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Zhrnutie

Tato praca sa zaoberd analyzou moZnosti NoSQL databaz s vyuZzitim ako perzis-
tentné tloZisko dat v podobe ¢asovych rad. Popisuje existujtice nastroje fungujtce
nad tymito databazami. Sticastou je popis a vykonnostné porovnanie implemento-
vaného rozhrania nad MongoDB, ktoré je zdkladnym ndstrojom pre monitorovacie
tcely.
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Kapitola 1
Uvod

Neustaly vyvoj informac¢nych technolégii vytvara platformu pre narast objemu
dat a rychlosti, s akou pribadaja. Tento fakt vynucuje vytvaranie novych metéd
spracovavania a uchovavania dat.

Ak sa vyddme po stopach vzniku NoSQL hnutia, narazime na dva hlavné zdroje.
Spolo¢nosti Google a Amazon. Ako jejich online sluzby rychlo rastli, potrebovali
nové sposoby ako ukladat velké objemy dét naprie¢ tisickami serverov. Vysledkom
ich préce boli platformy BigTable v Google a Dynamo v Amazon. Na zaklade
¢lankov, ktoré zverejnili, zacali vznikat nové databazy, ktoré sa nimi inSpirovali E
Vysledkom bol nastup NoSQL databdz, ktoré obrétili pohlad na pracu a ukladanie
dat. Vzniklo mnoZstvo Specializovanych databdz, ktoré spéja povodny zédmer, a to
bezat na tisickach serverov.

Vdaka tymto velkym spolo¢nostiam, ktoré sti nadalej nitené vyvijat stale lep-
Sie systémy, aby uspokojili potreby svojich zakaznikov a uZivatelov, vieme dnes
spracovavat analyzy dat v takmer redlnom case, ¢i dokonca v redlnom, ktoré pred
par rokmi vyZadovali niekolko mintt alebo hodin spracovania. Nie je problém,
aby nami sledovany systém, ¢i zariadenie dokazalo produkovat velké mnoZzstvo
informacii, ktoré by sme chceli uchovat a analyzovat, a s vyuZzitim tychto databéz
uZ nie je ani problém s ich uloZenim a rychlym ¢itanim.

Je beZzné , Ze chceme disponovat tymi najlepsimi dostupnymi informéaciami,
a preto sa snazime z kazdého zdroja vydolovat vSetky mozZné data, aké poskytuji a
¢o ndm kapacity vypocetnych technolégii dovoluja. NoSQL databazy tak vytvéraju
stabilny zaklad pre uspokojovanie tychto potrieb.

Tato praca si dava za ciel zanalyzovat druhy NoSQL databéz a presktimat moz-
nosti tychto databéz a existujacich nastrojov nad nimi, v pripade, Ze potrebujeme
sledovat, analyzovat a ukladat data, ktoré maja monitorovaci charakter, ¢i uz ako
pravidelné merania, alebo ako zdznamy udalosti. Druhym cielom je vytvorenie a
popis vlastného néstroja nad NoSQL databazou, ktory bude zdkladom pre monito-
rovacie tcely. Kapitola 2 uvadza do dalSieho kontextu pouzitia NoSQL databéz.

1. FINLEY, K. NoSQL: The Love Child of Google, Amazon



1. Uvobp

Kapitola 3 blizsie vysvetluje, aké databdzy myslime pod pojmom NoSQL a popi-
suje ich jednotlivé druhy. Popis existujtcich systémov uréenych na spracovanie
¢asovych rad, ktoré vznikli na zdklade vyuZitia NoSQL, je obsahom kapitoly 4.
Dalej praca pokracuje so zameranim na vyvinuté vlastné dotazovacie rozhranie. V
kapitole 5 uvaddzam, pre aké pripady bolo rozhranie vyvinuté a v kapitole 6 nad
akou databazou je postavené. Kapitola 7 popisujem podobny ndstroj, z ktorého
rozhranie ¢iasto¢ne vychddzalo a bol obohateny o novii funkcionalitu. Kapitola
8 opisuje samotné dotazovacie rozhranie a vysvetluje jeho pouzitie. Na zaver v
kapitole 9 porovnavam vykonnost tohto rozhrania vo¢i implementacii za pouZi-
tia rela¢nej databédzy. Poslednou kapitolou je zdver, zhodnotenie prace a mozné
pokracovanie v budtcnosti.



Kapitola 2
Big Data

Rela¢né databazové systémy (RDBMS) zacali vznikat na zdklade rela¢cného modelu
vyndjdeného v 70. rokoch E. F. Coddom v IBM. Vznikli kvoli potrebe centrdlneho
uloZiska dat. No v tom obdobi takéto tloZisko predstavovalo jedno zariadenie,
s kapacitou maximdlne v desiatkdch MB a pripéjali sa nan len jednotky klientov. Za
nasledujticich 40 rokov sa ich vlastnosti zlepSovali a prispésobovali sa aktualnym
potrebam. Stéle aj v stcastnosti st RDBMS ¢islom jedna pre ukladanie dat pre
vacsinu potrieb. No existuji pripady, kedy RDBMS nedokazu zvladat datovy
ndpor ani pri vyuZiti toho najvykonnejsieho hardvéru. Statistiky spolo¢nosti Gupta
uvadzaja: “Na YouTube je nahranych 72 hodin videa za minttu, prevedené na
objem, je to 1 TB kazdé 4 mintty. 500 TB novych dét pribudne denne do databazy
Facebooku. Urychlovac castic v CERN vygeneruje 1 PB dat za sekundu (avSak
nie vSetky st uloZené aj do databazy).|’| Vtedy je potrebné poohliadnut sa po
alternativnych spdsoboch ukladania dét. Jednym z nich s NoSQL databazy.

No nemusime byt velkymi spolo¢nostiami ako Google, Amazon, Twitter ¢i
Facebook, aby sa ukazalo, Ze rela¢né databazy nie sti vzdy vhodné pre vsetky
typy dat. Moderné je hovorit v tejto stvislosti o Big Data (velké data). Spolo¢nost
Gartner charakterizuje velké ddta pomocou 3V - High Volume, High Velocity, High
Variety (velky objem, vysoka rychlost, velkd rozmanitost). Velké data teda nie
st len 0 mnoZstve, ale aj o velkej rychlosti zapisovani a ¢itania, a 0 rozmanitosti
détovych struktar, ¢o vyZzaduje pouzitie novych foriem spracovdvania dat.

