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Anotace

V dnesni dobé je cena hardwarovych soucastek vyrazné levnéjsi, nez tomu bylo v
minulosti. Z tohoto diivodu Ize ukladat stale vétsi objemy dat. Tento jev odstartoval
vyzkum a vyuZiti aktualniho fenoménu zvaného ,Big Data“. Cim vice dat mame, tim
presnéjsi a lepsi analyzy se z nich daji udélat. V této praci jsou popsany struktury
NoSQL databaze a funkcnost databaze VoltDB, ktera se zarazuje mezi nejnoveéjsi

struktury databazi zvané NewSQL.

Annotation

Nowadays, the hardware parts prices are distinctively cheaper than it used to be in
the past. This is the reason why it is possible to save more and more data. This
effect started research and usage of present phenomenon called ,Big Data“. More
data we have, more accurate and better analysis can be made. In this paper, there
will be described the structure of NoSQL databases and the VoltDB database

functionality, which is the part of the newest database structure called NewSQL.
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1 Uvod

MnoZstvi dat u nékterych databazi presahuje moZnosti relacnich databazi.
Problém nastava prevazné v rychlosti zpracovani dat. VdneSni dobé jsou
hardwarové zpuisoby uloZeni dat vyrazné levnéjsi, nez tomu bylo v minulosti.
Z tohoto dlivodu lze shromazdovat, ukladat a zpracovavat ¢i jinak vyuZzivat daleko
vétsi mnoZstvi datovych zaznamil. Tento jev odstartoval vyzkum a vyuZiti
dnes$niho fenoménu zvaného ,Big Data“. Casto feSenym problémem je, Ze zastaralé
sKlasické“ databaze na uloZeni a hlavné rychlé zpracovani takového mnozstvi dat
nemusi stacit. Ztohoto dlvodu vznikaji nové metody tvorby databazovych
struktur.

Tato prace slouZi k predstaveni a lepSimu pochopeni fenoménu Big Data a
alternativnich zptsobt ukladani dat v databazich. Strukturu této bakalaiské prace
tvori teoreticka a prakticka cast. Teoreticka ¢ast popisuje zakladni funkcionality a
jednotlivé druhy téchto novych struktur databazi. Prakticka ¢ast pak navazuje na
znalosti prezentované v teoretické ¢asti o vytvoreni NewSQL databaze v programu
VoltDB. Zvytvorené struktury byly provedeny dotazy vjazyku SQL, které
poslouzily k testovani rozdilnosti ¢ast zpracovani MySQL a VoltDB databaze.

Po kratkém predstaveni tématu je v kapitole ¢ 3.1 pojedndno o
zjednoduseném tuvodu do relacnich databazi tak, aby byl snadno pochopitelny
rozdil a diivod vyzkumu novych zpiisobtli tvorby databazi.

Kapitola ¢. 3.2 je zaméfena na tyto otazky: Co jsou to Big Data? Kde jsou takto
rozmérna data vyuzivana? Jakym zpuisobem jsou tato data ziskdvana a ukladana?
Jak jsou data vyuzivdna? Které vyhody a nevyhody maji jednotlivé zplsoby
ukladani dat a jednotlivé typy databazi? Poté nasleduje rozbor vlastnosti
jednotlivych typt NoSQL databazi oproti relacnim databazim. Déle je prezentovana
dalsi evoluce rela¢nich databazi zvanych NewSQL a také jejich rozdily oproti
klasickym relacnim a NoSQL databazim. Zde jsou popsany i konkrétni NewSQL
databaze VoltDB.

Kapitola €. 3.3 predstavuje tzv. CAP teorém a jeho dulezZitost pti vybéru vhodné

databaze pro konkrétni systém.



V posledni teoretické kapitole ¢. 3.4 je poukdzano na rlizné alternativy reSeni
nedostatku vykonu starych relacnich databazi. K tomuto tématu budou zminény

zapory i klady u kazdé z moZnosti.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je predstavit hlavni aspekty pristupu k managementu
dat, provést rozbor NoSQL databaze a zdGraznit rozdily a unikatni vlastnosti oproti
rela¢cnim databazim. V praci je proveden popis jednotlivych typl nerelac¢nich
databazi a jejich porovnani s nejnovéjsi databazovou strukturou NewSQL. Tato
prace dale upozorniuje na diileZité preference, které je zapotiebi si ujasnit pired
tvorbou databaze. V praktické ¢asti bude posouzeno zmérenim doby zpracovani
nékolika prikazii, zda jsou NewSQL databaze vhodné jako nahrada za staré relac¢ni

databéze.



3 Teoreticka cast

3.1 Shrnuti vlastnosti relacnich databazi

Rela¢ni databaze se zacaly pouzivat k uklddani a zpracovani dat v 70. letech
20. stoleti a vyuZzivaji se dodnes. A pravé kvili ochrannym vlastnostem ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability - viz niZze podkapitola 3.1.3) lze Fici,
Ze jsou spolehlivé. Jejich sila je vyuzivana pirevazné v béznych databazich, kam se

ukladaji strukturovana data.

3.1.1 Relational database management system (RDBMS)

Kazda relacni databaze ma mechanismus pro manipulaci sdaty. Tento
mechanismus je nazyvan RDBMS. Umoziiuje vytvaret a manipulovat s tabulkami
dat, urcovat pristup jednotlivym uzivatelim nebo jejich skupinam kdatim
v tabulkach, apod. Tabulky se skladaji ze sloupcti a radki, kde kazdy sloupec je
atribut a radek je pravé jeden zaznam. V priiseciku fadku se sloupcem je hodnota
atributu.

Aby bylo mozné usnadnit vyhledavani, tabulky mohou mit jeden a vice
unikatnich atributd, které spolu tvori primarni kli¢. Pokud tuto referenci na objekt
pouZziva jina tabulka, hovoii se o cizim kli¢i. Dal$i urychleni vyhledavani dat je

mozné pomoci vytvareni indext. Tyto indexy mohou, ale nemusi byt unikatni.

3.1.2 Pozadavky pro rela¢ni databaze

Lze tedy ftici, Ze databazovy systém je relacni, pokud spliuje nékolik

integritnich omezeni:

- Entitni omezeni - Tabulka nesmi mit duplicitni radky.

- Doménové omezeni - Pro kazdy sloupec musi byt urceny datovy typ,
format a mnoZzina hodnot, kterych bude nabyvat.

- Referenéni integrita - Radky, které jsou vyuzivany ostatnimi zaznamy,
nemohou byt smazany.

- Uzivatelem definovana omezeni - Prosazuje nékteré obchodni

podminky, které nespadaji pod predchozi omezeni.



3.1.3 ACID

Kazdé jednotlivé operace s daty jsou nazyvany transakce. Ty musi spliovat
tzv. transakéni vlastnosti ACID, aby bylo dosaZeno spolehlivosti. Tyto vlastnosti

jsou typicky béZné pro relacni databaze. Jejich akronym je:

- Atomicity - ,Bud’ se udéld cela transakce, nebo nic”. Pokud by se stalo, Ze
v néjaké casti by se transakce nezdarila, potom by selhala cela uloha.
Nemtize se stat, Ze by Cast dat byla tlohou zpracovana (zménéna) a Cast
ne.

- Consistency - Vsechna data musi byt v souladu se vS§emi pravidly nebo
limity databaze.

- Isolation - Vnitini operace uvniti jedné transakce nezasahuji do jinych
operaci. To je dlivod, proC ostatni transakce ziistanou nedotceny, kdyz
jedna transakce selZe.

- Durability - Pokud je transakce uspésna, musi tak zlstat. Nesmi se stat,

Ze by se data ztratila (1).



3.2 Big Data

V dnesni dobé lze sbirat data z riznych zdroji (napft. ze socidlni sité, z
webové stranky, z lokalni firemni databaze, z riiznych méricich a zaznamovych
zatizeni, atd.). Vzhledem k sou¢asnym hardwarovym technologiim je moZné tato
data i uloZit a pomérné snadno a levné zpracovat. Pojem Big Data byl poprvé
predstaven vroce 2005. Tento fenomén reSi problém, ktery nastava, kdyz je
potfeba zpracovat nestrukturovana data, nebo kdyZz zpracovavame tak velké
mnozstvi dat, Ze je dnes béZné pouZivané relacni databaze nedokazi zpracovat
vrealném case (2). Big Data definici je mnoho, do urcité miry se mezi sebou lisi.
Podle mého nazoru jsou nejvystiznéjsi nasledujici dvé definice:

Firmy IBM a Oracle, které pecuji o jedny z nejrozsahlejsich databazi v Evropé,

vidi Big Data jako souhrn ¢tyt aspekti:

- Volume - Odkazuje na mnozstvi nahromadénych dat.

