanky, galerie, podrobnosti uzivateld, atd.) jsou ulozena v jiné databazi (relacni, objektové, jiné
nez grafové NoSQL).

10 Pfevzato z http://www.thoughtworks.com/insights/blog/nosql-databases-overview
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3.6. NewSQL

Mezi NewSQL databaze fadime takové databaze, které jsou zalozeny na relacnim modelu (jejich
primarnim dotazovacim jazykem je SQL), ale soucasné umoziuji dobrou horizontalni
Skéalovatelnost. Na rozdil od NoSQL databazi jsou zavislé na vnitini struktufe a obvykle plné

podporuji ACID a transakce. [20]

Obrazek 21 - NewSQL ecosystem™!

3.6.1. Principy distribuce dat

Distribuce dat je v NewSQL databazich zaloZena na horizontalnim partitioningu, existuji zde
vSak velké odlisnosti v konkrétnich implementacich. Je to dano i tim, ze nékteré databaze byly
vytvotfeny novée zcela od zacatku a vnitfnimi procesy se od tradi¢nich rela¢nich databazi vyrazné
lisi. Jiné platformy jsou naopak rozsifenim ¢i modifikaci existujicich relaénich databazi, které
byly piivodné navrhovéany s ohledem na vertikalni Skélovatelnost. VétSina NewSQL databézi se

zaklada na nékterém (nebo kombinaci vice) nize uvedenych principi:

Messaging a konstantni hashovaci algoritmus

Messaging je princip zaloZeny na tom, ze kazdy z nodi vi, jaka konkrétni data obsahuji ostatni
nody. To je realizovano tak, ze ukladani novych dat na konkrétni node se fidi konstantnim

hashovacim algoritmem a nody si mezi sebou pfedavaji informace o zménach. Kazdy node pak

" p¥evzato z http.//www.slideshare.net/mattaslett/mysql-vs-nosql-and-newsql-survey-results-13073043
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mize piijmout dotaz, a pokud se tyka dat na jiném nodu, pak zprostfedkuje dotazovani. Na tomto

principu je zalozena napiiklad databaze Clusterix™.

Multiversioning

Aby nedochéazelo k omezenému pfistupu k datiim pii zamykani, které piedstavuje pii praci
s distribuovanymi daty jesté vétsi problém nez u nedistribuovanych databazi (muze se vyskytovat
Castéji a ve vet§i mife), pouziva se Castéji nez zamykani feSeni pomoci metody multiversioning.

24

dostupnost dat.

Oddéleni transakéni logiky a dat

Dal§im moznym principem nakladani s daty je striktni oddéleni dotazovani a transakéni logiky od
dat. Dotazovani probiha na vrstvé, ktera pracuje pouze s projekcemi dat, k samotnému ulozeni
dochazi az po provedeni celé transakce odeslanim na datovou vrstvu. Tuto praci s daty lze
pripodobnit k paméti RAM a pevnému disku pocitace. Potfebnd data jsou nactena do pameéti
RAM, nasledné jsou provedeny Gpravy a po skonceni jsou data uloZena na disk. Tato analogie je
ve skuteCnosti velmi piesna, nebot’ transakéni servery v idealnim ptipadé pracuji s daty pouze

vV paméti bez nutnosti pevného disku. Tento princip vyuZiva napiiklad databaze NuoDB B

SQL Clients Admin Clients

+
Administration and Management

Transactional and SQL

Storage and Durability

e ——— —
- ~ - i
S— SN— g

Obriazek 22 - Architektura NuoDB*?

12 http.//www.clustrix.com/ (https://www.youtube.com/watch?v=PUq1fYZINPs)

B3 http://www.nuodb.com/explore/newsql-cloud-database-how-it-works
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In-Memory
Princip uchovavani dat pouze v paméti neni pouzit jen pii oddéleni transakéni logiky, ale mnohdy
je vyuzivan jako nastroj pro replikaci ¢i pro davkova zpracovani (mnohdy jsou totiz data

ukladana naposled dotazovana Castéji).

Replikace a rebalancing

Dulezitymi soucastmi distribuovanosti za pouziti horizontalniho partitioningu jsou replikace
a rebalancing. Pokud nepracujeme s daty metodou delete-nothing (zadna data nejsou nikdy
odstranéna, nepotiebnd jsou pouze oznacend ptiznakem), dochazi Casem k nerovnomérnému
rozlozeni dat mezi nody. Aby se zabranilo snizeni vykonu databaze, je tak nutné provadét
rebalancing dat mezi jednotlivymi nody. Dal§i moznosti je vzdjemnd replikace dat mezi
vytizengjSimi a méné vytizenymi servery — vétSina NewSQL databazi stejné jiz replikaci mezi
nody vyuziva pro ptipad jejich selhani, vhodné zvolena replikace tam muze pomoci udrzeni

vykonu.

Prefixy klici
Nékteré databazové platformy ptidéluji pii distribuci dat jejich primarnim klictm prefixy, pomoci
nichz je mozné identifikovat souvisejici skupiny dat napfi¢ nody. Tento princip je podobny

row-key znamému z Column-Oriented databases.
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4. CAP (Brewer's Theorem)

V roce 2000 byl na sympdziu o principech distribuovanych vypocti (Symposium on Principles of
Distributed Computing - PODC) piedstaven CAP Theorem (nékdy téz nazyvany Brewer's
Theorem, podle jeho autora Erica Brewera). Podle tohoto teorému neni mozné, aby distribuovany

systém spliioval zaroven vSechny nasledujici vlastnosti, ale pouze 2 ze 3 [8]:

e Strong Consistency (iplna konzistence): VSechna data musi spliiovat Giplnou konzistenci,
a vSichni klienti tak vidi vZdy stejné data.

e High Availability (vysoka dostupnost): Klienti musi mit vzdy pfistup k datim, a to
i v piipadé, ze dojde k selhani n€kterého z nodu clusteru.

e Partition tolerance (odolnost vici chybam sit¢): Databazové operace musi byt odolné vici

chybam sit'ové komunikace (zpozdéni, vypadky, apod.) mezi nékterymi nody.

Pozdgji se ukazalo (CAP Twelve Years Later [25], Perspectives on the CAP Theorem [26]), ze
distribuované databaze, které¢ by zcela spliovali uplnou konzistenci a vysokou dostupnost,
prakticky neni mozno realizovat (toto spliuji nedistribuované databaze). Ztoho plynou dva
mozné modely distribuovanych databazi: databaze spliujici CP (consistency + partition

tolerance) a databaze spliujici AP (availability + partition tolerance).

Strong Consistency High Availability

O 8

Partition tolerance

Obrazek 23 - CAP Theorem
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5. Transakce

Transakci se rozumi databdzova operace (Casto skupina operaci), kterou provadi DBMS. Mezi
nejbeznéjsi operace patii zapis, Cteni, Uprava dat v databazi, a dale pak potvrzeni (commit/save

changes) ¢i zruSeni transakce (rollback). [22] [23]

Zpusob provadeéni transakci a jeji vlastnosti velmi vyrazné ovliviiuje chovani a funkce databaze,
stejné jako jeji vykon. V soucasné dob¢ existuji dva zakladni modely transakci, oznaCované podle

jejich vlastnosti jako ACID a BASE.

5.1. ACID

ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) je transakéni model existujici spole¢né
s relacnimi databazemi jiz od sedmdesatych let 20. stoleti, kdy jeho vlastnosti poprvé definoval

James Gray. [24] Samotny model pak popsal a dal mu nazev Andreas Reuter. [25] [26]
ACID model je charakterizovan 4 vlastnostmi [26] [27]:

e Atomicity (atomicita) znaéi, ze skupina operaci musi prob&hnout zpisobem ,,v§echno
nebo nic*. Kazd4 operace je ve skupiné jednotliva (,,atomicka®) a pfi selhani jediné této
operace musi byt celd transakce zruSena a nesmi mit dopad na data v databazi.

e Consistency (konzistence) znaci, ze pted i po provedeni transakce musi byt databaze ve
validnim stavu, nesmi byt poruSena Z4dn4 integritni ¢i jind pravidla a omezeni
(neexistujici reference, redundance dat, vlastni definované podminky, apod.).

e Isolation (izolovatelnost) znamena, Ze transakce musi byt na sobé nezavislé i v piipadé,
ze vyzaduji pro svou ¢innost stejna data (pfi pouhém cteni to neni problém). Nesmi
dochazet ke konfliktim zplisobenym neaktualnosti Casti dat, systém musi takové
transakce provadét postupne.

e Durability (trvalost) zarucuje, ze vSechny zmény provedené transakci, ktera je uspésné
dokoncena, budou skute¢né ulozeny do databaze, a to i v ptipadé naslednych systémovych

chyb. V praxi je obvykle vyuzivano transak¢nich logu.