Oblasti ako senzorové siete, socidlne siete, indexové vyhladdvanie na Internete,
vedecké a vyskumné préce, Internet veci, dokumentové multimedialne archivy,
RFID, elektronické obchodovanie, predpovede v rdéznych oblastiach, dohlad nad
systémami a mnoho dalSich vyzaduja nové, rychlejsie a ti¢inejsie metddy spraco-
vania.

1. HIGGINBOTHAM, S. As data gets bigget, what comes after a yottabyte?



Kapitola 3
NoSQL

Na zaciatok je vhodné definovat, aké databazy mame na mysli pod terminom
NoSQL. Viacero zdrojov uvadza, Ze tento pojem vychadza zo slov "no SQL"(ne-SQL
databézy) alebo "not only SQL"(nielen SQL). Oba vSak mierne zavddzaju, pretoZe
existujt databézy, ktoré spltiaja taky predpoklad, a napriek tomu ich neradime
medzi NoSQL. Hlavnou ideou pri vzniku takychto databdz bolo podporit rieSenie
problémov modernych webovych aplikdcii, ktoré prerastaja schopnosti tradi¢nych
databdzovych systémov. Zdkladnymi charakteristikami, ktoré st spolo¢né pre
vacsinu NoSQL databéaz su:

e  nepouzivaji relaény model (navyse ani SQL)

. sl open source

o st navrhnuté na pracu v klastri

e  nepouZzivaju Ziadne schéma (zdznamy nie stt obmedzované presnou Struk-
tarou)

° st horizontélne skalovatelndll

Dalej mnoho z nich pontika jednoducht replikaciu (duplikovanie serverov),
jednoduché programovacie rozhranie (API) a schopnost spracovévat velké objemy
dat. NoSQL databédzy zacali vznikat na zaciatku roka 2009 a v stacasnosti ich
mozeme napocitat okolo 15(ﬂ Vsetky majii za sebou zatial len kratky vyvoj, ktory
neustédle odhaluje nedokonalosti ¢i priddva novi funkcionalitu.

Triedu NoSQL databdz mdZme dalej rozélenit podla datového modelu. Defi-
novali sme, Ze je nerelacny. Ten moZeme dalej rozdelit na model klt¢-hodnota
(key-value), dokumentovy model, model rodiny stipcov (column-family), grafovy
a dalsie.

1. FOWLER, M. NosqlDefinition
2. NoSQL databases. http:/ /nosql-database.org/



3. NoSQL

3.1 Model klté-hodnota

Na tento model sa d4 pozerat ako na tabulku v RDBMS s dvoma stlpcami: kltic
a hodnota. Hodnota v tomto tloZisku moZe byt Ilubovolny blok dat bez potreby
analyzovania obsahu na strane databazy. To m4 na starost az aplika¢na vrstva.
Mobze to byt jednoduchd hodnota, text, JSON, XML ¢i iné struktary. Databézy s
tymto modelom predstavuji z pohladu pristupu najjednoduchsiu triedu NoSQL.
Klient m6Ze hodnotu pre dany kli¢ vkladat, vyberat alebo zmazat.

Vsetky databazy kltc¢-hodnota vSsak mozu k datam pristupovat len prostred-
nictvom kltaca. Ak potrebujeme dotazovat podla nejakého atribtatu ulozeného v
poli hodnota, musime zvolit databdzy s inym modelom. Vynimkou st databazy,
ktoré podporuji sekundarne indexy (napr. Riak). Ich vytvorenim méZzme potom
dotazovat uloZzené déata okrem kltica aj podla indexovaného atribttu.

Vyhodou takychto databaz je dobra Skalovatelnost a vysoky vykon vdaka
jednoduchému modelu. Najzndmej$imi databdzami v tejto triede st Riak, Redis,
Memcached, Berkeley DB, Amazon DynamoDB Project Voldemort, Aerospike.

Databazy kltaé-hodnota stt vhodné pre pripady ukladania informaécif o rel4ciach
(ang. session - v zmysle spojenia klient - server), kde jednoduchou operaciou put
ukladame zoskupené déta v jednom zdzname pod klticom (zvycajne identifikator
uZivatela a jeho relécie) a neskér k nim rychlo pristupujeme pomocou operacie
get. Databdza Memcached sa Specializuje presne na takéto pouZitie a je pouzivand
mnohymi webovymi aplikdciami ako cach

3.2 Model rodiny stipcov

V databazach s tymto modelom st data ulozené ako viacrozmerné mapy. Za-
znam obsahuje klti¢ namapovany na hodnoty. Hodnoty st zoskupené do r6znych
takzvanych rodin stlpcov (column-family) a kazda rodina stipcov obsahuje mapu
dat.

V mnohych zdrojoch sa ndzov tychto databaz zamieiia so stipcovo orientova-
n}’/mi Tento nazov je ale nespravny. Stipcovo orientované databézy st relacné,
ktoré ale narozdiel od vac¢sinou pouZzivanych riadkovo orientovanych RDBMS
(Microsoft SQL Server, MySQL, Oracle...) ukladajt data po stipcoch. Prikladom st
systémy Sybase IQ, Teradata, MonetDB, Vertica. NemoZno ich teda zaradovat do
triedy NoSQL.

3. SADALAGE, P.J.,, FOWLER, M. NoSQL distilled str. 81 - 87
4. ABADI, D. Distinguishing Two Major Types of Column-Stores



3. NoSQL

Typicky predstavitel databaz s modelom rodiny stlpcov, Cassandra, uklada
data ako riadky (row), ktoré maja viacero stipcov (column), zdruzené s klicom
riadka (key). Stlpce, ku ktorym ¢asto pristupujeme spolo¢ne, zoskupujeme do
jednej rodiny stlpcov. Riadok mé volnt schému, takze moZze obsahovat rozne
stipce. Kazda bunka (obsah stipca pre dany kli¢ riadku) okrem samotnej hodnoty
obsahuje aj ¢asovi zndmku (timestamp), ktora slazi na odhalovanie konfliktov
pri zapise, expirovanie atd. Celd $trukttru zachytava (obr. 3.1), platny je aj pre
iné databazy tohoto modelu. Cassandra dovoluje navyse od Standardnej rodiny
stipcov, ukladat super-stipce (super-column). Takymto stipcom je mapa dalsich
dvojic kltc¢-hodnota. Cassandra tak vytvara v rdmci zaznamu viacdimenziondlnu
mapu.