- Velocity - Odkazuje na casovy limit, ve kterém maji byt data zpracovana.
Néktera data musi byt zpracovana v redlném case.

- Veracity - Odkazuje na stupen divéryhodnosti dat. VétSinou jde hlavné o
zdroj, ze kterého jsou data ziskana.

- Variety - Odkazuje na zptisob uloZeni dat, jsou-li data strukturovana

nebo nestrukturovana (3).

Dalsi vystiZzna definice je, Ze ,Big Data mohou byt popsdna jako data, kterd
presahuji mozZnosti zpracovdni konvencnich databdzovych systémi. Data jsou prilis
velkd, Casto se ménici nebo nejsou uzpiisobena pro strukturu dané databdzové
architektury” (2).

To je vzhledem ke zpisobu sbéru dat nejcastéjsi vyskyt Big Dat. VétSina
firem hromadi data i mimo sviij systém, at uZ zinternetu, od uzivatelli nebo
klientli. Tato data jsou pak ve velkém mnozstvi, nestrukturovana. To znamena, Ze
bude-li zapotrebi takova data analyzovat, musi byt nejprve upravena do patri¢ného

formatu. Databaze pouZivajici nestrukturovana data budou popsany niZze.



z

3.2.1 Chybovost - nepresnost méreni

Dokud potieby primyslového zpracovani dat neptesahovaly urcita
mnozstvi, pouzivaly se kjejich zpracovani malé databaze, v nichz logicky bylo
zapotiebi omezit chyby na minimum a tim zvysit diivéryhodnost analyzy dat.
Vysledkem bylo dosaZeni realistickych vysledkl. KdyZz ovSem vysledky analyz
nebudou vyZadovat maximalni presnost, budou zmenSeny naroky na presnost
zpracovani a pripusti se vétsi tolerance k chybam, miiZe byt nasbirdno mnohem
vice dat. Pii ukladani a zpracovani téchto dat mizZe byt vyuZito nékolik levnéjsich
(tj. i méné presnych) senzort, spiSe neZ jeden kvalitni a tudiZ velmi drahy. To je
velké plus pro zpracovani dat statistickymi metodami. V mnoha ptipadech
vyuzivani Big Dat bylo potvrzeno, Ze ,Neplati jen ,radéji vice dat neZ méné”“, ale
nékdy dokonce plati, Ze ,radéji vice horsich dat neZ méné lepSich“.” (4). Pokud se
jedna o zpracovani Big Dat, vysledky analyzy dat nemusi byt vysoce presné, ale
spise pravdépodobné. To je u vétSiny analyz vice neZ dostacujici.

Hlavni metodou statistického predvidani budoucich jevi je hledani korelaci.
méreni sily vztahu mezi dvéma jevy (jakd je pravdépodobnost a za jakych

podminek se tyto jevy vyskytuji soucasné) (4).

3.2.2 Priklady vyuziti Big Dat

Priklady vyuziti Big Dat jsou vSude kolem nas. Lidé je vyuZzivaji kazdy den,
aniz by o nich néco védéli. V této kapitole bude rozebrano nékolik ptikladl vyuziti
Big Dat v redlném Zivoté.

Jednim z nejpopuldrnéjsich programd, ktery vyuziva zpracovani Big Dat, je
prekladac¢ od spolecnosti Google. Tento prekladac¢ je doposud nejlépe fungujicim
programem slouzicim k ptelozeni textovych zdznaml z a do mnoha jazyki.
Ptedchozi svétové pokusy o vytvoreni takového prekladace byly zaloZeny na tom,
Ze obsahovaly miliony poctivé preloZzenych vét. Google pro tvorbu tohoto
prekladace vyuZil cely globalni internet doplnény o dalS$i zdroje. Nakonec se
spolecnosti Google povedlo nahromadit do databaze tohoto programu obsahové
95 miliard anglickych vét s pochybnou urovni prekladu. Tady na tom prikladu je

vidét mnoZstevni rozdil. Preklada¢ od Googlu nefunguje lip proto, Ze ma chytrejsi



algoritmy, ale proto, Ze plati, ¢im vice dat se vyuzije, tim presnéjsi bude vysledek
(4).

Dals$i priklad vyuziti Big Dat lze vidét u spole¢nosti Microsoft. U nejvice
vyuzivaného editoru textovych dokumentli zvaného ,Microsoft Office Word“ se
nachazi funkce kontrola gramatiky. Tvlrci této funkce prevzali Ctyii bézné
algoritmy strojového uceni a poté do databaze vlozili az miliardu slov. Vysledky
vSech algoritmi byly znatelné uc¢innéjsi, nezZ tomu bylo doposud (4).

DalSim pripadem je zahrani¢ni nakupni centrum Walmart. Nakupni gigant
nahlédl do zaznami svych obchodnich transakci, aby nasel zajimavé korelace.
Zameéril se na jednotlivé polozky a cenu celkového nakupu. Dal$imi hledanymi
kritérii byly napriklad venkovni pocasi a denni doba nakupu. Touto analyzou bylo
zjiSténo, Ze dojde ke zvySeni prodeje baterek a sladkych suchari ,Pop-Tarts“ praveé
kdyz lidi o¢ekavaji bourku nebo hurikan. Walmart tedy umistil krabice s danym
zboZim blize k pokladnam, kdyZ bylo predpovézeno Spatné pocasi. Tim podpofil
svlij marketing a ulehcil nakup svym zdkaznikiim.

Poslednim zde zminénym piipadem je vyuZziti Big Dat u kuryrni firmy UPS.
Firma UPS zavedla prediktivni analyzu tak, Ze nasadila na jednotlivé dily v auté
mérici senzory. Odbornici totiZ vychazeli zlogického uvaZovani, Ze obvykle
jednotlivé dily v automobilu selhavaji postupné a ne najednou. Z velkého mnoZstvi
dostupnych dat zjiSténych z dlouhodobych sledovani Ize zjistit signalové vychylky,
ze kterych se miiZze nalézt pravdépodobnost poruchovosti soucastky v blizké dobé.
Ztohoto divodu je vdneSni dobé firemni technik schopen vyménit danou
soucastku u konkrétniho automobilu jesté predtim, neZ dojde k poruse. Firma UPS

je tak schopna predejit mnoha piepravnim problémiim a dorucit zasilku vcas.



3.2.3 NoSQL databaze

Je-li zminén pojem Big Data ve stylu nestrukturovanych dat, tak se vétSinou pri
jejich ukladani a zpracovavani vyuziva pravé NoSQL struktura databazi. Z divodu
pokrocilé technologie 1ze libovolna data timto zptisobem uklddat a udrzovat velmi
levné. Jejich vyvoj a vyuziti bylo podminéno tim, Ze vétSina drive uZivanych
relacnich databazi bohuZel neni schopna zpracovavat nestrukturovana data nebo
strukturovana data v poZadovaném case. Odpovédi na tento problém jsou pravé
NoSQL databaze. Tato zkratka je ale matouci. Ve skutecnosti je mysleno ,Not Only
SQL“, coZ znamena vyuziti nejen dotazovaciho jazyka SQL. Vtom spociva dalsi
prednost tohoto typu databazi. NoSQL databaze pracuji s jinymi neZ tabulkovymi
strukturami, proto existuje mnoho pripadt, kde nahradi rela¢ni databaze mnohem
efektivnéji.

NoSQL se déli na ctyri kategorie, které jsou popsany niZe. Prvni tfi z nich sdileji
vlastnost tzv. ,Aggregate orientation”, coz lze prelozit jako orientace podle celkd.
Celkem je myslen souhrn dat, se kterym se provadi interakce jako s objektem (1).

Na obrazku ¢. 1 1ze nazorné vidét typy nerelac¢nich databazi.