V praxi jsou transakce splitujici ACID feSeny nejcastéji pomoci zamkl (Lock) nebo verzovani

(Multiversioning).
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5.2. BASE

BASE (Basic Availability, Soft State, Eventual Consistency) je transakéni model vnikly
v dasledku obtizné udrzitelnosti ACID u distribuovanych databazi. Pro mnoho projektti navic
ACID (resp. konzistence) nejsou zcela nezbytné a diraz je zde kladen hlavné na dostupnost

(v realném nebo pfiméteném cCase).
Base model je charakterizovavan témito 3 vlastnostmi [31]:

e Basic Availability (zakladni dostupnost) znamena upiednostiiovani dostupnosti dat pied
jejich tplnou spravnosti (aktualnosti, Gplnosti).

e Soft State (pfechodny stav) znali, ze databaze nemusi byt vzdy v konzistentnim stavu
a udrzba nekonzistentnich dat je pfenesena na aplikacni vrstvu.

e Eventual Consistency (eventualni konzistence) zarucuje, Zze databaze musi mit moznost
ptejit do konzistentniho stavu, pokud je to pozadovano (mize to ovSem vyzadovat vice
Casu). Pro prechod do konzistentniho stavu je rovnéz nutné omezit po urcitou dobu

databazové operace (kromé Cteni).

5.3. Distribuované transakce

Distribuované databaze spliiujici ACID pochopitelné musi plné podporovat transakce. Obzvlasté
spolupraci mezi jednotlivymi instancemi. VSechny operace vyZadujici vice databazi
(databazovych c¢asti) v ramci jedné transakce, je tak nutno operace provadét postupné a vzdy

musi byt potvrzeny obéma ziac¢astnénymi Stranami.

Vyrobei distribuovanych databazovych platforem (pfedevsim zfad NoSQL) cCasto na prvni
pohled vzbuzuji zdéni, Ze spliiuji ACID **. Pfi podrobn&jsi analyze viak vyjde najevo, Ze se to
tyka pouze urCitych casti systému (naptiklad dat), a jiné (naptiklad indexace nebo replikace)
ptitom odpovidaji modelu BASE. Ptesto i mezi NoSQL existuji databdze plné podporujici ACID
(naptiklad CouchDB). [20]

14 http://web.archive.org/web/20150320053809/https.//foundationdb.com/acid-claims
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Modely ACID a BASE si tak Ize predstavit ne jako dvé¢ striktné odd€lené moznosti, ale jako
hrani¢ni body, mezi kterymi existuji rizné varianty naklonéné vice k jedné ¢i k druhé varianté.

[32]

Pti volbé databazové platformy tak nestai jen zvazit, zda je pro cilovy systém zasadni
konzistence dat, ¢i jejich vysoka dostupnost (i za cenu moznych nepfesnosti), ale do jaké miry

jsou pro nas tyto vlastnosti dalezité.

Obrazek 24 - CAP (rozloZeni ACID a BASE)
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6. Prakticka cCast

Hlavni naplni praktické ¢asti prace je vytvoreni aplikace v podobé decentralizovaného systému
pro ukladani a sdileni biologickych vzorka (vzniklych méfenim na hmotnostnim spektrometru),
zalozena na lokalnich databazich. Tento Systém by mél umoziovat jak lokalni ¢innost v ramci
jedné organizace, tak sdileni dat mezi rliznymi organizacemi (napf. riznymi univerzitami)

zapojenymi do systému (prostiednictvim internetu).

Jednd se pouze o koncept pro ovéfeni moznosti decentralizované distribuované databaze
s proménnym poctem uzlt/tlozist. Nebude zde proto pfili§ brana v Givahu graficka stranka
projektu a n¢které dalsi stranky projektu (napf. zabezpeceni) budou popsany pouze teoreticky bez

implementace.

Vznikly systém bude nésledné testovan z hlediska vykonu pii dotazovani s ohledem na rtizné

mnozstvi dat, pocet tlozist a slozitost dotazu.

6.1. Analyza

Tato kapitola obsahuje analyzy nezbytné predchazejici implementaci konceptu. Jednd se
0 analyzu struktury dat biologickych vzorkl a analyzu funkénich i nefunkénich poZzadavki, na

jejichz zéklad¢ je nésledné zvolena vhodné databazova platforma.

SouCasné¢ je zde provedena analyza vyhod decentralizovaného feSeni V porovnani

vvvvv

aplikace (nikoli pfimé prace s databazemi).
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6.1.1. Struktura biologického vzorku

Hmotnostni spektrometrie je zalozena na rozdilné hmotnosti peptida a proteini. Méfeny vzorek
je nejdiive odpafen, ionizovan, separovan na zakladé hmotnosti iontil a poté je méfeno zastoupeni

jednotlivych skupin iontt. [30]

Vysledkem méfeni je tedy mnozina hmotnosti iontii (resp. poméru vahy a naboje) a jejich
intensita. Tento vztah je obvykle znazornovan pomoci dvourozmérného grafu, kde osa X
predstavuje pomér hmotnosti k naboji (m/z) a 0sa y znaci intensitu (v procentech). Z pohledu
aplikace tato data lze uchovavat napiiklad v podobé dvourozmérného pole nebo kolekce s prvky

0 2 proménnych.

Vyslednou podobu namétfenych dat ovliviiuje jak cistota vzorku, tak pfesnost pouzitého
hmotnostniho spektrogramu. Z tohoto divodu je nutnost chapat mnozinu m/z jako mnozinu
realnych Cisel, bez zaokrouhlovani ¢i jinych matematickych funkci. Nelze tak vytvofit koneénou

mnozinu vS§ech moznych hodnot (Ciselnik).

Toluene C;Hg
MASS SPECTRUM (Electron lonization)

100
~ CH,
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O
C
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C
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g Toluene chemical structure
40 molecular mass: 92
2
©
g 207
0.0 T i | |'|‘i' i' !|I'| |I|‘I!I T '|' T T |I || T m/Z
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Obriazek 25 - P¥iklad vzorku hmotnostni spektrometrie™

' p¥evzato z http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnostn%C3%AD_spektrometrie
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6.1.2. Funkéni pozadavky
Modelovy systém pro ukladani a sdileni biologickych vzorkli by mél spliovat nasledujici

zékladni funkéni pozadavky:

e Systém umoznuje vkladani dat biologickych vzorki.

e Spolecné s daty je mozné ulozit i bindrni soubor.

e Systém umoziuje vyhledavani biologickych vzorki na zakladé podobnosti
(s ptedlozenym vzorkem).

e Systém zobrazuje nahled vzorkd ve smysluplném formatu (napft. graf).

e Systém umoziuje piidavat a odebirat databazova uloziste.

e Systém je nezavisly na momentalni dostupnosti tloZist'.

e Systém je mozné vyuzivat paraleln¢ vice uzivateli soucasné.

V ptipadé praktického nasazeni by bylo vhodné, aby vysledny produkt zahrnoval i nasledujici

funk¢éni poZzadavky:

*  Prace se systémem je zabezpecCena autentizaci jménem a heslem.

* Uzivatelé mohou kontrolovat, kdo smi pfistupovat k jejich vzorkiim (ptipadné
zpoplatnéni).

* Import/export vétSiho mnozstvi vzorkd, ptipadné celého jednoho ulozisté.

*  Kopirovani vzorkl mezi uloZisti.
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6.1.3. Nefunkéni poZzadavky

Zakladnimi nefunk¢énimi pozadavky jsou:

e Databazova platforma je $ifena pod open-source licenci. *°

e Aplikace boudou implementovany v jazyce C# za pouziti NET Frameworku. Pro provoz
aplikaci je tedy nezbytny opera¢ni systém Windows s odpovidajicim .NET Frameworkem
a webovym serverem IIS.

e Aplikace pro dotazovani bude mit podobu webové aplikace ASP.NET MVC 5 a soucasné
bude umoziovat komunikaci prostfednictvim Web API 2.0.

e Databazova platforma pro ukladani informaci o ulozistich, uzivatelich, apod. je shodna
s databazovou platformou pro ukladani biologickych vzork.

e Zdrojovy kéd je srozumitelny a dokumentovany.

V piipadé praktického nasazeni by bylo vhodné, aby vysledny produkt zahrnoval i nésledujici

funkéni pozadavky:

*  Ulozisté jsou klonovana nebo pravidelné zalohovana.
*  Komunikace s ulozisti je zabezpecena (napt. protokolem SSL/TLS).

* Komunikace uZivatell pfi dotazovani je zabezpecena (napfi. protokolem SSL, resp.

HTTPS).

16 http://opensource.org/licenses
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6.1.4. Vyhody decentralizovaného databazové reSeni

Lze predpokladat, ze problematiku sdileni dat (zde biologickych vzorkl) by bylo mozné uspésné
fesit pomoci centralizovaného ulozisté, nebo by komunikace mezi jednotlivymi uzly mohla byt
feSena na aplikacni vrstvé (kazdy uzel by mél svou aplikaci, kterd by pracovala s lokéalni

databazi). Jaké jsou tedy vyhody distribuované databaze s pouzitim lokalni uzla?

Hlavni vyhodou proti centralnimu feSeni je moznost flexibilniho vytvareni lokéalnich databazi,
nad kterymi mame plnou kontrolu, a do kterych mame obvykle velmi slusnou konektivitu
(pravdépodobné fadové GB/s). Databaze tak muzeme plné spravovat, piidavat a odebirat, rovnéz
muzeme snadno vytvaret i vlastni logiku - mizeme mit napt. oddélenou databazi pro rizné typy
dat (napf. mizeme odd¢lit rostlinné/zivoc¢isné vzorky nebo video/audio soubory apod.), coz
umozni rychlejsi vyhledavéani. Diky lokalni konektivit¢ mizeme data nahravat pohodIné a bez
zbytecného Cekani. Ve vétSiné piipadll nas navic pfi vyhleddavani zajima, zda data mame my
(lokaln¢), a az v ptipad¢, Ze jimi nedisponujeme, nas zajima, zda je ma nékdo jiny (pokud je

mame v databazi my, opét S vyhodou pouzivame lokalni konektivitu).