Row1 Column Column Column
Name 1 Name 2 Mame 3
Column Column Column
Key 1 »
Value 1 Value 2 Value 3
Timestamp 1 | | Timestamp 2 | | Timestamp 3
Column Column
Name 1 Name 3
Key 2 .| Column Column
¥ " Value 4 Value 5
Timestamp 4 | | Timestamp 5
Row 2
Column Family

Obr. 3.1: Détovy model v databéaze Cassandra Zdroj:
http://10kloc.wordpress.com /2012 /12 /25 / cassandra-chapter-three-data-
model/

Okrem databazy Cassandra su v tejto triede zname dalSie ako HBase a Hyper-
table. Vac¢sina databaz tohto modelu st klony databdzy BigTable od spoloc¢nosti
Googleﬂ Tieto databazy poskytujua linearnu skalovatelnost. Dokazuje to aj bench-
mark s Cassandra databazou, kde zvySenie poctu uzlov v klastri z 50 na 300, zvysilo
priepustnost zdpisu na Sestndsobok ﬂ

5. SADALAGE, P.J., FOWLER, M. NoSQL distilled str. 99
6. COCKCROFT, A., SHEAHAN, D. Benchmarking Cassandra Scalability



3. NoSQL

3.3 Dokumentovy model

Zakladnym prvkom databaz s dokumentovym modelom st dokumenty. Doku-
mentom moéZzu byt Struktiry ako XML, JSON, BSON a dalsie. Tento model je
rozsirenim modelu klti¢-hodnota s tym, Ze ako hodnota je uloZeny dokument. Pre
uloZenie dokumentu je teda potrebné dodrzat format dokumentu, ktory databaza
podporuje. K zdznamom mozme pristupovat okrem klti¢a aj cez obsah dokumen-
tov a upravovat ich na strane servera. Takéto databazy sa vyznacuji bohat$im
dotazovacim jazykom ako databdzy typu klta¢-hodnota. Ukladané dokumenty
moZzu mat navzajom rdéznu schému a nie je nutné ju vopred definovat.

Dokumenty predstavuji jednoduchy a intuitivny spdsob reprezentacie zlozi-
tejsich datovych Struktir a va¢sinou st dobre mapovatelné z objektovo orientova-
nych jazykov. Popularnymi dokumentovymi databazami s MongoDB, CouchDB,
OrientDB (grafovo-dokumentovéa databédza), Terrastore a RavenDB. Viac o0 Mon-
goDB v kapitole[6]

3.4 Grafovy model

Grafovy model sa znacne odliSuje od ostatnych typov modelov. Kym zdznamy
v databazach s predchddzajtcimi modelmi sa snazili byt bez vztahov k dalsim
zdznamom, tak v tychto ddtabdzach zaznamy mo6zu mat velké mnozstvo vztahov.
Tento model reprezentuje datové Struktary ako grafy. Vo vac¢sine pripadov ide o
orientovany, ohodnoteny graf. Zdznamy st nazyvané uzlami. Vztahy medzi nimi
st hranami, ktoré st smerovo orientované a doplnené o atributy vztahu.

Vyhodou takych databaz sti moZznosti rieSenia klasickych grafovych problémov.
Databaza Neo4j ma implementované grafové algoritmy na hladanie najkratsej
vzdialenosti medzi uzlami, ndjdenie vSetkych ciest, ¢i Dijkstrov algoritmus. Jas-
nym vyuZitim st socidlne siete, ktoré vyZzadujt evidovanie velkého poctu a typu
vztahov.

Existuje mnoho grafovych databaz, medzi tie najznamejsie patria Neo4j, Infinite
Graph, OrientDB alebo FlockDB.

3.5 Casové rady
Casova rada je podla definicie postupnost pozorovani (dat), ktoré st jednoznac¢ne
usporiadané z hladiska ¢asu v smere od minulosti do pritomnosti.

Seger (1995) uvadza, Ze ¢asové rady mozme rozliSovat podla ich charakteru na:

9



3. NoSQL

. ¢asova rada intervalovych ukazatelov (napr. ddtové prenosy v sieti za me-
siac)

e  casova rada okamzZikovych ukazatelov (napr. vytaZenie procesora)

) ¢asova rada odvodenych charakteristik (odvodena z predchddzajtcich rad,

¢asto stictové alebo pomerové rady, napr. kumulativny sticet prenesenych
dat od urcitého ¢asu v minulosti)

Zatriedenie rady do spravnej kategérie ma vplyv na to ake analyzy, vypocty
a samotné sposoby vypoctu na nich méZzme vykonat. Nemalo by zmysel pocitat
sumu napétia v sieti alebo priemer kumulovanej spotreby. DoleZité je taktieZ
zvazit odliSnosti ¢asovych intervalov a potreby vaZenych vypoctov podla velkosti
intervalu a pod.

Ur¢itt vyhodu prindsa pouzivanie odvodenej rady namiesto intervalovej. Pred-
stavme si, Ze zaznamendvame spotrebu elektriny za hodinu. Ak by sme odosielali
do systému na spracovanie hodinovu spotrebu, vystavujeme sa riziku, Ze ak sa
tento tidaj strati, nie je mozné ho odvodit. Vhodnejsie je preto vytvorit ¢itac a
kazda hodinu odosielat jeho hodnotu. Z rozdielu susednych merani sa spolahlivo
dopocita absolutna spotreba a v pripade, Ze by sa nejaké meranie stratilo, je ho
moZzné priemerne dopocitat. Takuato funkcionalitu nativne poskytuje OpenTSDB
(viac v kapitole [4.T).

Elementédrnu cast ¢asovej rady — zdznam merania/pozorovania — dalej budeme
oznacovat ako prvok ¢asovej rady. Takymto prvkom byva kvantitativna hodnota
veli¢iny. Niektoré dalej uvddzané systémy a databazy sice podporuji spracovanie
aj kvalitativnych veli¢in, no ak je to mozné, efektivnejsie sa pracuje s transformova-
nymi radami na numerické vyjadrenie, ktoré podporujt nutne vsetky systémy:.