Key_1 | Value Dataset Dataset

Key_2 Value_z Column-Family-1{|Column-Family-2 Document_|d-1 Document-1
Key.3 | Valuel ||| row i ]| |t

Key 4 | Value_3 i e | e 2

Key 5 | Value_2

11

RN

D t-3 Key:Valuel Key-Value2
Column-Family-1 Id- ocument- >y °
KEV_5 Value_l Column | Column | Column
K 7 V | 4 EEOY“; Name-d | Name-5 [ Name-b

ey alue 2 || Column | Column | Column D

- - ocument-4
Valued | Values | Valueg Document_Id-4

Key 8 | Value 3

Key-Value Store Column-Family Store Document Store Graph Databases

Obrazek 1 - Ruzné typy nerelacnich databazi. Zdroj: (5)

3.2.3.1 Klic¢ - hodnota databaze
Jednou z nejcastéjsich implementaci NoSQL principu je databaze typu KIi¢ -

hodnota. V dloZzném prostoru takové databaze jsou data uloZena jako hashova



tabulka, kde kazdy Kli¢ je unikatni a hodnota mtiZe byt ciselna i textova (napriklad
ve formatu JSON nebo BLOB) (1).

Strukturu takové databaze si lze predstavit jako asociacni mapu nebo slovnik.
Kli¢ jednoznac¢né ukaze na hodnotu a je pouZivan pro ukladani nebo ziskavani
informace v ni obsazené. V hodnoté mize byt uloZen libovolny datovy format
(napriklad integer, string, array a mnoho dalSich). Takova hodnota garantuje
schématem otevieny datovy model (schéma neurcuje datové formaty hodnot).
Tento typ databaze neni vhodny pro scénar zahrnujici relace nebo struktury.
V takovém pripadé by muselo oboji byt implementovano v klientské aplikaci, ktera
by komunikovala s tlozistém typu kli¢-hodnota. (5)

Klient mize provadét operace, jako naptiklad ziskat hodnotu pro primarni
Kkli¢, pridat hodnotu nebo smazat kli¢ z ulozisté. Tato hodnota je pak uloZena jako
binarni celek bez jakékoliv védomosti, co obsahuje. Pochopeni obsahu hodnoty ma

na starost aplikace (6).

3.2.3.2 Dokumentové databaze

Dokumenty jsou v podstaté sloZeny jako shluky part databazi typu Klic-
hodnota. Databaze pak uklada a obnovuje dokumenty jako hodnoty, které maji
napiiklad format XML, JSON a dalsi. Ktémto dokumentiim je pak pridélen
identifika¢ni kli¢, podle kterého se pristupuje k identifikaci (a vyhledavani) jejich
pozice vuloZisti. Nejvétsi vyhodou tohoto typu databaze je, Ze nema
preddefinované schéma. Kazdy dokument miiZe mit jiné atributy, a presto mohou
tyto dva dokumenty patrit do stejné kolekce. To by byl v relacnich databazich
problém, protoZe by bylo nutné vypliovat i nepotiebné atributy jako hodnotu

null” (1).

3.2.3.3 Sloupcové databaze

VétSina sloupcovych databazi je odvozena z tzv. ,Google Bigtable, ve které
jsou data uloZena jako sloupce. Celek je pak sloZen z nékolika radk, kde kazdému
je prirazeno unikatni ¢islo radku. Kazdy radek v sobé obsahuje vice tzv. ,,column
families” (v Cestiné to lze chapat jako skupiny sloupcii) a také kazdy radek miize

mit jinou skupinu sloupctl. Struktura takové databaze je tedy podobna jako u
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databazi kli¢-hodnota, jen shlubsim rozdélenim. Cislo radku je kli¢ a skupiny
sloupcti predstavuji hodnotu. Ale kazda skupina sloupcti je dalSim klicem pro dalsi
sloupce, které jsou vnich obsaZeny jako hodnoty. V podstaté se jedna o
strukturovanou nékolikadrovitovou databazi typu ,klic-hodnota” uvnitt databaze
stejného typu. Obecné lze frici, Ze sloupcové databaze poskytuji efektivnéjsi

indexovani a dotazovani nez jiné typy databazi. (5)

3.2.3.4 Grafové databaze

Grafové databaze jsou oproti ostatnim typlim NoSQL databazim specialni.
Umoziuji ukladat entity a vztahy mezi nimi. V obrazovém prostoru jsou entity
zobrazeny jako uzly, a hrany jako vzajemné vztahy téchto entit. Uzly i hrany mohou
mit dal$i rozSitujici vlastnosti. Hrany jsou smérové orientovany, diky cemuz se
poté zorganizuji uzly. Z toho pak lze vycist nové vztahy mezi uzly, které na prvni

pohled nebyly patrné (1).

3.2.3.5 BASE

Nerela¢ni databaze bézné nepodporuji vySe zminéné transakéni vlastnosti
ACID. Jejich alternativou jsou BASE vlastnosti pro takové typy databazi. Jejich

akronym znamena:

- Basically Available - Databaze vyuZivajici vlastnosti BASE podporuji
dostupnost dat i pres vyskyt nékolika chyb. Jinymi slovy to je takova
databaze, ktera jako celek je pristupna vzdy, kdyZ je kni vyZadovan
pristup, prestoZe vni mohou byt i nepristupné casti (lze pristupovat
k datiim, ktera jesté nejsou zcela v konzistentnim stavu).

- Soft state - Data v databazi mohou byt na urcity ¢as nekonzistentni.

- Eventually consistent - ZaruCuje, Ze po urcité dobé datové ulozisté

prejde do konzistentniho stavu.

Avsak i zde existuji vyjimky. Napriklad databazovy systém CouchDB patfi mezi
NoSQL databaze, a presto podporuje ACID vlastnosti (5) .
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3.2.3.6 Nevyhody nerelacnich databazi

NoSQL databaze ve velké vétSiné implementaci vyuzivaji transakéni pravidla
BASE. To znamen4, Ze funguji na tkor konzistence. Ta je ovS§em pro velké firemni
databaze prioritou. Pri pristupu vice lidi k databazi (napiiklad v tucetnictvi) je
nutné mit dilezitda data v konzistentnim stavu. Naopak v aplikacich sbirajicich
velké mnozstvi informaci slouZici k analyze dat je mozné oddaleni konzistentniho
stavu dovolit. Z diivodu mozZnosti ukladdani nestrukturovanych a schématem
neovlivnénych dat je dals$i nevyhodou napftiklad doba vyhledani jediného vyskytu
z milionu pripadl uloZenych v datovém uloziSti. Mezi docasné nevyhody se radi
doba vzniku nerela¢nich databazi. JelikoZ je vyuziti téchto databazi relativné nové,
existuje pouze jen hrstka expertd, ktefi tvorbu takovych databazi ovladaji a nékolik

malo kvalitnich publikaci o této problematice (7).

3.2.3.7 Vyhody nerelacnich databazi

Hlavni vyhodou Big Dat a soucasné i NoSQL databazi je potencialni
zpracovani a maximalizace efektivity v kontextu vyuziti velkého mnoZstvi dat,
v mnozstvi o nékolik radh vyssim nez u Kklasickych databazi, které lze zpracovavat
vriznych formatech. Pokud bude dosazeno efektivniho zpracovani velkého
mnozstvi ziskanych a uloZenych dat, mohou byt diky vyuziti statistickych metod
predpovézeny nejriiznéjsi situace, na které lze vcas zareagovat a predejit tim napf-.
selhani nékterych prvk, které mohou vzniknout v redlnych situacich.

Z dtivodu schématu oteviené struktury je ukladani novych dat oproti rela¢nim
databazim velmi rychlé. Napriklad kdyZ je potieba v relacnich databazich uloZit
jiny pripad nez je preddefinovanym schématem navrzeny, musi se zavolat prikaz
alter table, ktery vytvori hodnotu atributu pro vSechna data uloZena v této tabulce.
V NoSQL databazi se prosté takovy pripad prida, aniZ by se nékde musela
vyplnovat hodnota ,null“ do prebyte¢ného parametru (7).

Efektivita NoSQL databazi je patrna predevsim tehdy, je-li napriklad takova
databaze zakladem samouciciho expertniho systému pro diagnostiku zakladnich
problémt, kde klienti zadavaji do databaze co nejvice parametri a systém

vrealném case navrhne reSeni podle uspéSnosti nejvice podobného v minulosti
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feseného problému. At je feSeni Uspésné nebo neuspésné, pripad se zapiSe do
databaze a miize slouZit k dalSimu vyuziti.