V ptipadé¢ komunikace pfes aplikacni vrstvu miizeme pfijit o nékteré funkEnosti databazové
vrstvy, nebo ji budeme problematicky zprostfedkovavat. Jedna se predevSim o Map/Reduce,
Transformery, nebo pokrocilé operace s indexy, které by bylo mozné zprostfedkovavat jen velmi
obtizné. Nadstavbova aplikace by navic zvySila obtiznost nasazeni a udrzby, kde namisto
jednoduché instalace databaze a nastaveni opravnéni by byly nutné jeste i1 instalace a nastaveni
aplikace, pfi upravé funkcnosti by pak bylo nutné, aby vSichni Ucastnici své aplikace
aktualizovali. Pfi rozsdhlych vypoctech nad velkym mnoZstvim databdzi by rovnéz dalsi vloZeny

prvek mohl znamenat zbyte¢né zpomaleni komunikace a vypocti.

Architektura Klient-Databaze (dale v kapitole 6.3) umoznuje velkou variabilitu, kterou tradi¢ni
model Klient-Server-Databaze neumoznuje, ale soucasné¢ tento ani nevyluuje v podobé
zprostiedkovatele dotazovani (pfeneseni funkce databazového klienta na centralni prvek). Stejné
tak neni vyloucena implementace aplikaci pracujicich pouze lokalné (bez znalosti shardingu).

Prikladem mutiZe byt aplikace pro zpracovani a ptimé ukladani vzorkii do konkrétni databaze.
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6.1.5. Volba databazové platformy

Existuje nepfeberné mnozstvi databazovych platforem raznych typt, kazdoro¢né vznikaji nové
a vétsina téch soucasnych se neustale vyviji. [31] [20] Kli¢ovou roli tak hraje v prvni fadé vybér

vhodného typu podle pozadavki konkrétniho systému.

Vzhledem k funk¢énim pozadavkiim a struktufe dat (biologickych vzorki) je mozné vyvodit

nasledujici zavery pro pouziti konkrétnich databazovych modeli:

e Jedna se o ukladani spiSe oddélenych, neprovazanych dat. Databaze, které jsou zaméfeny
predevS§im na podporu a uspofddani dat pomoci vazeb (napt. relacni, grafové), ¢i
zapouzdfeni (napf. objektové orientované), tak nejsou vhodné s ohledem na vysoké
pozadavky na Skalovatelnost. Naopak vétsina NoSQL databazi bez pevné vnitini struktury

(schema-less) je pfimo navrzena pro distribuovana feSeni, nebo je aktivné podporuje.

e Data biologickych vzorkl (pole/kolekce) nemaji pevny pocet prvkil, ani nelze vytvorit
¢iselnik hodnot, coz komplikuje moznost vyhledavani zptisobem kli¢-hodnota. Kli¢em
muze byt pochopitelné jméno nebo chemicky vzorec latky, to nam vSak neumozni
vyhledavat na zaklad€ podobnosti. K tomu potiebujeme ptistup a praci se samotnymi daty
jednotlivych vzorkd. To umoziuji mezi NoSQL nativné témét vyhradné dokumentové

databéze, diky vnitini struktufe ukladanych dokumentd.

Prestoze pro tento modelovy pifipad by jist¢ bylo mozné s ispéchem pouzit rizné databazové
platformy, byla, po prostudovani vlastnosti riznych databazi, dokumentaci a dalsich materiald,

predeviim z webii CodeProject’’ a StackOverflow®, vybrana databaze RavenDB™.

Y http://www.codeproject.com
18 http.//stackoverflow.com

19 http://ravendb.net/
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Klicové vlastnosti pro vybér RavenDB:

e Dokumentova databaze s moznosti ukladani binarnich dat (jako pfilohy nebo pomoci
virtualniho souborového tloZiste).

e Podpora shardingu feSena tak, ze kazdou databazi (resp. kazdé¢ ulozist€) je mozno pouzit
jak samostatné, tak jako soucast shardingového clusteru (nebo i vice clusteri).

e Kromé komeréni a vyvojové licence i open-source véetné komunitni i ptimé podpory.
Minimalni omezeni u nekomerc¢nich verzi (omezeno zabezpeceni databazi).

e Net Client i samotny server napsany v jazyce C#. Vzhledem k dostupnosti zdrojovych

kodu je tak zde potencidlné moznost vlastnich plugint, ¢i jinych piimych uprav.

Ptestoze v rtiznych diskuzich jsou zejména starS$i verze oznaCovany za pomalej$i vici svym
konkurentim (pfedev§im kvuli platformé .Net a programovacimu jazyku C#), je RavenDB

oceniovana zejména pro své Siroké mnozstvi funkci, Skalovatelnost a flexibilitu. [32]

6.2. RavenDB

RavenDB (v dob¢ psani této prace ve verzi 3.0.3599) je dokumentové orientovana databaze od
spolec¢nosti Hibernating Rhinos Ltd, existujici od roku 2010. Mezi jeji zakladni vlastnosti
a specifika patti [32] [33]:

e Komeréni, vyvojova a Open-Source (AGPLv3) verze
.Net Client API, Java Client APl a RESTful WebAPI

e Webové rozhrani (Studio) pro spravu ulozist’ a dat

e Podpora transakci (ACID pro dokumentové operace, BASE pro indexaci a dotazovani),
podpora distribuovanych transakci (DTC)

e Ukladani binarnich souborii (jako ptilohy nebo na samostatném file serveru)

e Podpora LINQ a Transformerti

e Podpora shardingu a replikace

e Podpora Map/Reduce

e Fulltextové vyhledavani za pomoci Lucene engine

e Embedded mode

e InMemory mode (pro testovani)
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Zpusob instalace je zavisly na pozadovaném instancnim moédu. RavenDB mitize byt pouzita

v jednom ze 4 instan¢nich modia: Debug mode, Embedded mode, Service mode, 1S aplication

mode. [34]

Debug mode je spusténi serveru bez instalace pomoci souboru Start.cmd dostupného

V instala¢nim baliku. Po spusténi je databaze zaregistrovana na nejbliz§im volném portu od 8080

vySe a K dispozici jsou vSechny funkce v¢etné Studia. Tento mdd neni vhodny pro ostré nasazeni.

Embedded mode (vloZena instance) umoziiuje vytvofeni instance piimo v ramci konkrétni

aplikace. Instalace zde spoc¢iva v nastaveni potfebnych referenci na knihovny a poskytnuti cesty

k fyzickému ulozeni databaze. Pfestoze jsou v embedded modu ve vychozim nastaveni WebAPI

pomoci HTTP protokolu vypnuty, je mozné je povolit, a vyuzivat tak vétSinu funkci vcetné

Studia a shardingu.

Service mode umoziuje spusténi databazové
instance jako sluzby systétmu Windows.
Kinstalaci je zde mozné pouzit instalaéni
soubory a instalaci provést pomoci piikazové
fadky nebo je mozné vyuzit instalator. V piipadé
Service médu je implicitné vytvofen vlastni

webovy server pro béh WebAPI a Studia.

IIS application mode slouzi pro spravu
instance databaze vramci existujictho IIS
Serveru a jeho application pools. Tato varianta
je ekvivalentni k Service mode s tim rozdilem,
ze lze wvyuzit dalSich vlastnosti, spravy
a nastaveni (napt. zabezpeceni) IIS serveru. Pro
funkéni instalaci je vSak nutné nainstalovat
nc¢které¢ funkce IS aprovést dodatecnd
nastaveni, pfiCemz néckteré tyto kroky nejsou
bohuzel v dokumentaci uvedeny (nebo jen

castecne).
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i Funkce systému Windows = =

Zapnout nebo vypnout funkce systému Windows @

Cheete-li funkei zapnout, zatkrtnéte jeji policke. Cheete-li funkei vypnout,
zruste zatkrtnuti jejiho policka. Plng policke znamena, Ze je zapnuta pouze
cast funkce.

= [m] || Internetovd informaéni sluiba s
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Roziifitelnost rozhrani . NET 3.3
Rozéifitelnost rozhrani . NET 4.3
Technologie ASP.NET 3.5
Technologie ASP.NET 4.5

+ [m] || Funkcewykonu

# [m] || Spoleéné funkce protokalu HTTP
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Autorizace adres URL
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Ovéfovani pomoci mapovani klientskych certifika
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£ >
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Obrazek 26 - Soucdasti IIS
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U_'J' Fondy aplikacl

Na této strénce lze zobrazit a upravit seznam fondd aplikaci na serveru. Fondy aplikac jsou piidruzeny k pracovnim procesiim, obsahuji jednu nebo vice aplikaci a zajistuji oddéleni mezi riznymi aplikacemi.