Pre dal$iu pracu je potrebné definovat, ¢o je to udalost. Etzion (2011) hovori:
Udalost je jav v rdmci systému alebo oblasti. Je to nieco, ¢o sa stalo alebo je to
povazované, akoby sa malo stat v danej oblasti. Slovo udalost je tieZ pouzivané vo
vyzname programovej enitity, ktora reprezentuje vyskyt udalosti vo vypocetnom
systéme.Udalostou moze byt napriklad v pocitacovej oblasti: prekrocenie urcitej
hranice zaplnenia disku, neautorizovany pristup do systému, zlyhanie zariadenia,
v oblasti monitorovania domov: vznik poZiaru, spustenie alarmu, nizka teplota,
v oblasti obchodu: prijazd dodavky, platba zakaznika atd. Udalosti maja vSak
komplexnejsi charakter ako merania. Merania vd¢$inou zaznamendvame pomo-
cou jednoduchych datovych typov (¢iselnych ¢i znakovych), kdeZto udalosti st
objekty. Platba zdkaznika mdZe byt jednoduchym "meranim"hodnoty platby, ale
aj udalostou — objektom obsahujticim identifikaciu platitela, naktipené polozky,
metddu platby a mnoho dalSieho.

10



3. NoSQL

Merania ¢asovej rady mavajt vacsinou pravidelny charakter. Kazda minttu,
hodinu ¢i inti ¢asovi jednotku zaznamendvame ta ista veli¢inu. Naproti tomu
udalosti maja nahodnostny charakter. Nevieme povedat kedy, ani ako ¢asto nasta-
vaji. Udalosti vznikajt na zéklade situdcii, ktoré st nepldnované, kdezto merania
vznikaja amyselne. Napriek tomu tloZiska ¢asovych rad tento aspekt nebera do
uvahy. Ukladat do nich mdZeme pravidelné ¢asové rady, ale aj iplne ndhodné.

Systémy pre ukladanie ¢asovych rad st primérne zamerané na klasické ¢asové
rady, ktoré obsahujt prvky jednoduchych datovych typov. Nepodporujt teda
ukladanie ziadnych zloZitejsich Struktar. Nasledujtica kapitola predstavuje tie
najznamejsie.

11



Kapitola 4

Systémy na spracovanie ¢asovych radov

4.1 OpenTSDB

OpenTSDB (Open Time Series DataBaseﬂje open-source databdza postavend na
HBase. Implementuje techniky, ktoré optimalizujt systém ukladania dat vhodny
pre ¢asové rady. Vytvorend bola pre potrebu ukladania, indexovania a pracovania s
metrikami zozberanymi z pocita¢ovych systémov vo velkom rozsahu. Pomocou nej
je taktiez moZné casové rady vykreslovat do grafov. Na to je potrebné doinstalovat
program gnuplot.

Pontika RESTful HTTP API pre vSetky operacie nad databdzou. Data mozu byt
vkladané vo formate JSON, XML a inych. Casové rady st ozna¢ované pomocou
nazvov, znadiek a metadat. Citanie rad prebieha pomocou dotazov, kde mdZzeme
filtrovat prvky pomocou znaciek. Ak definujeme zoskupovaci interval, databdza
podporuje vypocet zakladnych Statistik: suma, priemer, maximum a minimum.

V pripade, Ze sme uloZili do OpenTSDB ¢asovt radu, ktorej prvky majt rastici
charakter (napr. ¢itac), uzito¢nou operaciou je diferencia, ktord vypocita rozdiel
navzajom susednych prvkov. Medzi viacerymi ¢asovymi radami moZme previest
operdciu s¢itania, priemeru, maxima alebo minima. V takom pripade moZze nastat
situdcia, Ze prvky nemajii vZdy zhodné casové znacky. Vtedy je prevedena linedrna
interpolacia okolnych hodnét.

Jednotlivé prvky casovej rady mozu obsahovat anotaciu. Tie predstavuju ele-
mentdrny spdsob zaznamendvania udalosti. Systém dalej nepodporuje Ziadny
nastroj na spracovavanie takychto “udalosti”. Cielom anotécii je skor pridavat
dodatkové informacie k radam. Vhodnejsie je ich spracovdvanie pomocou exter-
nych nastrojov. Anotécie st interne vyuZzivané v systéme ako popisky bodov vo
vykreslenych grafoch.

Optimalizéacia schémy dét pre ¢asové rady spociva v zoskupovani prvkov po
hodinach do jedného riadku. Klti¢om riadku je ddtum bez 6dstrihnutych"mintt.
Prvok je v tomto riadku uloZeny pod stipcom, ktory ma nézov vytvoreny z od-

1. http://opentsdb.net/
12
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strihnutej casti ddtumu. Akondhle skon¢i ukladanie prvkov v danej hodine (kedy
uz nie je predpoklad, Ze by nové prvky pribadali) na pozadi sa spusti proces,
ktory zoskupi vietky stipce na riadku do jednej bunky. To m4 za nasledok rapidne
zvys$enie rychlosti. Data nie st pocas jednej hodiny ukladané do jednej bunky, z
toho dovodu, Ze by to vyZadovalo ¢itanie bunky a jej prepisanie, ¢o by sposobilo
nizky vykon.

OpenTSDB hovori na svojich strankach, zZe dokéze ukladat 2 tis. prvkov ¢asovej
rady za sekundu aj pri pouziti jedného uzlu tvoreného spotrebnym PC. Podobné
vysledky dosahuje aj dalsi benchmark s uloZenim 10 mil. prvkov a dosiahnutim
viac ako 8 tis. zapisov/sek. na jednom Stvorjadrovom uzle.

4.2 Chuckwa

Chukwa je open-source systém urceny na monitorovanie velkych distribuovanych
systémov. Postaveny je na frameworku Pig, Hadoop a databdze HBase. Zber dat
prebieha pomocou agentov, ktory sa sticastou monitorovanych zariadeni, ktoré
preposielaju data na kolektor, ktory ich uklad4 do do¢asného dloZiska v HDFS
a pomocou Hadoop Map Reduce procesov st spracované a uloZené natrvalo.
Tieto data st potom pomocou analytického webového rozhrania v tyle webovych
portélov vizualizované v grafoch.

4.3 TempoDB

TempoDB je cloudova databaza (databaza ako sluzba) urcend pre ¢asové rady. Po-
uzité datové ulozisko ani kéd nie je zverejneny. K databéze sa pristupuje cez REST
API. Webové rozhranie poskytuje zakladné analytické funkcie a vykreslovanie
grafov. Pri komunik4cii sa pouZziva JSON formaét.

Prvok ¢asovej rady je dvojica ¢asova znacka a hodnota, ktorou moéZe byt integer

alebo float (vid obr. [4.1]).