Jinym pripadem pro vyuziti NoSQL databdzi miiZe byt napf. zkoumdani a
méreni mnoha fyzikalnich vlastnosti urcité hardwarové soucastky a podle chovani
soucastky v minulych pripadech se zjisti, zda nebude ohrozena funkcnost zarizeni

v blizké budoucnosti (4).

13



3.2.4 NewSQL

Je-li potreba zpracovat strukturovana Big Data vrealném case, lze vyuZit
nejnoveéjsi strukturu databazi zvanou NewSQL. NewSQL databaze vznikly jako
odpovéd' na nedostatky relacnich databazi oproti NoSQL databazim. Zatim neni
mnoho piikladi jejich vyuziti v redlném zZivoté, jelikoZ se jedna zatim o nejnové;jsi
model databazi.

Z predchoziho textu je znamo, Ze NoSQL databaze nepodporuji vlastnosti ACID,
misto kterych se staCilo spokojit s eventudlni konzistenci dat. Cilem NewSQL
databazi je vyuzit spolehlivost garantovanou vlastnostmi ACID, pifi zachovani
rychlosti zpracovani dat nerelacnimi databazemi. ]Jde tedy o kombinaci
spolehlivosti rela¢nich databazi spojenou srychlosti zpracovani dat NoSQL
databazi. Tato nova struktura databazi se tvaii jako relacni databaze. A prestoze
komunikace s databazi probiha za pomoci SQL jazyka a klienti vyuzivaji tabulek a
vztahli mezi nimi, opravdova vnitfni reprezentace miize mit podobu NoSQL
struktury (8).

Jednou z prednich vlastnosti, kterou NewSQL sdileji s NoSQL databazemi je
horizontalni skalovatelnost. Tim je mySlena schopnost zlepSovani vykonnosti
systému jednoduchym pridavanim uzli do clusteru. Vétsinou to vypada tak, zZe
jeden z uzla slouzi jako ridici a rozdéluje praci mezi ostatni uzly ve spolecném
clusteru. Novéjsi optimalizace rela¢nich databazi v§ak maji optimalizace, které se
vlastnosti této Skalovatelnosti vyrovnaji minimalné na malych databazich

(napriklad centralizované datové ulozisté).
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Starsi NoSQL NewSQL

relacni

databaze
Podpora relaci Ano Ne Ano
ACID transakce Ano Ne Ano
SQL komunikace Ano Ne Ano
BASE transakce Ne Ano Ne
Podpora Big Dat Ne Ano Ano
Predem nedefinované schéma | Ne Ano Ne
Horizontalni skalovatelnost Ne Ano Ano

Tabulka 1 - Pirehled rozdilnych vlastnosti riiznych databazovych struktur.

3.2.4.1 VoltDB databaze

Databaze VoltDB je predstavitelem nejnovéjsiho vyvinutého modelu pro
tvorbu databazové struktury zvané NewSQL. Architektura této databaze zvlada
zpracovat miliony operaci za sekundu s velmi kratkou dobou ¢ekani. Jde o tzv. ,in-
memory“ databazi. To znamend, Ze databaze pristupuje k datiim v paméti misto
na disku. Vzhledem ktomu, Ze pristup k paméti je daleko rychlej$i neZ pristup
k mechanickému disku, a také z diivodu, Ze paméti RAM uZ nejsou az tak cenové

nakladné, zda se toto reSeni byt velmi ac¢inné.

VoltDB databaze je vhodna pro aplikace, které potirebuji:

- Mnohonasobné vétsi vykonnost

- SQL jako zakladni jazyk pro zjednodusSeni vyvoje a komunikace

- Vlastnosti ACID pro zajiSténi konzistence dat

- Vestavénou vysokou dostupnost a toleranci k chybam (nutny predpoklad
pro stabilni databazovy systém)

- Podporu pro replikaci dat mezi datovymi centry z diivodu nutné obnovy

databaze = tim je mySlena jak obnova dat, tak i databazové struktury.
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3.2.4.1.1 Predstaveni funkcionality VoltDB

Jak uz bylo zminéno vySe, jedna se o databazi, ktera zpracovava a udrzuje data
v paméti. Tato databaze vyuziva nesdilenych clustert (,share nothing cluster”).
Nesdileny cluster je sobéstatny a nesdili sostatnimi clustery Zadny prostor
vypadek celého systému. Proto VoltDB vytvari automatické replikace dat uvnitt a
vné clusteru. Diky tomu dosahuje velké dostupnosti dat. Tato data jsou synchronné
zpracovana do replikovanych casti v clusteru pred tim, neZ se dokonci celad
transakce (vykona pitikaz ,commit“). Metoda automatické replikace dat poskytuje
vétsi odolnost vici chybam v ptipadé struktury jednoho uzlu. Kromé selhani
jednoho uzlu zde miize nastat i vyskyt chyb celého clusteru. Aby se zabranilo
nevratné chybé clusteru, transakce jsou asynchronné zpracovany do
replikovaného clusteru, ktery se fyzicky musi nachazet v jiné geografické lokaci.
VoltDB automaticky garantuje, Ze kaZzdy replikovany cluster si pamatuje poradi
transakci, ve kterém maji byt zpracovany. Nastane-li chyba jednoho uzlu, VoltDB se
automaticky obrati na replikovany uzel. Spusti se obnova uzlu tak, Ze obnoveny
uzel si sdm spusti vSechny nutné piikazy, které potiebuje pro obnovu dat. Vyhoda
této metody je takova, Ze si samotna aplikace nevSimne nastoleného problému a
tim aplikace nedosahne fatalni chyby (je dosaZena vétsi odolnost viici vypadkim
systému) (9).

Data a procesy snimi spojené jsou rozdéleny na casti a distribuovany
jednotlivym jadrim procesoru neboli virtudlnim uzlim (tzv. ,virtual nodes”
vjednom hardwarovym clusteru). Pro jednotlivé transakce pracuje kazdé VoltDB
jadro samostatné, bez pomoci nebo zasahovani ostatnich jader. Vyuziva sekvencni
frontu transakci (kazda transakce se zpracovava postupné), ¢imz rusi potiebu
zamykani nebo blokovani tabulek, jak tomu bylo diive v rela¢nich databazich. Pro
zpracovani vnitinich transakci (nastava, pokud jedna transakce obsahuje vice
mensSich transakci) vzdy jedno jadro distribuuje a koordinuje pracovni ¢innost pro
ostatni jadra, proto nemiiZe nastat, Ze by si vice jader pracovalo na stejném oddilu
dat. Data a procesy jsou zpracovany jednim vlaknem a poté distribuovany mezi

ostatni jadra procesoru v serverech tvorici jeden cluster (9).
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Kazda tabulka je zde bud rozdélena na ¢asti mezi virtualni uzly, nebo je mezi
tyto uzly klonovana. Rozdéleni tabulky na Casti se pouziva pro rozsahlé, casto
aktualizované nebo pristupované tabulky, zatimco klonovani se pouZiva na malé,
Casto ctené tabulky (9).

Bez neustalého Cekani na disk a s vyjmutim sloZitosti zamykani a odemykani
dat nebo tabulek se mtize vykon databaze plné zamérit na zpracovani pozadavkil a

tim urychlit jejich zpracovanti (9).

3.2.4.1.1.1Replikace a rozdélovani tabulek

Jednou z dalSich vyhod zrychleni databaze je vyuziti rozdéleni tabulek na
mensi Casti. Tabulky jsou rozdéleny tak, Zze se hodnoty primarnich kli¢t vlozi do
»2hash“ tabulky. Nejvétsi optimalizace je dosaZeno, pokud jsou k rozdéleni tabulky
vybrany pouze klice, ke kterym se pristupuje nejcastéji. Pokud jsou nalezeny mensi
tabulky, které slouZi spiSe pro Cteni, je efektivnéjsi takové tabulky replikovat do
ostatnich uzli v clusteru, spiSe nez je rozdélovat. Tim se omezi mezioddilové
spojovaci (,join“) operace. Replikace a rozdéleni tabulek bude rozebrano na

prikladu praktické ¢asti v kapitole €. 4.1.2 (9).