Filtr: - Prejit -\ Zobrazit wie | Seskupit podle: Bez seskupeni 2
MNazev B Stav Verze NET .. Spravovany ref.. |dentita Aplikace
E}NET 20 Spuité.. v2.0 Integravany ApplicationPoolld.. 0 L B
3 NETv2.0 Classic Spusté..  v20 Klasicky ApplicationPoolld... 0 Upresnit nastavent ?
%‘NETVA.EP Spuité.. w40 Integrovany ApplicationPoclld... 0 .
) NET w45 Classic Spusté.. 4D Klasicky ApplicationPoolld... 0
2} Classic [NET AppPool Spuité.. 2.0 Klasicky ApplicationPoolld.. 0 1000
QDefaultAppPool Spuité.. w40 Integravany ApplicationPoolld... 1 Nazer - RavenappPool
-} RavenAppPool Spuité.. w40 Integrovany ApplicationPoolld... 1 Povolit 32bitové aplikace False
Reim spusténi
Spravovany rezim kanalu Integrated
Verze NET CLR v4.0
> Model procesu
:  Osamoceni procesu
:  Procesor
4 Recyklace
. Generovat polozku pratokolu pro udal
Omezeni poctu poZadavkd 0
Omezeni soukromé paméti (kB) 0
Omezeni virtudni paméti (kB) 0
Pravidelny €asovy interval (min) 1740
> Uréité doby Pole TimeSpan[]
Zakazat preknjvajici recyklaci True

Zakdzat recyklovani pro zmény konfig False
> Rychld ochrana proti selhdni

(Obecné)

0K Storno
Obrazek 27 - IIS nastaveni fondu aplikaci (application pool)

6.2.2. Sharding v RavenDB

Jednou ze zésadnich vlastnosti RavenDB, jakozto NoSQL databaze, je podpora shardingu®,
kterou lze navic kombinovat s replikaci (mirroringem). OdliSnosti proti jinym databdzovym
systémum je zde to, Ze kazda databaze miuze prakticky slouzit jak individualng, tak jako shard —

soucast shardingového clusteru.

Dal$im podstatnym rozdilem je, ze zde neni zapotiebi zadny management server, ale jeho funkci
prebird klientskd aplikace. To umoziuje si ,,na pozadani“ vytvofit shardingovy cluster
Z jednotlivych databazi a zacit s nim pracovat. Jedna databaze/shard mize byt navic soucasti vice
clusterti, které mohou velmi snadno vznikat a zanikat. Pro vytvofeni clusteru je prakticky
zapotiebi pouze patficné opravnéni a definice shardingové strategie (Ize pouZit pomocnou
metodu ShardingOn, vyuzivajici jednoduchou master shard index table s indexaci, nebo je mozné

vytvofit zcela vlastni strategii).

Nutné je vSak podotknout, Ze sharding v RavenDB nikdy nebyl primarné ur¢en pro takovéto

pouziti (ptedpokladané vyuziti je tradiéni geograficky cluster S viceméné pevnym poctem

20 http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/server/scaling-out/sharding/how-to-setup-sharding
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shardit). Velmi neobvyklé je rovnéz vyuziti jednoho shardu v teoreticky vice shardingovych
clusterech ve stejny okamzik. Pro funkcni feSeni je tak minimalné¢ nutné, aby databaze
obsahovaly ocekavany stejny typ dat se znamou indexaci (staticky index). Piestoze jednoduchou
indexaci je moZné vytvaiet automaticky na zakladé dotazu (dynamicky auto-index?), v piipads
slozitgjSich indext je nutné je do databaze nahrat. Nova indexace (vCetné auto-indexace) na
vétsim mnozstvi dat pak pochopitelné vyzaduje Cas na zpracovani, po ktery neni mozné se
dotazovat (resp. protoze indexace probiha paralelné na pozadi, je mozné se dotazovat, ale jen na

jiz indexované polozky).

Obrazek 28 - Shardingovy cluster '"na pozadani"

6.2.3. Binarni data

RavenDB umoziiuje od verze 3.0 dva zplsoby ukladani binarnich dat (soubortt), které mohou byt

pouzity 1 soucasng.

Prvni metodou jsou pfilohy (attachmentszz), které umoziuji pfipojeni souboru piimo
k ukladanému objektu (strukturovana data). Tato metoda je vSak jiz povaZzovana za zastaralou
a funkén€ omezenou. Je tak vhodnd spiSe pro drobna data, skterymi nechceme jinak pfili§
pracovat. Tyto ptilohy, jak jiz ndzev napovida, je mozné si pfedstavit napiiklad jako pfilohy
V emailu. Pro vice detailli o pouZiti je v dokumentaci nutné pfepnout na starSi verzi RavenDB

(napt. 2.5).

2 http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/indexes/creating-and-deploying

2 http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/http/client-api/commands/attachments/put
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Druhou metodou, ktera byla pfedstavena pravé ve verzi 3.0 je samostatnd souborova databaze
(File System?). Jednd se o virtudlni souborovy systém, ktery pfedstavuje samostatnou
databazi/databaze na stejné Urovni jako databaze pro strukturovand data. Ulozené soubory je
mozné vyhledavat pomoci defaultnich (jméno, velikost, datum vytvofeni, apod.) nebo vlastnich
metadat. Na tyto soubory je mozné pochopitelné odkazovat ze strukturovanych dat. Rovnéz je
mozné se soubory (na rozdil od ptiloh) provadét dalsi operace, napiiklad synchronizaci mezi

ulozisti.

Aktualné neni bohuzel mozné pouzit sharding pifimo na souborové ulozisté, i kdyz se lze
domnivat, Ze by tato funkcionalita mohla byt implementovdna. RozloZeni dat (shardingova
strategie) by pfitom bylo zaloZeno na uZivatelskych metadatech, kterd maji stejny format (JSON)
jako strukturovana data v dokumentovém tlozisti. V nejnovéjsi verzi je jiz dokonce sharding
podporovan v podobé shardingového clienta (AsyncShardedFilesServerClient®*). Ten ma oviem

Vv soucasné dob& pomérn¢ omezené funkce a jeho dokumentace se teprve pfipravuje.

6.3. Architektura Klient — Databaze

V systétmu postaveném na lokalnich databazich s klienty, ktefi mohou sami sestavovat
shardingové clustery (kazdy klient zde zastupuje roli management serveru), mtzeme specifikovat

nasledujici prvky:

Databéze® pfedstavuje jednu instanci databdzové platformy (v tomto piipadé RavenDB).
Databaze muze obsahovat vice dokumentovych tlozist (document storage) ¢i souborovych

ulozist’ (file storage/file system), které se podileji na shardingu.

Databdzovy server obsahuje jednotlivé databéaze, pficemz na jednom serveru mize bézet 1 vice

instanci databazové platformy, dostupnych na riznych portech, a kazdd mtze obsahovat vice

ulozist. Kone¢né mnoZzstvi tlozist’ je zavislé na vykonu serveru a mnoZzstvi dostupného tillozného

23 http.//ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/file-system/what-is-raven-fs
2 https://github.com/ayende/ravendb/blob/master/Raven.Tests.FileSystem/Shard/SimpleSharding.cs

> Pojmy databaze a ulozisté jsou ¢asto zaménovany, v tomto kontextu vsak databaze znaci skupinu jednoho &i vice

dokumentovych a souborovych uloZist.
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prostoru. Ekvivalentné je tak mozné vyuzit v zavislosti na potfebach a moznostech rtiznych
organizaci jak vykonné ,,super servery*, napiiklad s pouzitim virtualizace, tak rozlozeni na vétsi

mnozstvi mén¢ vykonnych servert s niz§im poctem databazi.

Klient (databazovy klient) poskytuje zakladni operace vkladani dat a vyhledavani. Vzhledem

k absenci management serveru musi pravé klient znat udaje o dostupnych databazich a jejich
ulozistich/shardech a musi mu byt umoznéno s témito pracovat. Klient mize mit jak podobu
desktopové aplikace (thick client), tak aplikace webové (thin client). Klient mize rovnéz
vykonavat funkci serveru zprostiedkovavajici pozadavky jinych klientt — typickym piikladem
muze byt webova aplikace s WebAPI.

6.3.1. Modelové situace

Diky mozZnosti sestavovani shardingového clusteru piimo na urovni aplikace je vysledna
architektura systému velmi variabilni. ZaleZi tak pfedevs§im na konkrétnich poZadavcich, zda je
potfeba ukladat data piimo u klientd (embedded databaze), zda budou databaze piistupné piimo
(klient - databaze) nebo zprostiedkované (koncovy klient — databazovy klient — databaze), coz se
vice podoba klasické architektufe klient — server — databdze. Dale je nutné vzit v Gvahu

zabezpeceni a dostupnost jednotlivych databazi. NiZe jsou popsany ptiklady modelovych situaci.
Model 1

Nejjednodussim modelem jsou klienti s embedded databazemi a povolenym WebAPI. Kazdy
klient musi pochopitelné znat tidaje o ostatnich databdzich a ne vSichni klienti musi mit vlastni
databaze. Typickym piikladem mutze byt desktopova aplikace s konfiguratnim souborem

(naptiklad xml), obsahujici idaje o databazich (a jejich ulozistich).

Thick Client 1 Thick Client 2 Thick Client 3

Local DB Local DB Local DB
(embedded, http) (embedded, http) (embedded, http)
List of known DBs: List of known DBs: List of known DBs: List of known DBs:
- Local DB (embedded) - Local DB (embedded) - Local DB (embedded) - Client 1 DB (http)
- Client 2 DB (http) - Client 1 DB (http) - Client 1 DB (http) - Client 2 DB (http)
- Client 3 DB (http) - Client 3 DB (http) - Client 2 DB (http) - Client 3 DB (http)

Obrazek 29 - Model 1
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Model 2

Dalsim jednoduchym modelem jsou klienti s oddélenou databazi/databazemi (Service / 1S app
mode). Databaze muze byt pfitom spusténa na stejném fyzickém pocitaci jako néktery klient,

nebo na zcela odd€leném serveru.