[{"t": 2014—01-03T14:23:33.000+0600, "v": 52.113},
{"t": 2014—01-03T14:23:34.0004+0600, "v": 51.762}]

Obr. 4.1: Prvok ¢asovej rady v TempoDB

Pomocou API mdzme uloZit jeden alebo ddvku prvkov ¢asovej rady spolu s lis-
tom znaciek. Citat mdzme viacero ¢asovych radov naraz a vystupom je JSON objekt,
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ktory obsahuje metadata ¢asovej rady, suméarne Statististiky a pole ddtovych bodov
v rozmedzi dvoch datumov. VoliteIné je definovanie velkosti intervalu (od 1 mintty
vysSie), na aky je "rozsekany'cely ¢asovy rozsah a na datovych bodoch v kazdom
intervale je vypocitand Statistika. M6Ze riou byt priemer, suma, minimum, maxi-
mum, Standardnd odchylka, suma $tvorcov, pocet, rozsah (maximum-minimum) a
percentil. Ak uZ nie st déta potrebné, moézu byt z ¢asovej rady odstranené podla
¢asové rozsahu alebo kltica ¢asovej rady.

4.4 Dalsie systémy na spracovanie ¢asovych radov

Dalej spominané systémy nie st len databazy, ale platformy poskytované ako
sluzby (PaaS). Uvddzam ich ako alternativy NoSQL databdaz, pretoze vSetky tieto
systémy v sebe obsahuju Specializované databdzy prisposobené na ukladanie
¢asovych rad. Znacne odlisnou sluzbou je Squwk [http:/ /squwk.com/], ktory
poskytuje SEP (jednoduché spracovanie udalosti) a akceptuje data vSetkych typov
od ¢iselnych aZ po dokumenty. Xively [https:/ /xively.com] je platforma smerovand
na vyvojarov produktov v savislosti s “Internetom veci”, rovnako ako ThingSpeak
[https:/ /www.thingspeak.com/] (podpora analytickych funkcii a vizualizacie s
bohatou datovou struktirou) a Nimbits [http:/ /www.nimbits.com/] (tlozisko
¢asovych radov s podporou trigrov a upozorneni). Poslednym je systém Cube,

ktorému je vyhradend kapitola
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Kapitola 5

Dotazovacie rozhranie

Vyvinuté rozhranie mé za ciel poskytnut néstroj primarne pre oblast Inteligentného
merania a Zaznamendvania logov a monitorovania vypocetnych systémov. Ako
ualozisko bola zvolena dokumentova trieda NoSQL, kvoli mozZnosti vkladat roz-
manité datové struktiry a ndsledne s nimi aj pracovat na strane databazy. Taktto
funkcionalitu ostatné triedy NoSQL neposkytujt. Z tejto triedy bolo vybrané Mon-
goDB, ktoré je sticasne najpouzivanejSia databaza zo vSetkych NoSQL. MongoDB
obsahuje aj agrega¢né néstroje, ktoré st dobre pouZitelné pre Statistické vypocty
nad numerickymi atribtitmi zdznamov. Viac o vlastnostiach a vyhodnosti pouZitia
MongoDB pojednava kapitola [6}

5.1 Pripady pouZzitia
5.1.1 Inteligentné meranie

“Inteligentny meraci systém” znamena elektronicky systém, ktory je schopny me-
rat spotrebu energie a pridavat k tomu viac informaécif nez beZzny merac a ktory
je schopny vysielat a prijimat data s vyuZitim niektorej formy elektronickej ko-
munikdcie. Inteligentné meranie predstavuje platformu pre “Inteligentnt siet",
ktora vytvara zdokonalent energeticku siet, ku ktorej bola pridana obojsmerna
digitdlna komunikacia medzi doddvatelom a spotrebitelom, inteligentné meranie
a monitoring a riadiace systémyﬂ

V pripade CR je planované nasadenie 3,5 mil. meracich zariadeni, ktoré by
kazdych 15 mintat odosielali idaje. V zavislosti od mnoZstva zaznamenavanych
ukazatelov mé jedno meranie 3-9 kB. To predstavuje v idedlnom pripade 4 000
operdcii za sekundu, za den celkovo 336 mil. merani a pri 9kB meraniach 2,8 TB
dét/der. Na takéto objemy a rychlost nie st RDBMS pripravené, je preto nutné
vyuZit lepsie Skalovatelné databdzy a nasadenie databdzového klastra.

1. 2012/148/EU: Odportcanie Komisie z 9. marca 2012 o pripravach na zavddzanie inteligentnych
meracich systémov
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V najjednoduchsom prevedeni by prvky casovej rady obsahovali plochy do-
kument s jednou nameranou hodnotou. KedZe ale predmetom merania elektriny
nie je len spotreba, ale aj mnoho dal$ich metrik, v SirSej variante by mohlo jedno
meranie pozostdvat z viacerych hodnét v stale plochom dokumente. V najsirsej
variante by zaznam obsahoval aj profil meranych hodnét pocas 15 mintat. V takom
pripade by zdznam plne vyuZzival bohatost tohoto dokumentového formatu.

Hlavnou vyhodou nasadenia NoSQL je v tomto pripade spracovanie velkych
datovych objemov.

5.1.2 Zaznamendvanie logov a monitorovanie vypocetnych systémov

Spravovanie rozsiahlych vypocetnych systémov a dosahovanie neustélej dostup-
nosti vyzaduje sledovanie infrastruktiary a okamzité zdsahy v pripade kritickych
udalosti. Velké mnoZstvo metrik zaznamenanych od hardvéru aZ po uZivatelska
vrstvu pri sekundovom rozliSeni vygeneruje obrovské mnoZstvo dat, ktoré musia
byt spracované a uloZené. Okrem pravidelného merania stavu zariadeni méZzme
zaznamenavat udalosti generované tymto systémom (tzv. logy).

Rela¢né databazy vyzaduja ukladanie dat s rovnakou Struktirou. Logy st ale
Casto variabilné a nepredikovatelné Struktary a s vyvojom systému pribada ich
bohatost. NoSQL databazy s volnou schémou st preto vhodnejsie pre ukladanie
logov. Logy naformatované v JSON moZu byt priamo uloZené bez potreby zlozitého
mapovania do dokumentovych databdz s plnym vyuzitim vSetkych vlastnosti
tohoto formatu.

Vyhodou nasadenia NoSQL je v tomto pripade okrem spracovania velkych
datovych objemov aj schopnost ukladat rozmanité typy logov.
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Kapitola 6
MongoDB

MongoD]ﬂje open-source dokumentovo orientovana databaza vyvinuté spoloc-
nostou 10gen, jedna z najpouzivanej$ich NoSQL databadz. Navrhnuta bola pre
datové a Skalovacie potreby sticasnych internetovych aplikécii. Podporuje indexy
(jednoduché aj zloZené), ma relativne pestré moznosti dotazovania, jednoduché
Skalovanie prostrednictvom replikacie a automatického shardovania v LAN aj
WAN, a dokaze ukladat velké bindrne stibory prostrednictvom GridFS.