3.2.4.1.1.2 Obnova dat

VoltDB obsahuje dva typy zalohovani dat pro ptipad fatalniho vypadku nebo
vymazani dat z paméti pocitace (serveru, hardwarové stroje, apod.). Pfi vypnuti
pocitace nebo ukonceni prace s databazi (ukonceni programu) dojde k vymazani
dat i databaze v RAM. Obnovu dat proto vyuzivad databaze pri kazdém novém
spusténi pocitace i pri novém spusténi databaze. K vraceni databaze do funkéniho

stavu VoltDB vyuZiva:

- SnimKky (,Snapshots“) - V definovanych intervalech si VoltDB zapisuje
obrazy databaze na disk. Pri vytvoreni obrazi je zaruceno, Ze databaze je
v konzistentnim stavu. Ztéchto obrazi je mozZznad obnova do
konzistentniho stavu pred vyskytem fatalni chyby systému. Obrazy
predstavuji minimalni vyuziti vykonu databaze a jejich vytvoreni muze
probihat v naplanovanych intervalech (napriklad po kazdé provedené

transakci).
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Zaznamy priikazi (,Command logging“) - Aplikace, ktera vyzaduje
jesté lepsi obnovu dat, nez lze udélat ze snimkili, mize byt podpoiena
zaznamy prikazil. Jedna se o odolné ulozisté kazdé procedury, ktera byla
vykonana mezi jednotlivymi snimky databaze. V pripadé fatalniho
vypadku mize byt databdze obnovena ze snimki a piehrani jednotlivych
zaznamenanych prikazi. Administrator si mliZze vSe podstatné nastavit
(naptiklad synchronni nebo asynchronni vytvareni zdznaml nebo

frekvenci zapisovani téchto zaznamu na disk) (9).
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3.2.4.1.2 Rozhrani VoltDB

V této podkapitole bude rozebrano webové rozhrani VoltDB databaze.

VOLTDB IOV A Schema | SQL Query e

EE Cluster 0 Atell Q Missing {§) Monitorng (( Senver

¥ Showitide Graph iew Mirutss v

Sener CPU cahestiocaidon.. @) SenerRA ocahostiocaidon... @)
o o

0, 1500

w B e w0
e g 49 ® ‘A < el 8 e & y 5 i ol
o % e _ o o ¥ o S o
Cluster Latency (%9t percentle. ms) 0 Cluster Transactions (ips) 9
(e @Trsac
708 1250 A
1w
i
o
1] — - [T _—
P e @ f o ¥ O B o
o RE o % . s o

Obrazek 2 - VoltDB rozhrani pro sledovani vytiZenosti clusteru. Zdroj: Vlastni

¥ Showhide Data

& Database Tables Searc

Mo e g o pes )

Obrazek 3 - VoltDB rozhrani tabulek. Zdroj: Vlastni

Na obrazku ¢. 2 lze vidét zatiZeni clusteru p¥i zpracovani SQL prikazi. V horni levé
casti snimku obrazovky se nachazi graf vytiZenosti procesoru a v pravé casti
vytiZeni paméti RAM. V dolni ¢asti obr. €. 2 je zobrazena odezva clusteru a pocet

zpracovanych transakci za sekundu. Intervaly téchto Uidaji lze prepinat (napriklad
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dny, minuty, sekundy). Na obrazku ¢. 3 je prehled tabulek v databazi a jejich druh

optimalizace (zda jsou rozdélené nebo replikované).

VOLTDB DB Monior  Admn | Schema [ESHINTE)] o

11
o

INSERT INTO Nest (Dest MetoUie) VALUES (2 Schiedfeld 01 Odstr Stass)

Tabkes Sveams Views Stored Procedures

(tmestang)

FREDGEDNACEMA ) g s

AN ) ;

DZAMESTNANCE (reger

) REZERVACEROKOW
) ZAKAZNICI

) ZAMESTNANCI

Obrazek 4 - VoltDB rozhrani pro zadavani SQL prikazii. Zdroj: Vlastni

Na obrazku ¢. 4 lze vidét hlavni vyhodu oproti NoSQL databazim, kterou je
zobrazeni SQL komunika¢niho prikazového radku. Pod prikazovym radkem lze
vidét UspéSnost zpracovaného ,insert® prikazu s celkovou dobou trvani
zpracovani. Vlevé casti se pak nachazi struktura tabulek v databazi, nebo

vytvorené pohledy ¢i vnorené procedury.
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vo LT DB DB Monitor Schema sSQL Query

E Cluster " 2 = o »

Pause Save Restore Shutdown

Obrazek 5 - VoltDB administratorské rozhrani. Zdroj: Vlastni

Overview

Sites Per Host 8
K-Safety o
Partition Detection On

» Security Off

» HTTP Access On

¥ Auto Snapshots On 7/
File Prefix AUTOSNAP
Frequency 24 Sec
Retained 2 Copies

» Command Logging On

» Export +

» Import +

» SNMP off /

¥ Advanced

Max Java Heap 2031.375 MB

Heartbeat Timeout 90s 7
Query Timeout 10000 ms 7

Max Temp Table Memory 100 MB

Snapshot Priority 6

Memory Limit 80 % Z RN

Obrazek 6 - VoltDB rozhrani pro nastaveni databaze. Zdroj: Vlastni

Karta ,Admin“ zobrazena na obrazku ¢. 5 slouzi pro zakladni nastaveni funkcénosti
VoltDB databaze. Na této zaloZce lze vidét jednoduché menu pro zménu stavu
databaze. Takto je mozné jednoduSe vypnout nebo jenom pozastavit databazi.
Jedna z moznosti je také manudlné vytvorit zdlohovaci snimek a ptipadné i z ného

obnovit konzistentni stav databaze bez nutnosti pouziti prikazového radku. Druha
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Cast stejné karty je zobrazena na obrazku ¢. 6. Zde je patrné zakladni nastaveni

databaze. Za zminku stoji urcité poukazat na nastaveni automatickych

zalohovacich snimkd nebo piikazovych zaznamié a jejich intervaly. Casové

intervaly v nabidce jsou v sekundach, minutach nebo hodinach. Dale lze zménit

Casovy limit pro dokonceni prikazu nebo maximalni vyuZiti paméti serveru.

VOLTDB DB Monitor ~ Admin SQL Query

Ovenview N Procedures & SQL  Size Worksheet  DDL Source

Schema
Expand All
Name 4 Type ¢ Partitioning ¢ Columns 4 Indexes 4 PKey 4 TupleLimit
9 MESTA 3 ca | ( 1(1 unused) m Nodnil
3 POKOJE @ e 3 11 unused) s Py Nodni
» REZERVACE 1| mOREERWCE  § 1t unused) s ey ol
v REZERVACEPOKO Tt nCSLOPOKOE 4 1(f unused) s Py | Mot

CREATE TABLE REZERVACEPOKOIU (
IDREZERVACE integer NOT NULL,

tinestanp NOT NULL,
inestanp NOT MULL,
CISLOPOKOJE smallint NOT NULL,
PRIMARY KEY (IDREZERVACE, CISLOPOKOJE)

)i

Index Name Type Columns Attributes

BALANCED_TREE IDREZERVACE, CISLOPOKOJE  niue f Unset |

9 VOLTDB AUTOGEN IDX PK

3 ZAKAZNICI e on DZAKAZNKA 5 1 (1 unused) s P | Hodit
» ZAVESTNANC 1t [epicaet | 1 (1 unused) s ey ol

Obrazek 7 - VoltDB rozhrani schématu. Zdroj: Vlastni

CEPOK KO

V karté ,Schema“ je nékolik dalSich zalozek. Nejdulezitéjsi je vsSak zobrazeni

struktury tabulek predstavené v obrazku ¢. 7. Schéma ukazuje typ tabulky, zda je

urcend pro replikaci nebo bude rozdélena na ¢asti. Dale v detailu tabulky je vidét

SQL format vytvorené tabulky a primarni kli¢ s ni spojeny.
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A

Name s Type 4 Count 4 RowMin 4 RowMax ¢ IndexMin 4 Index Max & Table Min $  Table Max ¢
mesta 1t 10000 10 648 W 1 800K §9,200K
pokoje T | 2000 U 110 4 8 150K 300K
fezenvace itk 000000 8 0 4 4 100K T2000K
rezervacepokoju 100000 2 Y, {6 16 68,000 K 66,000 K
nakaanic £ 1000000 %5 ® 4 i 169.000K 40100K
zamestnanel oo 100000 105 (3] 4 #“ 190K 400K

Obrazek 8 - VoltDB rozhrani pro vypocet poti‘ebné pameéti. Zdroj: Vlastni

Na obrazku ¢. 8 je predstavena tabulka, ktera je ¢asti karty schématu. Tato tabulka
umoziluje uzivateli zadat predpokladany pocet zdznami v tabulce a VoltDB mu

automaticky vypocita, kolik by si mél vymezit paméti. Velikost se udava v bytech.
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3.3 CAP teoréem

Tato zkratka vypovida o tiech vlastnostech databaze, které jsou zapotiebi:

- Consistency (konzistence) - Vsichni klienti maji vzdy stejny pohled na
aktualni data. Tato definice ma odliSny vyznam a dalo by se napsat, Ze je
to podmnoZina konzistence zminéné vyse v kapitole ACID.