Database Server 1

DB 1 (http)
DB 2 (http)
List of known DBs: List of known DBs: List of known DBs:
-DS 1: DB 1 (http) - DS 1: DB 1 (http) -DS 1: DB 1 (http)
-DS 1: DB 2 (http) -DS 1: DB 2 (http) -DS 1: DB 2 (http) Database Server 2
- DS 2: DB 1 (http) - DS 2: DB 1 (http) - DS 2: DB 1 (http)

DB 1 (http)

Obrazek 30 - Model 2

Model 1+2

Modelové situace 1 a 2 je mozné kombinovat. Piikladem zde muze byt situace, kdy si uzivatel

chce uchovavat sva data nezavisle (nesdilet), ale sou¢asné chce vyuzivat firemni databazi.

Thick Client 1 Thick Client 2 Database Server 1

Local DB Local DB DB 1 (http)
(embedded) (embedded)
List of known DBs: List of known DBs:
- Local DB (embedded) - Local DB (embedded)
- DS 1: DB 1 (http) -DS 1: DB 1 (http)

Obrazek 31 - Model 1+2
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Model 3

Klient (resp. databazovy klient) mize mit rovnéz podobu serveru, ktery zprostfedkovava
pozadavky koncovych klientd. Typickym piikladem muze byt webova aplikace. Koncovy klient

pfitom miZze mit jak podobu webového prohliZzece, tak pii pouziti WebAPI 1 desktopové aplikace.

Database Server 1 Web Server 1
(WebAPI) Web client 1

DB 1 (http)

List of known DBs:

DB 2 (http) - DS 1: DB 1 (http) .
- DS 1: DB 2 (http) Web client 2

-DS 2: DB 1 (http)

Database Server 2

Thick Client 1

DB 1 (http)

Obrazek 32 - Model 3

Desktopova aplikace by opét mohla obsahovat i embedded databdzi. Ta by ale musela byt
pouzivana nezavisle na databazich, s kterymi pracuje webovy server (sharding pies prostiednika

neni mozny).

Teoreticky by bylo mozné, aby webovy server poskytl tidaje o databazovych serverech, to je ale
obvykle nezadouci, a predstavuje to bezpecnostni riziko. Koncovy klient by navic musel mit

k databazovym serverum piimy piistup (databazové servery by musely byt vefejné dostupné).
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Model 4

Vezmeme-li v ivahu, ze data potiebujeme sdilet napfi¢ organizacemi, miizeme tuto situaci Fesit
pomoci spoleéného klienta (divéryhodné autority), které povolime piistup do nasi databaze.
Tento globalni server bude zprosttedkovavat dotazy rtiznych organizaci, soufasné miize
obsahovat i udaje o tom, kdo ma mit které databaze k dispozici (pfipadné muze obsahovat i

zpoplatnéni pro pristup apod.).

Global Server 1
(WebAPI)

List of known DBs:
-DS 1: DB 1 (http)
- DS 1: DB 2 (http)
-DS 2: DB 1 (http)
- DS 3: DB 1 (http)
- DS 3: DB 2 (http)

Organization 1 Organization 2

4 N )

Database Server 3

Database Server 1 [ Database Server 2

DB 1 (http)
DB 2 (http)

DB 1 (http) DB 1 (http)
DB 2 (http)

& 2N J

Obrazek 33 - Model 4

Tento pfistup jiz pochopiteln€¢ vyzaduje, aby databazové servery byly vefejné dostupné
(pravdépodobné ptes internet). Je zde nicméné mozné omezit pistup k databazim naptiklad podle
IP adresy. Samotné dotazovani na globédlni server je opét realizovano pomoci webového

prohlizece nebo desktopové aplikace za pouziti WebAPI.
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Model 4+

Pouziti globalniho serveru nevylu€uje pouziti mistniho serveru, ktery bude zprostiedkovavat
dotazy pouze nad databazemi konkrétni organizace (nebo skupiny — napft. fakult). Prestoze by
m¢él globalni server umoznovat zazeni prochazenych databazi podle potteby (navic kromé zizeni
dle povoleného pfistupu uzivateli), mize byt Casto vhodné soucasné pouziti vlastniho

zprostiedkovatelského serveru, predevsim v piipade vétstho mnozstvi vlastnich databazi.

Globalni server muze rovn€z obsahovat vlastni databazi/databaze, ktera usnadni sdileni dat,
pfipadn¢ poslouzi jako ulozist€ pro organizace s malym mnozstvim dat (bez vlastniho

databazového serveru). Tento model je pravdépodobné nejvhodnéjsi pro obvyklé realné nasazeni.

Global Server 1
(WebAPI)

Local DB
(embedded, http)

List of known DBs:
- DS 1: DB 1 (http)
- DS 1: DB 2 (http)
- DS 2: DB 1 (http)
- DS 3: DB 1 (http)
- DS 4: DB 1 (http)
- DS 5: DB 1 (http)
- DS 6: DB 1 (http)

Web Server 2

(WebAPI)

Organization 2 List of known DBs:

- DS 1: DB 1 (http)

4 - DS 2: DB 1 (http)

- DS 3: DB 1 (http)

Web Server 1 -DS 4: DB 1 (http)
(WebAPI)

Organization 1 List of known DBs:

4 =B52: DB (http) Database Server 3 [l Database Server 4
-DS 1: DB 2 (http)
-DS 2: DB 1 (http)

DB 1 (http) DB 1 (http)

Database Server 1 @l Database Server 2 Database Server 5 Database Server 6

DB 1 (http)
DB 2 (http)

DB 1 (http)

DB 1 (http) DB 1 (http)

N\ J

Obrazek 34 - Model 4+
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Model 5

Chceme-li se vyhnout pouziti globalniho serveru, mizeme i pii potiebé sdileni dat napfti¢
organizacemi vyuZzit moznosti zprostfedkovani pouze pies vlastni servery (Model 3), které budou
vefejné pristupné. V tomto ptipade je vSak v ramci uzivatelského komfortu vhodné pii veétSim
mnozstvi organizaci (serverl) né&jakym zpusobem zprostiedkovat dotazovani a vysledky
agregovat. To je mozné bud’ ptimo pomoci koncové desktopové aplikace (ta by ale musela mit
k dispozici aktualni tidaje o serverech), nebo opét pomoci globalniho serveru. Ten by ovSem (na
rozdil od Model 4) nemél piistup k samotnym databazim, ale pouze by komunikoval se servery

jednotlivych organizaci.

Organization 1

o Il

Organization 2

Organization 3

Global Server 1

List of known WebServers:
- WS 1 (http)
- WS 2 (http)
- WS 3 (http)

Obrizek 35 - Model 5 (s globalnim serverem)

Dalsi moznosti je aplikovani nékterého z peer-to-peer algoritmli pro prochdzeni na urovni
mistnich servert (naptiklad obdobu floodingu). Tento postup by vSak vyzadoval tvorbu dalSich

struktur a logiky.

Zasadni nevyhodou tohoto modelu ziistdva nemoZnost ptimého ptistupu k databadzim, coz miize
vyrazné omezit nekteré funkce poskytované na databdzové urovni, nebo mize tento postup vést

k vyraznému zpomaleni pfi praci s velkym mnozstvim databazi.

56



Distribuované databazové systémy Jakub Geyer, Bc.

Organization 1 Organization 3

o o~
R 1

Organization 2 Organization 4

052 Josa foss 057 ] 052 |

Obrazek 36 - Model 5 (Peer-to-Peer)

6.3.2. Shrnuti

Vyse uvedené modelové situace zdaleka nepokryvaji vSechny zpisoby uziti architektury ,.klient —
databéaze*, potazmo ,,koncovy klient — databazovy klient (server/zprostfedkovatel) — databaze.
Dal8i variabilitu pfitom umoZiluje aplikace rGznych peer-to-peer mechanizmi a jinych
aplikacnich nadstaveb nad databazové klienty. Ty pfitom nemusi mit nezbytn€ podobu webovych

aplikaci a komunikovat prostfednictvim http protokolu.

Pfi redlném nasazeni by pravdépodobné piibyly i dalsi systémy piimo nesouvisejici s distribuci
dat. Napftiklad pro vyhradné lokéalni nahravani dat nema sharding vyznam, a data tak mohou byt
nahravana pfimo z aplikace mimo klienta pro dotazovani. Naopak pokud bychom vyzadovali
Casto néjakou operaci nad vEétSim mnozstvim/vSemi databdzemi (operacemi mohou byt rtizné
druhy reportingu, analyz apod.), bude nezbytné uchovavat centralné tdaje o jednotlivych
shardech, v¢etné dalSich souvisejicich informaci (pfislusnost k databazi a organizace, typ dat, aj.).
Vzhledem ktomu, Ze dokumentové-orientované databaze jsou pro ukladani takovych dat
nevhodné, bylo by vyhodné&jsi pfidat do systému (na urovenn globalniho serveru/serveri) i dalsi

typ databdze (naptiklad relacni/grafovou).
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6.4. Implementace

Protoze cilem této prace je vytvoieni decentralizovaného distribuovaného modelu pro vice
organizaci, byl pro implementaci zvolen zjednoduseny Model 4, kde organizace budou
simulovany pomoci rizné umisténych skupin databazovych servert, pii komunikaci s webovou
aplikaci (databazovym klientem), pies rizné poskytovatele pripojeni k internetu (vice

podrobnosti v ¢asti Testovani).