Ako bolo spomenuté, MongoDB pouZziva dokumentovy model. Dokumentom je
mnozina dvojic (kla¢, hodnota), ktory je ukladany do kolekcie v databédze. Termino-
logicky je kolekcia obdoba tabulky v RDBMS a dokument obdoba riadku tabulky.
Takéto dokumenty maja v MongoDB format ]SONH Prikladom dokumentu je
Struktdrovany log (obr.[6.1).

Data su ukladané a taktieZ prendSané v sieti v BSONE| formate, ktory je vytva-
rany binarnym kédovanim serializdcie JSON dokumentov. BSON rovnako ako
JSON podporuje vkladanie subdokumentov (dokument v dokumente), polia do-
kumentov a polia jednoduchych typov. BSON navysSe obsahuje rozsirenia, ktoré
nie st v Specifikacii JSON (napr. datovy typ Date, Binary Data alebo JavaScript
Code).

Vyhodou takéhoto formatu a teda aj celkovo DB je volné schéma dokumen-
tov. Narozdiel od SQL ulozisk, v ktorych je vopred potrebné definovat struktiru
tabuliek, do MongoDB mo6zme ukladat dokumenty bez toho, Ze by sme vopred
definovali, akua Struktiru ma dokument a navyse, kazdy dokument moze mat
aj roznu Struktaru. Takyto pristup je velmi vyhodny pre ukladanie logov a po-
dobnych objektov, ktoré maju variabilny obsah. Druhotnou vyhodou je vhodnost
pre agilny vyvoj, kedy sa ocakavaji zmeny Struktiary dat. Dokumenty s novou
Struktdrou mozu byt ukladané bez toho, aby sme vykonali nejaké zmeny v DB.

1. odvodené od "humongous"v preklade extrémne velky
2. JSON (JavaScript Object Notation), http:/ /www.json.org/
3. Binary JSON, http:/ /bsonspec.org/
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_id : Objectld ("50a8240b927d5d8b5891743c "),
occurrenceTime : ISODate("2012—01—-01T01:00:00+01:00"),
host : "192.168.1.100",
type : "GET",
application : "Apache Server",
process : "httpd",
processld : 4219,
responseTime : 31,
log : {

tile : "http://httpd.apache.org/",
resource : "/apache_pb.gif",
protocol : "HTIP/1.0"
responseCode : 200

Obr. 6.1: Log ulozeny v MongoDB

Denormalizované schéma, teda pouZitie vnorenych dokumentov (subdoku-
mentov) a poli zniZuje potrebu spdjania, ako ho pozname z RDBMS, ¢o je kltacova
vlastnost pre vysoky vykon a r}’fchlosﬁ

MongoDB vyuziva vSetka volnti pamat RAM, ktort zariadenie poskytuje, ako
cache pre déta, aby nemuselo neustéle pristupovat na disk. Najvy$si vykon tak
dosahuje nasadenie, kedy sa celda ddtova mnozina, s ktorou pracujeme (najcastejsie
pouzivané kolekcie a indexy), vojde do RAMﬂ

MongoDB je pripravené na zvysujice sa vykonostné poZziadavky prostrednic-
tvom horizontdlného skélovania. Na tieto tcely slizi sharding, ktory rozdeluje
kolekciu na mensie casti a distribuuje ju v rdmci clustera. V pripade, ze data-
baza nadobudne vicsi objem neZ poskytuje existujtce tloZzisko, staci pridat dalSie
zariadenie a sharding zabezpe¢i rovhomerné rozloZenie medzi tieto zariadenia.
Samotné rozdelovanie medzi jednotlivé shards (Gtrzky databdzy) prebieha na
zéklade sharding key (“deliaci klti¢”). Ten by mal byt voleny s ohladom na, ¢o
najrovnomernejsie rozloZenie dat medzi uzlami. V pripade logov (ale aj pri inych

4. MENEGAS, G. What is NoSQL, and why do you need it?
5. 10gen. MongoDB Manual, Fundamentals
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pouzitiach) nim bude najc¢astejsie polozka zdroj, na ktorom dany log vznikol, ¢o
zabezpedi, Ze logy z jedného zdroja budd uloZené na rovnakom shard. Takato dis-
tribticia ndm ulah¢i bezproblémové paralelné vykonavanie agregacnych dotazov,
ktoré budu ¢asto zoskupované podla zdroja (v jazyku SQL : GROUP BY source).

Sharding by mal byt nasadzovany aZ ako jedna z poslednych moZznosti. V
pripade, Ze datové potreby presahuja moZznosti jedného stroja, alebo pracovna
mnozina prevysSuju objem RAM, alebo systém generuje velké poZziadavky na zépis,
ktory nedokaZze jedna inStancia MongoDB obsluZit a ostatné met6dy nedosiahli
poZadované vysledky. V inych pripadoch nasadenie sharding neprinesie vac¢sinou
ziadne prinosy, naopak sa tym len zvysi komplexnost systém

Sharding vyzaduje v produkénom nasadenti, aby bol kazdy shard zloZeny z
replica set. Replica set je cluster MongoDB instancif, ktoré sti navzdjom replikované.
To znamend, Ze vSetky inStancie obsahujt rovnaké data a tym zabezpecujt auto-
matickt obnovu v pripade zlyhania. VidcSina replica set obsahuje 2 a viac instancii,
z ktorych jedna je primarna a ostatné sekundarne. Klient vzdy zapisuje data na
primédrnu a sekundarne instancie asynchrénne replikuju tieto déta. V situdcii, ked
zlyha primédrny uzol, systém automaticky zabezpeci zvolenie nového primérneho
uzlu, ktorym sa stane jeden zo sekundarnych.

Replikacia v MongoDB priddva redundanciu, poméaha udrziavat vysokt do-
stupnost, zjednodusuje zdlohovanie a moZe zvySovat kapacity na ¢itanie z DB
(prostrednictvom ¢itania zo sekundérnych uzlov).