- Availability (dostupnost) - Kazdy klient mize vzdy z databaze ¢ist a
zapisovat do ni.

- Partition toleration (Castecna tolerance) - Systém funguje, prestoze
prisla dopliikova zprava o ztraté nebo vypadku casti systému (naptiklad

zpoZdéni dat v siti).

Teorém, ktery rika, Ze vjakychkoliv distribuovanych systémech mohou byt
vybrany pouze dvé z téchto vlastnosti v dany €as. Rela¢ni databaze zajiSt'uji pouze
konzistenci a dostupnost. U NoSQL je vétSinou moZné nastavit vybérem
implementace, které dvé vlastnosti bude databaze vyuzivat (3).

Moderni definice je takova, Ze vzhledem k velké fyzické vzdalenosti mezi servery
se miiZe stat, Ze dojde ke zpoZdéni nebo chybé v sitové komunikaci. V takovém
pripadé je systém zaméren bud’ na zachovani konzistence kombinaci vlastnosti CP
( Consistency - Partition toleration) nebo na podporu dostupnosti vyuzitim AP (
Availability - Partition toleration) (7). Na obrazku niZe si lze prohlédnout databaze

a jejich podporu CAP vlastnosti.
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Obrazek 9 - Vizualizace CAP teorému, Zdroj: (10)
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3.4 Alternativy reseni nedostatku vykonu relacnich databazi

Pokud jiZ pouzivana rela¢ni databaze vykonnostné nestaci, existuje nékolik

alternativ, které uzivatel muize zvolit pro rozsireni vykonu:

- UzZivatel mizZe nakoupit drahé vylepseni hardwaru (napft. rychlejsi disky,
vykonnéjsi procesor, nebo dokonce cely server). To by bylo velmi
nakladné resSeni.

- ZjednoduSeni databaze rozdélenim na mensi Casti, které pobézi na jinych
serverech. S tim je spojena nutnost Upravy aplikace pro komunikaci se
vSemi zarizenimi (nakoupeni nového zarizeni, zaplaceni upravy
aplikace...). To je vSak rovnéZ velmi sloZité a nakladné reSeni.

- Prechod na NoSQL databazi, ktera odepie uZivateli transak¢ni vlastnosti
ACID a SQL komunikaci. To by znamenalo ztratu zaruky konzistence a
bylo by tézké najit spravce takové databaze, vzhledem k malé
rozsirenosti.

- Prechod z volné stazitelné databaze na komerc¢ni placeny produkt. To by
bylo opét velmi ndkladné teSeni, ale se zarukou stability a zkuSené
uzivatelské podpory.

- Prechod na NewSQL databazi, ktera miize zachovat ACID vlastnosti a SQL
komunikaci z predeslého modelu. Tim by byl zarucen velky narist
vykonu, ale opét bez rozsirené podpory z divodu novoty tohoto modelu.
DalS$i nevyhodou je, Ze pokud bude mit uZivatel databazi o velikosti
petabytl a vybral by si vySe zminénou VoltDB databazi, je zde problém
(vzhledem k tomu Ze to je databaze pracujici v paméti) nedostatku mista.
Proto VoltDB nabizi integrovany podsystém pro analyzu dat, ktery zvlada

presunout data do NoSQL databaze Hadoop, kde lze analyzu provadét.

Je tedy na kazdém uZzivateli, pro jakou volbu se bude chtit rozhodnout. A
protoze popularita NewSQL a NoSQL databazi stale roste, nedostatek podpory jiz

v budoucnu nemusi byt problém.
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4 Prakticka cast

4.1 Vytvoreni databazoveé struktury v programu VoltDB

VoltDB databdze ma oproti nerelacnim databdzim komunika¢ni vyhodu.

Uzivatel se miize dotazovat pomoci jazyka SQL. JelikoZ SQL neni piimym

predmétem této prace, bude zde detailné rozebrana tvorba pouze jedné tabulky

s hlavnimi rozdily oproti klasické relacni databazi.

Zamestnanci

B

«columny

*PK IDzamestnance: NUMBER(8)
* Jmeno: VARCHAR(15)

*  Prijmeni: VARCHAR(25)
*FK IDmesta: NUMBER(8)

* Telefon: NUMBER(15)

+PK_Zamestnanci
1 «FK»

«FK»

(kP K>>
+  PK_Zamestnanci(NUMBER)

+  FK_Zamestnanci_Mesta(NUMBER)

0

+FK_Zamestnanci_Mesta

(IDmesta
IDmesta)  ¢FK»
+PK_Mesta | 1
Mesta D
+FK_Zakaznici_Mesta
«column»
*PK IDmesta: NUMBER(8) | +PK_Mesta
* Mesto: VARCHAR(50) FK» 0.
Ulice: VARCHAR(50) |1
IDmesta
€510 IDmesta)

+  PK_Mesta(NUMBER)

+FK_Rezervace_Zamestnanci|

(IDlzamestnance =IDzamestnance)

Rezervace

ccolumny

*PK IDrezervace: NUMBER(8)
DatumRezervace: DATE
PredbeznaCena: NUMBER(8)
*FK IDzakaznika: NUMBER(8)
*FK IDzamestnance: NUMBER(8)

+PK_Rezervace

RezervacePokoju

«columny

*pfK IDrezervace: NUMBER(8)
* DatumPrijezdu: DATE

*  DatumOdjezdu: DATE
*pfK CisloPokoje: NUMBER(3)

{13
«FK»
+  FK_Rezervace_Zakaznici(NUMBER)

«PK»
+  PK_Rezervace(NUMBER)

+ FK_Rezervace_Zamestnanci(NUMBER)

(IDrezervace =
IDrezervace)

+FK_Rezervace_Zakaznici | 0.

(IDzakaznika = Dzakaznika)
«FK»

+PK_Zakaznici |1

Zakaznici

«columns

*PK IDzakaznika; NUMBER(8)
* Jmeno: VARCHAR(15)
*  Prijmeni: VARCHAR(25)
* Telefon: NUMBER(15)
*FK IDmesta: NUMBER(8)

(\’FK)}

+  FK_Zakaznici_Mesta(NUMBER)
«PK»

+  PK_Zakaznici(NUMBER)

1 SRy

+FK_RezervacePokoju_Rezervace

+  FK_RezervacePokoju_Pokoje(NUMBER)

+  FK_RezervacePokoju_Rezervace(NUMBER)
«PK»

+  PK_RezervacePokoju(NUMBER, NUMBER)

+FK_RezervacePokoju_Pokoje

=

Pokoje

«columny

*PK CisloPokoje: NUMBER(3)
*  TypPokoje: VARCHAR(20)
*  CenaPokoje: NUMBER(@)

1 +PK_Pokoje

(&FK»
+  PK_Pokoje(NUMBER)

(CisloPokoje = CisloPokoje)

Obrazek 10 - Navrh rezervacniho systému hotelu pro praktickou ukazku. Zdroj: Vlastni

Pro tuto praktickou ukazku bylo navrzeno schéma z obrazku €. 7. Jedna se o navrh

rezervacniho systému pro hotelovy retézec.

4.1.1 VoltDB omezeni

Klasicky jako pro kazdou jinou databazi je zde list unikatnich podporovanych

datovych typt, které lze nalézt v tutoridlech na internetovych strankach VoltDB.
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VétsSina omezeni je vyreSena uloZenymi procedurami. Mezi dileZitéjsi limitace

patfi:

- Kontrolni omezeni (,check constraint“) a cizi klice (,foreign keys“) zatim
nejsou podporovany

- Automaticka inkrementace sloupcovych hodnot neni podporovana
(napriklad pro automatické zvySovani identifika¢niho ¢isla)

- KaZdy sloupec ma maximalni velikost 1 MB a kazda tabulka se vSemi
sloupci dohromady musi mit méné nez 2 MB

- Pri pouZiti sloupce krozdéleni tabulky musi mit dany sloupec vzidy

nenulové hodnoty (musi byt specifikovan jako ,not null“) (9).