Pfidavani a odebirani ulozist’ je uzivatelim umoznéno v rdmci webové aplikace, kterd rovnéz

umoznuje vyhledavani v téchto ulozistich (operace jsou dostupné i pres WebAPI).

Tato kapitola dale popisuje hlavni body implementace modelového systému pro sdileni

biologickych vzorkil s pouzitim platformy RavenDB.
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6.4.1. Shardingova strategie

Piestoze RavenDB umoziuje vytvoieni vlastni shardingové strategie, vétSina projektl Si
pravdépodobné vystaci s pomocnou metodou ShardingOn, ktera umoziuje distribuci dat mezi
shardy na zéklad& jednoho z atributi ukladaného objektu/dokumentu. % Timto atributem muizZe
byt pochopitelné 1 proménnd vytvoiena pouze za ucelem urceni cilového shardu (v nasem piipadé

se jedna o atribut Shard v objektu Sample — viz. Struktura dokumentu).

Hlavni problém v ramci shardingu predstavuje fakt, Ze vSechny databaze nebudou vzdy
k dispozici, a vzhledem k tomu, Ze databaze si sami spravuji jednotlivé organizace, nema nad
nimi klient Zadnou kontrolu. Nabizi se zde moznost testovat dostupnost pfed samotnym
dotazovanim, to ale neni spolehlivé (k vypadku mtize dojit i v pribéhu dotazu), navic by tato

akce pfedstavovala zbyte¢nou prodlevu.

EfektivnéjSim feSenim je nize zndzornéna Uprava metod OnError a OnAsyncError, ktera umozni
pokra¢ovani dotazu i v piipadé selhani/nedostupnosti shardu. [35] Tento postup je v rozporu
s tradicnim pouzitim shardingu (geograficky cluster), kde nedostupnost shardu znamena

nedostupnost nékterych dat a tudiz nekonzistenci.

// Apply sharding strategy.
shardStrategy = new ShardStrategy(shardStores)
.ShardingOn<Sample>(s => s.Shard);

// Sequential or parallel shard access.
shardStrategy.ShardAccessStrategy = new ParallelShardAccessStrategy();

// Setting OnError to continue when shard is unavailable.
shardStrategy.ShardAccessStrategy.OnError += (failingCommands, requestData, exception) =>

{
if (requestData.Query == null) // query by id (cannot be handled)

{
}

ErrorLog(exception);
return true; // continue (return and continue with other shard)

return false; // raise error

1

// Setting OnError for asynchronous shard access.
shardingStrategy.ShardAccessStrategy.OnAsyncError += (commands, request, exception) =>
request.Query != null;

% http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/server/scaling-out/sharding/how-to-setup-sharding
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6.4.2. Struktura dokumentu

Z analyz Struktura biologického vzorku a Funkcni pozadavky je mozné vyvodit nasledujici

strukturu biologického vzorku ukladaného v podobé dokumentu ve formatu JSON:

Sample

{
"Name": "name_of _sample”,
"Formula™: "chemical_formula",
"Author™: null,
"Company": null,
"Shard"; "shard_to_store",
"OriginShard": ,,original shard®,
"Peaks":

[

{"M":10.51,"V":128},
{"M":14.2,"V":90},
{"M":15.3,"V":171},
{"M":29.95,"V":194},
{"M":36.62,"V/":3},
{"m"
{'M"
{

"37.1,"V":62},
":39.48,"V": 78},
"M":58,"\/":48},
{"M":71,"V":167},
{"M":79.13,"V":85}

»File_server«:  file server
HFile: fs reference”

Atribut Shard zde ptedstavuje konkrétni ulozisté, na kterém je vzorek ulozen. OriginShard pak

slouZzi pro informativni ucely naptiklad pfi pouziti replikace mezi nody.

Hlavni slozkou je atribut-pole Peaks, které predstavuje jednotlivé vrcholy vzorku. Tyto vrcholy
budou pouzity jako kli¢ pii vyhledavani. V zavislosti na metodé vyhledavani nemusi Peaks
obsahovat vSechny vrcholy, ale napfiklad jen x nejvysSich vrcholti nebo vrcholy s definovanou

minimalni vyskou. Hodnoty zde mohou byt rovnéz zaokrouhleny ¢i jinak upraveny.

Atributy File_server a File slouzi jako reference na souborové lozisté a soubor predstavujici

skute¢na data z méfeni v podobé¢ binarniho souboru.
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6.4.3. Indexace a dotazovani

Prakticky jedinym zpisobem vyhledavani dokumenti v dokumentové databazi je za pomoci
indexovanych atribut a metody kli¢ - hodnota. V ptipadé dat v podobé dvourozmérného pole,
kde navic nemtizeme ani pro jedno pole vytvofit Ciselnik, je ale pouziti této metody obtiznéjsi.
Miizeme pochopitelné¢ indexovat a vyhledavat podle jména (atribut Name) nebo chemického
vzorce latky (atribut Formula), tato indexace je vSak nedostacujici, pokud chceme vyhledavat na

zéakladé podobnosti (podobnosti namérenych dat).

Existuji rizné zpusoby porovnavani dat hmotnostni spektrometrie. [36] [37] Pro potieby této
prace byl pouzit zjednoduSeny princip zalozeny na podobnosti mezi nejvyssimi vrcholy. Ty jsou
sefazeny od nejvyssiho, kde prvnich X je indexovano, resp. je indexovan jejich pomér hmotnosti
k naboji (nikoli jejich intensita). Soucasné je také indexovan pomér mezi témito vrcholy.

Dotazovani je poté zaloZeno na vyhledavani podobnych hodnot se zvolenou toleranci.

(%) Sample 1 (%) 100 Sample 1 (ordered)
100 100
80 80 70 65
54
60 60 2 1
40 40 32
24 20
o | p 113
. I | . I
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38m/z 27 26 28 24 15 17 37 14 38 32m/z
i (%) Sample 2 i (%) Comparison
100 100
80 80 H Sample 1
W Sample 2
60 60
40 40
. . ‘ TR
0 0 II I
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38m/z 27 26 28 25 24 15 16 17 37 36 14 38 32m/z

Obrazek 37 - Ukazka porovnavani vzorki
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Pocet indexovanych vrcholl zélezi na zvolené implementaci, nicméné pii vyhleddvani neni nutné
vyuzit v§echny indexované vrcholy. Ptiklad kodu pro tuto indexaci 3 vrcholt je nasledujici:
Map = samples => from sample in samples

let toppeaks = sample.Peaks.OrderByDescending(p => p.V).Take(3).ToList()
select new

{
P1 = toppeaks[@].M,
P2 = toppeaks[1].M,
P3 = toppeaks[2].M,
R1 = toppeaks[@].V / toppeaks[1].V,
R2 = toppeaks[1].V / toppeaks[2].V,
s

Indexace probihd paralelné¢ na pozadi databaze. Pfi ukladani vétSiho mnozstvi dat nebo pfii
nahrani nové indexace tak muzeme provadét vyhledavani, musime vsSak pocitat s moznosti
nedostupnosti dat, kterd jeSt¢ nebyla indexovana. Tyto vysledky jsou oznaceny piivlastkem
Stale*’. Pravée tento aspekt zplisobuje, Ze pfestoze data spliuji zdsady ACID modelu, indexace
nesplituje vzdy konzistenci, a odpovidd tak modelu BASE. Nicméné pokud vyzadujeme
konzistentni vysledek, mizeme ho dosdhnout pomoci metody WaitForNonStaleResults...() za
pfedpokladu, Ze jsme ochotni na vysledek ¢ekat (podle zmén v databazi mize byt doba ¢ekani od

fadové vtefin aZ po dny).

RavenDB obsahuje 2 hlavni metody pro dotazovani na indexované polozky. Jedna se o Query

zalozeném na dotazovacim jazyce LINQ a o DocumentQuery, pracujici pfimo s APl RavenDB

vvvvv

a srozumitelnosti kodu) pouzit pokrocilé dotazovani pomoci DocumentQuery. Dotaz na vyse

vytvofenou indexaci pak vypada takto:

simSample => (simTopPeaks, simR1l, simR2);

results = session.Advanced // Advanced is used for direct NonLINQ DocumentQuery methods.
.DocumentQuery<Sample, SamplesByTopPeaks>()

.WhereBetweenOrEqual("P1_Range", simTopPeaks[@].M - tolerance, simTopPeaks[@].M + tolerance)
.WhereBetweenOrEqual("P2_Range", simTopPeaks[1].M - tolerance, simTopPeaks[1].M + tolerance)
.WhereBetweenOrtqual("P3_Range", simTopPeaks[2].M - tolerance, simTopPeaks[2].M + tolerance)
.WhereBetweenOrEqual("R1_Range ", simR1l - ratioTolerance, simR1l + ratioTolerance)
.WhereBetweenOrEqual("R2_Range ", simR2 - ratioTolerance, simR2 + ratioTolerance)
.UsingDefaultOperator(QueryOperator.And) // DocumentQuery uses OR as default

.ToList();

2 http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/indexes/stale-indexes

%8 http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/indexes/querying/query-vs-document-query
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Za povsimnuti zde stoji, Ze pfestoze indexujeme proménné P1 az R2, nyni se dotazujeme na kli¢
P1 Range az R2 Range. To je ddno tim, Ze RavenDB pouziva jako zéklad indexace Lucene
engine [38], a pokud pii indexaci objektu zpracovava Ciselné proménné (int, double, float,
decimal, apod.), indexuje je pod zadanym nazvem jako String (slouzici pfedevsim pii dotazovani
na presnou hodnotu). Soucasné¢ vytvaii index s ptiponou ,, Range* pro vyhledavani v rozsahu.
Piestoze by RavenDB meéla jiz od verze 2.5, pii pouziti DocumentQuery, rozpoznat dotazy
vyzadujici ke zpracovani ¢iselnou proménnou (nikoliv String), ve vySe uvedeném kodu toto
fungovalo pouze pro klice Pn, zatimco Rn zpracovavalo textovou hodnotu. Divodem je
pravdépodobné pouziti riznych ciselnych proménnych. Pfiponu ,, Range® je tak vhodné radéji

uvadét vzdy.