DoleZité je upozornit na to, Ze je potrebné sledovat zaplnenie kapacity disku
a RAM. V pripade zaplnenia disku, MongoDB blokuje vSetky operéacie a nie je
mozné vyvoldvat ani zmazanie. V pripade, Ze sa pracovna mnozina nevdjde do
RAM mozZe nastat spomalenie celého systému az na tiroven rychlosti disku. V pri-
pade systému s vysokymi narokmi na vykonnost, tak moZze dojst k dramatickému
poklesu rychlosti az vypadkom, ako sa stalo v pripade populdrnej geolokacnej
socialnej siete Foursquare, ktord pouziva MongoDB, kde doslo z tejto priciny k 17
hod. vypadkuf]

6.1 Funkcie MongoDB vyuzitelné pre Statistické vypocty
Narozdiel od ostatnych NoSQL databdz, MongoDB poskytuje SirSie moznosti

dotazovania a vykondvania vypoctov na strane databazy. Tie sice nedosahuju
tak obrovské spektrum, ako ponukaji RDBMS, no v porovnani s inymi NoSQL,

6. 10gen. MongoDB Manual, Sharded Cluster Overview
7. HOFE T. Troubles with Sharding
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pokryvajt vacsinu potrieb, ktoré kladieme na DB a nie je teda nutné vsetky vypocty
suplovat aplika¢nou vrstvou.

Viacsina NoSQL poskytuje len CRUIjﬂ operécie a zloZitejSie dotazy, napr. agre-
gacné, je potrebné doprogramovat. Nepripadd mi vhodné, ani efektivne neustéle
vynaliezat koleso, preto pouZivanie MongoDB a jeho ndstrojov povaZujem za dobrt
volbu.

Taktiez komunikacia medzi aplikdciou a databazou nas stoji nezanedbatelny
Cas, preto vo vykonavani vypoctov nad datami, o najbliZSie k jejich tlozisku,
vidim tsporu zdrojov. Tento aspekt méa este vacsi vyznam v pripade databazového
clusteru, kde méZe dochddzat k paralelnym vypoctom priamo na uzloch.

MongoDB mé implementované 2 néstroje pomocou, ktorych je mozné agrego-
vat. Prvym jednoduchs$im je Agrega¢ny Framework s preddefinovanymi funkciami,
vhodny na jednoduché tlohy ako s¢itavanie ¢i priemerovanie a druhy Map Reduce,
ktory je vhodny na zlozitejSie tilohy. Oba tieto nastroje st schopné fungovat aj pri
vyuziti horizontalneho $kélovania - shardingu.

6.2 Agregacny Framework

Hlavnym vyuzitim tohto nastroja st pre nds Statistické funkcie: suma, pocet, prie-
mer, maximum a minimum. Navrhnuty je tak, aby bol vypocet agregécii jednodu-
chy a zaroveni vykonny, bez potreby zlozitého Map Reduce. Agrega¢ny framework
podporuje vypocet vo viacerych vldknach a je napisany v jazyku C++, preto je ho
mozné nativne vykondvat na vsetkych uzloch.

Agregacny framework funguje na principe pipeline (mnoZzina zoradenych ope-
ratorov, cez ktoré prechadzaja dokumenty). Pipeline vytvara prad dokumentov,
pri¢om na zaciatku st dokumenty ¢itané z kolekcie a predané na vrchol - prvy ope-
rator pipeline a nasledné st postivané postupne k dalsim operatorom vo vopred
definovanom poradi. Operatory v pipeline sa mézu opakovat a v pride dokumen-
tov moZzu vznikat nové dokumenty alebo mézu niektoré zanikat filtrovanim.

Pipeline sa moZe skladat z tychto operatorov:

o $group (zoskupovanie)
e  Sproject (projekcia)

° $match (filtrovanie)

8. zanglictiny Create, Read, Update, Delete, teda operacie na vytvaranie, ¢itanie, aktualizovanie
a mazanie
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° $limit (obmedzenie poctu)
. $skip (preskocenie poctu)
o $unwind (rozvoj pola na nové dokumenty)

. $sort (zoradenie)

Vypocet prostrednictvom Agregacného framweroku sa sptsta volanim funkcie
aggregate() s parametrom pipeline - pole s usporiadanymi operatormi (prvy prvok
pola je prvy operator v pipeline):

db.people.aggregate( [<pipeline>] )

Kazdy operator musi obsahovat vyraz v JSON formate. NajdoleZitejSim opera-
torom pre agregovanie je $group.

Predpokladajme, Ze mame kolekciu log naplnent udalostami formétu ako
v ukazke na obr. potom pre vypocet poctu udalosti, priemernej a maximal-
nej doby odpovede zoskupenim podla pévodu udalosti (host), moéZme vyuzit
Agregac¢ny framework (obr. [6.2).

db.log.aggregate(

[ $group : {
_id : "$host",
count : { $sum : 1 },
avg : { $avg : "S$responseTime" },
max : { $max : "$responseTime"}

Obr. 6.2: Agregdcia pomocou Agrega¢ného frameworku

V tomto priklade pipeline obsahuje jeden operéator $group, ktory zabezpecuje
zoskupovanie podla polozky _id. Nazvy poloZiek dokumentov sa uvadzaja so
znakom doléra ($). Polozka _id moZze obsahovat jednoduchtt hodnotu ako v pri-
klade $host- alebo zloZent, napr. {host: "$host", type : "$type"}, ak by sme okrem
zoskupovania podla zdroja chceli navyse rozliSovat typ poZiadavky.

Operétor $group musi obsahovat aspori jeden agrega¢ny vyraz z:

° $max (maximum)
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° $min (minimum)

e  S$avg (priemer)

e  $sum (suma alebo pocet)

° $first (prva hodnota)

e  S$last (poslednd hodnota)

o $addToSet (hodnotu vlozi do pola bez duplicit)
o $push (hodnotu vloZi do pola s duplicitami)

Dalsim doéleZitym operatorom je $project, pomocou ktorého je mozné uréit
polozky dokumentov, ktoré chceme ponechat a ktoré zahodit (napr. {host : true,
processld: false}), premenovat polozky (napr. {source: "$host"}), presuntt polozku
zo subdokumentu (napr. {file:"$events.log.file"}) alebo prepocitat pomocou arit-
metickej operécie (sticet, rozdiel, ndsobenie, delenie, zvySok po deleni), textovej
operdcie (zretazenie, lexikografické porovnanie, extrakcia podretazca, zmena na
velke alebo malé pismend), datumovej operdcie (extrakcia samostnanej ¢asovej
jednotky z ddtumu od milisekundy az po rok) alebo podmieneny vyraz fungujtci
ako terndrny operétor (?:).