4.1.2 VoltDB optimalizace

Schéma databaze neni jedina véc, kde lze uSetrit nebo rozdélit vykon.
Dilezitym predpokladem kvalitniho architekta databaze je schopnost predvidat
vytizeni na urcitych tabulkach vjednotlivych sloupcich. Z obrazku ¢. 10, Navrhu
pro rezervaci pokoji vhotelovém ftetézci lze Fici, Ze nejcastéjsi operaci bude
vyhledani obsazenosti pokojii vdaném terminu. Hned za tim nasleduje operace
vytvofeni rezervace a jako treti bude operace zruSeni rezervace. Vytvoreni
zakaznika nebude na stejné urovni jako vytvoreni rezervace zdivodu

provazanosti tabulky rezervace s ostatnimi.

4.1.2.1 Rozdéleni tabulek

Ted kdyZ bylo rozebrano, které operace budou mit nejvétsi zatéz, mize byt
provedeno rozdéleni tabulky. K tomu je nutné vybrat sloupec z tabulky, ktery miize
VoltDB unikatné identifikovat a distribuovat jeho radky do rliznych casti.
Kvyhledani volnych pokoji je pristupovano pres tabulku rezervaci pokojl
s vyuzitim sloupce ,CisloPokoje”, proto se to zda tento parametr byt jasnym
kandidatem pro rozdéleni tabulky. SQL ptikaz by pak vypadal: ,PARTITION
TABLE RezervacePokoju ON COLUMN CisloPokoje;".

Vime z predchozi kapitoly, Ze u rozdéleni tabulky sloupcem musi byt hodnoty
vdaném sloupci unikatni. KdyZ by byla rozdélena tabulka zdkaznik(i, hodnoty

sloupcli jména a prijmeni nemusi byt unikatni. Z toho divodu je lepsi zvolit
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sIDzakaznika” jako rozdélovaci sloupec. Piikaz vtomto ptipadé by vypadal:

~PARTITION TABLE Zakaznici ON COLUMN IDzakaznika*“.

Pro rozdélovani tabulek je nutno respektovat nékolik pravidel:

-V kazdé tabulce mize byt pouze jeden rozdélovaci sloupec.

- Pokud jsou dvé rozdélené tabulky a uzivatel nad nimi bude chtit provést
operaci spojeni tabulek (,join“), pak obé tyto tabulky musi byt rozdéleny
nad stejnym sloupcem.

- Pokud rozdélovana tabulka obsahuje primarni kli¢, pak rozdélovaci
sloupec musi byt zahrnut do daného primarniho Klice.

- Jakykoliv sloupec obsahujici integer nebo string hodnoty (v databazi
Casto oznacovan jako varchar) miiZe byt vybran pro rozdéleni tabulky.

- Hodnoty rozdélovaciho sloupce nesmi byt ,null®.

- Tabulka, ktera jiz obsahuje data a je rozdélena sloupcem, nemiize byt
piredélana na replikovanou nebo nelze ucinit zménu sloupce, kterym by

méla byt dana tabulku rozdélena (9).

4.1.2.2 Replikace tabulek

Pokud se ve schématu nachazi tabulka, ktera neni vhodna pro rozdéleni,
miZe byt replikovdna mezi ostatni uzly v clusteru. Vdaném schématu je to
napiiklad tabulka s prehledem pokoji. Tato tabulka se da oznacit za malou
s odhadovanym maximalnim vyskytem tisice zaznami. Dale lze Fici, Ze tato tabulka
bude slouzit hlavné pro Cteni. Je to idealni kandidat pro replikaci do ostatnich uzla
v clusteru. Dal$im prikladem by byla tabulka zaméstnancti, kde se neocekava casté
zapisovani (napf. zmény zaméstnanci) ani priliSna velikost tabulky.

Ve VoltDB neni explicitni SQL prikaz pro replikaci tabulek. Pokud neni
feCeno, Ze dana tabulka ma byt rozdélena na casti, pak tato tabulka bude

automaticky replikovana diky interni logice.
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4.2 Dotazovani pomoci jazyka SQL

V této kapitole bude provedeno nékolik SQL dotazii na zjiSténi rychlosti
zpracovani VoltDB databaze a MySQL databaze. VoltDB databaze byla vytvoiena
v minulé kapitole. Pro tyto ucely byla vytvorena i relacni databaze MySQL se
stejnym schématem. Jediny rozdil je, Ze v MySQL databazi byly vytvoreny
referencni integrity s indexy na primarnich a cizich kli¢ich oproti rozdéleni a
replikaci tabulek u VoltDB.

SQL prikaz ¢islo 1 vrati pocet rezervaci, které byly vytvoreny jednotlivymi
zaméstnanci:

SELECT COUNT(IDrezervace), z.Jmeno, z.Prijmeni

FROM rezervace as r, zamestnanci as z

WHERE r.IDzamestnance = z.IDzamestnance

GROUP BY z.jmeno, z.prijmeni

ORDER BY COUNT(IDrezervace) DESC;

SQL prikaz ¢islo 2 vybere zakazniky, ktef'i pochazi z Berlina:
SELECT z.Jmeno, z.Prijmeni

FROM mesta as m, zakaznici as z

WHERE z.IDmesta = m.IDmesta AND m.Mesto LIKE '%Berlin%'
GROUP BY z.jmeno, z.prijmeni;

SQL prikaz ¢islo 3 analyzuje oblibenost pokoji v poctu rezervaci:
SELECT COUNT(IDrezervace), r.CisloPokoje

FROM RezervacePokoju as r, Pokoje as p

WHERE r.CisloPokoje = p.CisloPokoje

GROUP BY r.CisloPokoje

ORDER BY COUNT(IDrezervace) DESC;

SQL prikaz cislo 4 vycisli celkovou predbéZnou sumu, zpracovanou

jednotlivymi zaméstnanci:
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SELECT SUM(PredbeznaCena) cena, z.jmeno, z.prijmeni
FROM rezervace as r, zamestnanci as z

WHERE r.IDzamestnance = z.IDzamestnance

GROUP BY z.jmeno, z.prijmeni

ORDER BY cena DESC;

Posledni prikaz SQL ¢islo 5 zobrazi vSechny rezervace vytvorené v roce 2016:
SELECT *
FROM rezervace

Where YEAR(DatumRezervace) = 2016;

4.2.1 Vysledky a porovnani s relacni databazi MySQL

Vsechny SQL prikazy byly spustény na obou databazich pires prikazovy radek
tak, aby nevznikla Zddna odchylka zptisobena rozhranim databaze. Obé databaze
fungovaly individualné na stejném hardwarovém stroji. Ani jedna databaze nebyla
testovana v plném rozsahu. Naptiklad MySQL databaze neméla k dispozici diskové

pole a VoltDB neméla vice uzla ke spoluprici.

Databaze/SQL SQL1 SQL2 SQL3 | SQL4 | SQL5
VoltDB 1,34s 0,86s 0,42s | 1,35s | 0,1s
MySQL 2,45s 8,00s 0,87s | 7,32s | 0,53s
SQL prikaz/Databaze | VolTDB MySQL

SQL1 9546 radkt 9546 radkt

SQL2 3557 radku 3557 radku

SQL3 20 000 radka | 20 000 radkd

SQL4 9546 radki 9546 radkt

SQL5 131 199 radku | 131 199 radki

Tabulka 2 - Vysledky SQL dotazii na VoltDB a MySQL databazi
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Z tabulky cislo 2 lze prehledné vidét porovnani casli mezi databazemi MySQL a
VoltDB. Za zminku urcité stoji také cas vloZeni generovanych dat pro celou
databazi. U VoltDB byl cas vloZeni SQL dat v rozmezi minut, zatimco u MySQL to
bylo v hodinach. Dale maximalnich transakci za sekundu bylo dosazeno ve VoltDB
1300 a v MySQL 400. To uZ se urcité da povazovat za znatelny rozdil vykonu.
Databaze VoltDB je tedy pro zvoleny piiklad rezervace pokoji v systému

hotelového retézce vyhodnéjsi nez databaze SQL.
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5 Shrnuti a zaveér

Zliterarnich udaji i praktickych zkuSenosti srlznymi typy databazovych
systému je zirejmé, Ze relacni databaze jsou stdle pro radu ptipadi dostacujici
volbou, budeme se s nimi jisté setkavat v riznych aplikacich po fadu nasledujicich
let. Presto je vSak rada pripadl, ve kterych je vyuZivani nerelacni databaze
vhodnéjsi volbou. PredevSim se jedna o analyzy ohromného mnoZstvi dat, nebo
napiiklad webové aplikace, kde se nejcastéji nachazi nestrukturovana data, ktera
se mohou c¢asto ménit. V budoucnu mizZeme piedpokladat vyvojovy souboj mezi
NewSQL a NoSQL predevsim v aplikacich, kde bude dochazet k ¢asté zméné dat.