Ptiklady dotazi pomoci Lucene syntaxe (pouZita rovn&Z v RavenDB Studiu)®:

Pl:21.* (zpracovano textove)
P1:21.75 (zpracovano textove)
P1: [Dx20 TO Dx21] (zpracovano textoveé — vrati hodnoty zacinajici na 20 nebo 21)

P1 Range: [Dx20 TO Dx21]  (vrati hodnoty v rozsahu 20 - 21)

Finalni podoba dotazu pfi indexaci 3 vrcholl po pieloZeni do Lucene syntaxe:
P1_Range: [DxP1min TO DxP1max]

AND P2 Range: [DxP2min TO DxP2max]

AND P3_Range: [DxP3min TO DxP3max]

AND R1_Range: [DxR1min TO DxR1max]

AND R2 Range: [DxR2min TO DxR2max]

* Kurzivou psané fetézce (P1min, ...) predstavuji hodnoty vzniklé po pficteni tolerance k datiim

vzorku (simSample), k némuz hledame shodné/podobné vzorky v databazi.

*° Vice podrobnosti na http://lucene.apache.org/core/2_9_4/queryparsersyntax.htm|
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6.4.4. MapReduce

MapReduce (¢asto uvadeéno i1 jako Map/Reduce ¢i Map-Reduce) je paralelni zplisob zpracovani
dat, zaloZzeny na principu rozdéleni vypoctu na mensi Casti (zpracovany paraleln¢) a nasledné
opakované redukci, sloudeni a zpracovani vysledki. [43] V RavenDB je funkce MapReduce®

podporovana jak v ramci jednoho ulozisté, tak pti pouziti shardingového clusteru.?

Mapovaci funkce je provadéna pomoci indexace, cozZ mimo jiné umoziuje prabézné zpracovani
pozadovanych hodnot v pfipad¢, Ze se jedna o pocitané parametry. Funkce reduce poté pii dotazu

zpracuje tyto indexované hodnoty (nejprve je zredukuje, a poté provede kone¢ny vypocet

Nize naleznete jednoduchy piiklad, ktery by umoznil dotazem zjistit naptiklad:

- kterd organizace poftidila nejvice vzorkd konkrétniho jména

- kolik je na konkrétnim shardu vzorki stejnych jmen

- kolik je na jednotlivych shardech vzorki se specifickym nejvy$sim vrcholem

Map = samples =>

Reduce = results

from sample in samples

select new

{

1

sample.Name,

sample.Company,

sample.Shard,

TopPeak = sample.Peaks.OrderByDescending.First().M,
Count =1

=> from result in results

group result by new

{
result.Name,
result.Company,
result.Shard,
} into g
select new
{
Name = g.Key.Name,
Company = g.Key.Company,
Shard = g.Key.Shard,
TopPeak = g.Sum(x => x.TopPeak),
Count = g.Sum(x => x.Count)
3

30 http://ravendb.net/docs/article-page/3.0/csharp/indexes/map-reduce-indexes

31 http://ayende.com/blog/155361/ravendb-sharding-map-reduce-in-a-cluster

32 http://ayende.com/blog/4435/map-reduce-a-visual-explanation
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Vzhledem k tomu, Ze s MapReduce se pracuje stejné jako s béZznym indexem, je mozné ho do
databaze nahrat kdykoli a prakticky ihned se zacit dotazovat. V ptipad¢ velkého mnozstvi dotazli
a slozité funkce reduce (¢i pocitanych parametrit) budou vysledky pochopitelné Stale, nicméné po

indexaci vSech existujicich dat (asynchronné na pozadi) budou k dispozici kompletni udaje.

Pozadovanou MapReduce funkci je rovnéz v ptipad¢ shardingu nutné mit nahranou na kazdém
shardu, skterym chceme takto pracovat. To lze nicméné =zajistit z aplikace po sestaveni
shardingového cluster snadno. Shardy pfitom mohou pojmout teoreticky neomezené mnozstvi jak

klasickych index, tak funkci MapReduce (resp. omezeni je dano vypocetnim vykonem serveri).

MapReduce tedy predstavuje velmi uzite¢ny nastroj, ktery umoziuje pievedeni nékterych
vypoctl na databazovou urovei. Jejich zpracovani se provadi paraleln¢ a s ptedem pfipravenymi

parametry. Rovnéz tak pfedchdzi zbytecné slozitym a dlouho zpracovavanym dotaziim

6.5. Bezpecfnost

Pti redlném nasazeni by bezpecnost systému pro sdileni dat, zalozend na databazové platformée
RavenDB, byla zéavisld na zvoleném modelu a zvolené licenci. Obecné vsak lze shrnout

nasledujici moznosti z hlediska zabezpeceni komunikace s databazemi a pfistupu do nich.

Vzhledem k predpokladanému nasazeni RavenDB je defaultné pouzit protokol http, nicméné pfi
pouziti certifikatu je mozné pouzit i zabezpeceného protokolu https — v soucasné dob¢ vsak jen

pii béhu databaze jako sluzby (Service mode).

Dal$im moZnym bezpecnostnim prvkem je pouZiti firewallu ¢i dalSich pokrocilych funkci
a zabezpeceni, které nabizi operacni systém a IIS. V pfipadé¢ modelu s globalnim serverem se

muZze jednat napiiklad o omezeni piistupu podle IP adresy apod.

Samotny pfistup do databdzi je moZné zabezpeclit autentifikaci pomoci jména a hesla. To
piedstavuje problém z hlediska spravy pii sdileni dat mezi vice organizacemi, bez pouZiti
jednotného, daveéryhodného zprostiedkovatele pro dotazovani. Dal§i omezeni zde plyne
Z licen¢nich podminek, kde vyvojova verze je omezena pouze na uzivatele admin, open-source
pak neni mozné v nékterych situacich distribuovat mezi organizace. V nékterych ptipadech by tak

organizace museli jednotlivé Zadat o open-source licence nebo zakoupit licenci komer¢ni.
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6.6. Testovani

Testovani probihalo za pouziti 18 zaptjcenych pocitacti a 3 riznych bran pro komunikaci, které
s pouzitim VPN simulovali jejich geografické rozlozeni. Pro zjednoduseni byla na jednom PC

spusténa vzdy pouze 1 databazova instance s jednim uloziStém.
Konfigurace po¢itaca (HP Compaqg 6000 Pro Small Form Factor PC):

Procesor: Core 2 Duo E7600
Pamét RAM: 2GB DDR 3 (1333Mhz)
Pevny disk: ST3320418AS

6.6.1. Generovani dat

Vzhledem Kk tomu, ze v pribéhu psani aplikace nebyla k dispozici v dostate¢né mife realna data,
a soucasné¢ vzhledem k zatéZzové povaze testu by jejich pouziti ani nebylo vhodné, byl vytvoten

algoritmus pro jejich generovani s pouZzitim pseudondhodnych cisel.

Od systému se vSak ocekava vyhledavani na zakladé podobnosti, z tohoto hlediska by zcela
nahodile generovana data nebyla vhodna. Generovani vzorkll proto umoznuje ke kazdému

nahodnému vzorku vytvofit libovolné mnozstvi podobnych (mirn¢€ upravenych) vzorkd.
Popis generovani dat:

1) Vytvoreni vzorku s nahodilym poctem vrcholii (primérné kolem 15 vrcholi) s pozici
z rozsahu <0;200>.

2) Prifazeni nahodnych, postupné klesajicich hodnot vrcholiim (nejvyssi ma hodnotu 100).

3) Vytvoreni podobnych vzorki pfi¢tenim ¢i odectenim nahodnych hodnot z rozsahu <0;2>
pro pozici vrcholu a z rozsahu <0;5> pro jeho velikost. Tyto vzorky (v¢etné zdrojového)
maji shodny generovany nazev.

4) Ulozenim vzorkt do listu a opakovanim od kroku 1, dokud neni dosazeno pozadovaného
poctu vzork.

5) Ulozeni vSech vzorkt z listu do databaze v nahodném potadi.
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6.6.2. Vysledky méreni

Tato kapitola obsahuje souhrnné informace o prubéhu a vysledcich testd. Konkrétni data méfeni

je mozno nelézt v ptiloze.

Zavislost na poc¢tu shardi

V tomto testu byla zkoumana zavislost doby zpracovani dotazu na poctu dotazovanych sharda
(kazdy shard je umistén na jiném pocitaci). Nejprve byly piidavany pocitace s rychlejSim

piipojenim. Databazova tlozisté obsahovaly stejna data (kopie).