Jednotlivé databazové systémy vyuzivaji riiznych vlastnosti CAP teorému. Z
tohoto divodu je ulohou architekta databaze zjistit a rozvrhnout si, kterou z téchto
tfi vlastnosti lze oZelet. Pred tim, neZ se bude vybirat spravny typ databaze, je
zapotiebi si uvédomit, ktera data se budou ukladat v datovém ulozisti a také které
pozadavky budou nezbytné zapotiebi, at uZ je potrebna konzistence dat
poskytovana transakénimi vlastnostmi ACID, nebo jestli budou stacit BASE. To
vSechno jsou zakladni kritéria pro vybér nejefektivnéjsi databaze pro konkrétni
aplikaci.

V textu prace byl zminén nejnovéjsi typ databazi NewSQL jako nové struktury
relacnich databazi zachovavajici vlastnosti ACID pii doplnéni nedostatkii oproti
nerela¢nim databazim. Do architektury NewSQL patii naptiklad VoltDB, jehoz
funkcionality byly detailné popsany. VoltDB je zajisté dobra volba, jedna-li se o
data, ktera jsou casto aktualizovana. Z diivodu rychlosti zpracovani a uloZeni dat
v paméti je vykonnost této databdze bezkonkurencni. BohuZel komunitni verze
neumoziuje vyuZziti zajimavéjSich funkci, jako napriklad vytvareni snimki
databaze nebo zaznamu prikazd. Byly ukazany mnohé vlastnosti této nové
databaze. Hlavni vyhodou takové databaze je jednoducha tvorba databaze i snadna
optimalizace velmi zvétSujici i€innost zpracovani transakci.

Cilem bakalarské prace bylo piredstavit hlavni aspekty novéjsich typt databaze
a porovnat jejich rozdily s relacni databazi. Snahou bylo predevsim poukazat na
prednosti téchto databazi, které by vedly kdalSimu prohloubeni a zvySeni

obecného zajmu o nové metody architektur databaze. Vysledky provedenych
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méfreni prezentované v praktické casti bakalarské prace ukazuji rozdilné casy
zpracovani obou testovacich databazi. Je moZno konstatovat, Ze NewSQL databaze
jiz v dnesni dobé jsou pro Fadu ptipadi vhodnou nihradou za zastaralé relacni

databize.
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7 Priloha

Prvni odstavec SQL vytvari strukturu pro MySQL databazi.
CREATE TABLE Mesta (
IDmesta INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Mesto VARCHAR(50) NOT NULL,
Ulice VARCHAR(50),
PRIMARY KEY(IDmesta)
);
CREATE INDEX pk_IDmesta ON Mesta (IDmesta);

CREATE TABLE Zamestnanci (

IDzamestnance INTEGER UNIQUE NOT NULL,

Jmeno VARCHAR(15) NOT NULL,

Prijmeni VARCHAR(25) NOT NULL,

IDmesta INTEGER NOT NULL,

Telefon VARCHAR(25),

PRIMARY KEY(IDzamestnance),

FOREIGN KEY(IDmesta) REFERENCES Mesta(IDmesta)

);

CREATE INDEX pk_IDzamestnance ON Zamestnanci (IDzamestnance);
CREATE INDEX fk_IDmestazamestnancu ON Zamestnanci (IDmesta);
CREATE TABLE Zakaznici (

IDzakaznika INTEGER UNIQUE NOT NULL,

Jmeno VARCHAR(15) NOT NULL,

Prijmeni VARCHAR(25) NOT NULL,

Telefon VARCHAR(25) NOT NULL,

[IDmesta INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(IDzakaznika),

FOREIGN KEY(IDmesta) REFERENCES Mesta(IDmesta)

);

CREATE INDEX pk_IDzakaznika ON Zakaznici (IDzakaznika);
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CREATE INDEX fk_IDmestazakazniku ON Zakaznici (IDmesta);
CREATE TABLE Pokoje (

CisloPokoje SMALLINT UNIQUE NOT NULL,

TypPokoje Varchar(20) NOT NULL,

CenaPokoje INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(CisloPokoje)

);

CREATE INDEX pk_CisloPokoje ON Pokoje (CisloPokoje);

CREATE TABLE Rezervace (

[Drezervace INTEGER NOT NULL,

DatumRezervace TIMESTAMP NOT NULL,

PredbeznaCena FLOAT NOT NULL,

IDzakaznika INTEGER NOT NULL,

[Dzamestnance INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(IDrezervace),

FOREIGN KEY(IDzakaznika) REFERENCES Zakaznici(IDzakaznika),
FOREIGN KEY(IDzamestnance) REFERENCES Zamestnanci(IDzamestnance)
);

CREATE INDEX pk_IDrezervace ON Rezervace (IDrezervace);
CREATE INDEX fk_IDzakaznika ON Rezervace (IDzakaznika);
CREATE INDEX fk_IDzamestnance ON Rezervace (IDzamestnance);

CREATE TABLE RezervacePokoju (

[Drezervace INTEGER NOT NULL,

DatumPrijezdu TIMESTAMP NOT NULL,

DatumOdjezdu TIMESTAMP NOT NULL,

CisloPokoje SMALLINT NOT NULL,

PRIMARY KEY(IDrezervace, CisloPokoje),

FOREIGN KEY(IDrezervace) REFERENCES Rezervace(IDrezervace),
FOREIGN KEY(CisloPokoje) REFERENCES Pokoje(CisloPokoje)

);
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CREATE INDEX pk_RezervacePokoje ON RezervacePokoju
(IDrezervace,CisloPokoje);

CREATE INDEX fk_IDrezervace ON RezervacePokoju (IDrezervace);

CREATE INDEX fk_CisloPokoje ON RezervacePokoju (CisloPokoje);

Druha ¢éast SQL kodu vytvari stejnou strukturu pro VoltDB
databazi

CREATE TABLE Mesta (

IDmesta INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Mesto VARCHAR(50) NOT NULL,

Ulice VARCHAR(50),

PRIMARY KEY(IDmesta)

);

CREATE TABLE Zamestnanci (
IDzamestnance INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Jmeno VARCHAR(15) NOT NULL,

Prijmeni VARCHAR(25) NOT NULL,
[IDmesta INTEGER NOT NULL,

Telefon VARCHAR(25),

PRIMARY KEY(IDzamestnance)

);

CREATE TABLE Zakaznici (

IDzakaznika INTEGER UNIQUE NOT NULL,
Jmeno VARCHAR(15) NOT NULL,

Prijmeni VARCHAR(25) NOT NULL,
Telefon VARCHAR(25) NOT NULL,

[Dmesta INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(IDzakaznika)

)

CREATE TABLE Pokoje (

CisloPokoje SMALLINT UNIQUE NOT NULL,
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TypPokoje Varchar(20) NOT NULL,

CenaPokoje INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(CisloPokoje)

);

CREATE TABLE RezervacePokoju (

IDrezervace INTEGER NOT NULL,

DatumPrijezdu TIMESTAMP NOT NULL,

DatumOdjezdu TIMESTAMP NOT NULL,

CisloPokoje SMALLINT NOT NULL,

PRIMARY KEY(IDrezervace, CisloPokoje)

);

CREATE TABLE Rezervace (

[Drezervace INTEGER NOT NULL,

DatumRezervace TIMESTAMP NOT NULL,
PredbeznaCena FLOAT NOT NULL,

IDzakaznika INTEGER NOT NULL,

IDzamestnance INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY(IDrezervace)

);

PARTITION TABLE RezervacePokoju ON COLUMN CisloPokoje;
PARTITION TABLE Zakaznici ON COLUMN IDzakaznika;
PARTITION TABLE Rezervace ON COLUMN IDrezervace;
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