Pouzité PC: 12 pro databaze, 1 pro dotazovani
Zpusob piipojeni: 4 PC lokaln¢ (100Mpbs), 4 PC pies VPN s rychlosti 3,5Mbps
a 4 PC pres VPN s rychlosti 2Mbps

Slozitost dotazu: ~ Podobnost na zdklad€ 3 nejvyssich vrcholi

600
500
400
300

200

Doba zpracovani dotazu (v ms)

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pocet shardd

Obrazek 38 - Graf zavislosti doby zpracovani na po¢tu shardi (s riznou konektivitou)

Z grafu je patrno, Zze doba zpracovani neni pfili§ zavisld na poctu shardl, nicméné vzhledem
ktomu, ze se vzdy Cekda na vysledky z nejpomalejsiho shardu (nebo vyprSeni maximalni
stanovené doby), zavisi zpracovani castecné i na konektivité, a piedev§im pak na rychlosti

odpovédi jednotlivych servert.
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Zavislost na mnozstvi vzorka

V tomto testu byla zkoumana zavislost doby pozadavku na mnozstvi dat v databazich. Maximalni
doba zpracovani pozadavku zde byla nastavena na 1 minutu (defaultné 5 sekund), aby nedoslo
k ukonc¢eni dotazui z divodu vyprSeni tohoto limitu. VSechna ulozisté obsahovala vzdy stejné

mnozstvi riiznych vzorki.

Pouzité PC: 10 pro databéze, 1 pro dotazovani
Zpusob ptipojeni: 4 PC lokaln¢ (100Mpbs), 4 PC ptes VPN s rychlosti
3,5Mbps a 2 PC ptes VPN s rychlosti 2Mbps

Slozitost dotazu: ~ Podobnost na zdkladé€ 3 nejvyssich vrchold

40 000
35000
30000
25000
20000
15000

10 000

Doba zpracovani dotazu (v ms)

5000

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 13 14 15 16 1,7 1,8 19 20

Mnozstvi vzork( (v milionech)

Obrazek 39 - Graf zavislosti doby zpracovani na mnoZstvi vzorki

Pti mnozstvi dat nad 1,3 milionu vzorkt se objevily velké rozdily jak u riiznych mnozstvi dat, tak
ale i mezi jednotlivymi opakovanymi méfenimi (kazdé méfeni bylo pfi stejném mnozstvi dat
provedeno 5x S jinym vzorkem pro vyhledavani). Divodem je pravdépodobné nedostatek
operacni paméti, nebot’ pii pozdé€jsim testovani na jednom PC s navySenym mnoZstvim pameéti se

tento Ukaz objevil aZ pfi mnoZzstvi dat okolo 2 miliond.
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Dotazovani s riznym poctem indexovanvch vrchola

Tento test se zaméfuje na testovani pii rizné obtiznosti dotazovani. Pouzita je opét metoda

dotazovani na zdklad¢ podobnosti, pfiCemz je mnozstvi indexovanych vrcholli a poméru mezi

nimi postupné navySovano (X vrchola + (X-1) poméra mezi kazdymi dvéma sousednimi vrcholy).

Pouzité PC:

5 pro databaze, 1 pro dotazovani

Zpusob pripojeni: 5 PC lokaln¢

Doba zpracovani dotazu (v ms)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet indexovanych vrcholl

Obrazek 40 - Graf zavislosti doby zpracovani na poctu indexovanych vrcholi

Z grafu je patrna exponencialni tendence rustu hodnot, coz je pravdépodobné zpuisobeno

zvysujici se naro¢nosti vyhledavani nad indexovanymi hodnotami se slozitosti n*(2n-1).
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Simulace nedostupnosti sharda

Tento test zkouma chovani pii dotazovani na shardingovy cluster, V kterém neni v dobé
dotazovani n€kolik shardd dostupnych. Tato situace muize nastat z divodu vypnuti serveru,
preruseni komunikac¢ni linky, softwarové chyby, apod. Maximalni doba zpracovani pozadavku

zde byla nastavena na 5 sekund.

Pouzité PC: 10 pro databaze, 1 pro dotazovani

Zpusob ptipojeni: 10 PC lokaln€ (100Mpbs)

A4

Slozitost dotazu: ~ Podobnost na zakladé 3 nejvyssich vrcholi

7000

6 000

5000

4 000

3000

2 000

Doba zpracovani dotazu (v ms)

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet nedostupnych shardl

Obrazek 41 - Graf zavislosti doby zpracovani na po¢tu nedostupnych sharda

Zde je asi nejvice patrna jedna z nevyhod pouziti shardingu, a to ¢ekani na odpovéd vSech
dotazovanych databazi. Omezeni maximalni doby zpracovani tento problém fesi jen Castecné,
V praxi by proto bylo vhodné, aby systém naptiklad udrzoval informace o dostupnosti databazi
(nebo by test na dostupnost mohl predchazet dotazu na data). Reseni tohoto problému a jeho

diilezitost je zavisla predev§im na konkrétni podobé cilového systému.

70



Distribuované databazové systémy Jakub Geyer, Bc.

Paralelni dotazovani klientu na stejny shard

Tento test zkoumd chovéani databdze pii dotazovani vice klientli soucasné na stejnou
databazi/tlozisté. To miize nastat velmi Casto vzhledem k tomu, Ze kazdy klient si vytvaii svij

shardingovy cluster podle potieby.

Aby bylo mozné data porovnat, byla tato situace simulovana nasledujicim zpisobem. Jedina
aplikace s pfipravenymi dotazy paralelné zadavala soucasné vzdy 2 dotazy (ptedstavujici 2
klienty) asynchronné kazdou sekundu, bez ohledu na to, zda databaze jiz odpovédéla na
predchozi dotazy. Aby se co nejvice zabranilo zkresleni sitovou komunikaci (aby dotazy byly
pfijaty téméf soucasn¢), byla aplikace i ulozisté na stejném pocitaci. Odpoveéd’ na kazdy dotaz
pfitom obsahovala jediny vzorek (dotazy a vzorky byly ptfedem pfipraveny), ktery navic
obsahoval i ¢islo shodné s pofadim dotazu a ¢islo identifikujici vlakno (klient 1 nebo 2). Diky

tomu bylo mozné zpétné urcit dobu odpovédi kazdého pozadavku.

1400

Klient 1
1200

— Klient 2
1000
800
600

400

Doba zpracovani dotazu (v ms)

200

O rr oo oo .1 rrrrrr 11 1. 1. T1T.°T1T.1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Dotaz

Obrazek 42 - Graf znazornujici paralelni dotazovani 2 klienti

Z grafu je mozno vyvodit, Ze ani paralelni dotazovani nepiedstavuje problém. Doba zpracovani

pak bude zavisla predev§im na vytiZenosti a vykonu serveru s databazi.
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7. Z.aveér

Tato prace se vénuje problematice distribuce velkych dat na databazové tirovni. Jejim hlavnim
cilem bylo vytvofeni modelu decentralizovaného systému pro ukladani a sdileni dat s flexibilnim
po¢tem databazi, a nasledné ovéfeni tohoto modelu vytvorenim konceptu systému pro sdileni

a prohledavani biologickych vzorki, vzniklych méfenim na hmotnostnim spektrometru.

V teoretické Casti prace byly popsany a analyzovany soucasné moznosti distribuovatelnosti
riznych databazovych modelt (pfedevs§im tradi¢nich rela¢nich databazi, NoSQL a NewSQL).
Rovnéz zde byl popsan vztah distribuovatelnosti téchto modelt a transakci v souvislosti S CAP

Theoremem.

Poznatky z teoretické ¢asti byly nasledné

pouzity pro vytvofeni teoretick¢ho Distribuce na
modelu architektury Klient — Databéze, srlleeite
a popisu modelovych piipadu uziti této
architektury. Tato architektura byla

nasledné aplikovana za pouZiti databazové

.., Dynamicky
platformy RavenDB. Pouzity model sharding
dynamického shardingu (sharding ,na
Vs o1r rec v v s . Geograficky
pozadani®) lze povazovat za funkeni Decentralizace cluster
spojeni principt decentralizace,

geografického clusteru a distribuce na

aplikacni (klientské) arovni.

Obrizek 43 - Dynamicky sharding

Vysledkem je vzorovy systém umoziujici ukladani biologickych vzorkd, jejich distribuci
a sdileni napfi¢ organizacemi. Aplikace rovnéZ umoznuje vyhledavani na zakladé podobnosti

vzorkl - pro tuto funkei bylo nutné vyiesit problém indexace dat s obtiznou definici klice.

Vzhledem k uspésnému otestovani na generovanych datech je mozné tento koncept povazovat za
plné funkéni a pfipraveny na redlnou implementaci. Rovnéz cile této prace je tak mozné

povazovat za splnéné.
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8. Definice pojmi a zkratek

DB

DBMS

DDBMS

CRUD

Datové proménné

NoSQL

NewSQL

Databaze, pro potfeby této prace ve smyslu pocitacové databaze.

Database Management System (systém fizeni baze dat) je software

zajist'ujici praci s databazi.
Distributed Database Management Systém.

Create, Read, Update, Delete (vytvafeni, Cteni, upravy, mazani) jsou

zékladni databazové operace provadéné pomoci DBMS.
Jednoduché datové typy (string, int, char, bool, apod.).

Not Only SQL (Johan Oskarsson, 2009) [20], pivodni vyznam NeSQL

(http://www.dataversity.net/the-nosgl-movement-what-is-it/)

Moderni rela¢ni databaze s podporou distribuovatelnosti.
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