Napriklad prikaz na obr. 6.3 pomocou operatora $year z ¢asovej polozky do-
kumentu méZzme extrahovat rok a pomocou $dayOfYear dent z tohoto datumu.
Na ¢iselnej polozke dokumentu je vykonana aritmeticka operdcia delenie. Ako je
vidiet, pri vSetkych operéciach sa pouziva prefixovy tvar. V pripade, Ze mé operacia
viac operandov, uvddzaja sa v poli.

db.log.aggregate (
[ $project : {

year : {$year : "$occurenceTime"},
day : {$dayOfYear : "$occurenceTime"},
responselnSeconds

{$divide: ["$responseTime" ,1000]}

Obr. 6.3: Projekcia v Agrega¢nom frameworku
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Operétor $match filtruje dokumenty, ktoré st postivané k dalSiemu operatoru.
PouZivat moZe standardné operdcie pouZivané aj v CRUD prikazoch: porovnéavacie
- eq (rovnost), It (mensie ako), le (mensSie alebo rovné), gt (vacsie ako), ge (vacsie
alebo rovné), ne (nerovnost), in (rovny jednej hodnote z pola). pravdivostné - and
(konjunkcia), or (disjunkcia), not (negécia)

Dalgie operétory v pipeline mozu byt: $limit, ktory obmedzuje pocet doku-
mentov na zaciatku pradu, ktoré sa posla dalej v pipeline, $skip spdsobi vyne-
chanie daného poctu dokumentov zo zaciatku pradu, $sort zorafi dokumenty
vzostupne alebo zostupne $unwind vytvori rozvoj subdokumentu alebo pola. Tym
vznikne pre kazdy prvok subdokumentu cely novy samostatny dokument s tym,
Ze namiesto subdokumentu je jeden jeho prvok (z 1 dokumentu, ktory obsahuje
subdokument s 10 poloZzkami, sa vytvori 10 dokumentov).

Nevyhodou Agrega¢ného frameworku je momentalne to, Ze nepodporuje ulo-
Zenie vystupu agregécie naspét do kolekcie, teda je potrebné ho manualne uloZit.
Dalgim obmedzenim, ktoré je mozné pocitit len pri rozsiahlych agregaciach, je
limit 16 MB na celkovy vystup z Agrega¢ného frameworku.

6.3 Map Reduce

Map Reduce je programovaci model, ktory bol predstaveny spolo¢nostou Google
v roku 2004. Jeho implementdacia sltiZi na spracovavanie velkych datovych su-
borov, ktord je pouZzitelnd v Sirokom spektre redlnych ﬁlohﬂ UZivatel definuje
funkcie map a reduce a systém zabezpecuje automatickt paralelizaciu vypoctu
a komunikéciu medzi viacerymi zariadeniami. Tento koncept je maximélne vy-
uzitelny v rozsiahlom clusteri. Napriek tomu ndm ni¢ nebrani v jeho pouZiti aj
na jednom zariadeni. V MongoDB je tento model implementovany prikazom
db.collection.mapReduce(map, reduce, doc), ktorej parametrami st JavaScript
funkcie map, reduce a dokument s dalsimi parametrami.
Dokument s dalsimi parametrami Specifikuje:

e  nazov kolekcie a metdédu spojenia s existujticou kolekciou (povinné poloZzka
out), do ktorej bude uloZeny vysledok map-reduce operacie (ak chceme
vysledok priamo bez uloZenia do DB, uvddza sa paramater inline),

. filter, ktory obmedzuje dokumenty vstupujtice do vypoctu (query),

e  zoradenie vystupu (sort),

9. J.Dean and S. Ghemawat. MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters. Str. 1
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. obmedzenie poc¢tu dokumentov na vystupe (limit),

e  JS funkciu finalize, ktord je voland po funkcii reduce, pri tejto funkcii je
garantované volanie jedenkrat, kdeZto funkcia reduce moze byt volana
viackrét na jednej skupine dokumentov,

° globalne premenné pouZitelné vo funkciach map, reduce, finalize (scope),
e  jsMode transformécia dokumentov na BSON pri spracovavani a
e  pridanie $tatistiky spracovavania (verbose).

Podstata celej operacie Map Reduce spociva vo vygenerovani dvojic (klag,
hodnota) pre kazdy dokument (obr. |6.4{- krok [Map]). Nasledne st automaticky
zoskupené tie dvojice (klta¢, hodnota), ktoré majt rovnaky kla¢ [krok Shuffle].
Nakoniec je kazda takéato skupina dvojic zredukovana na jednu hodnotu [krok
Reduce].

Map Shuffie Reduce

Obr. 6.4: Priebeh Map Reduce

Funkcia map je voland na kazdom dokumente kolekcie alebo na selektovanych
dokumentoch (uréenych parametrom query). Funkcia map musi obsahovat volanie
funkcie emit(k,v) s parametrami klti¢ a hodnota. V pripade zloZitejsich agregacii
nemusi byt odosieland z map funkcie len hodnota jednoduchého typu, ale mozZze to
byt aj zloZitejsi dokument. Dvojice (klt¢, hodnota) stt potom zoskupené do skupin
majucich rovnaky klté. Pre kazdy kla¢ teraz existuje pole hodnot resp. dokumen-
tov. Nasleduje volanie funkcie reduce(k,[v]) s parametrami klt¢ a pole hodnot
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(resp. dokumentov), kde dochadza k agregacii a vystupuje jedna hodnota (resp.
dokument). Dolezité je dodrzat tento prototyp funkcii, pocet a typ parametrov a
vystupu.

Predpokladajme, Ze mdme kolekciu test obsahujticu merania spotreby uloZené
ako hodnoty (value) z r6znych zdrojov (source), ktoré majt nasledujticu schému:

{

_id: Objectld ("50a8240b927d5d8b5891743¢c "),
source: "13333@CT",
date: ISODate("2013—-01—-01T12:00:00+01:00"),

consumption: 100

}

Pouzitim Map Reduce sme schopni zoskupit merania podla zdroja a pre ta-
kéto skupiny merani vypocitat sumu hodnot z jednotlivych zdrojov. Ekvivalentny
dotaz v SQL pre rieSenie tejto otdzky by mal nasledujtci tvar : SELECT source,
sum(consumption) FROM test GROUP BY source.

Pre Map Reduce zadefinuje funkcie map a reduce (obr. [6.5).

> map = function () {
emit(this.source, this.consumption);
b
> reduce = function (source, values){
return Array.sum(values);

b

Obr. 6.5: JavaScript funkcie Map a Reduce

Zavolanim prikazu mapReduce (obr.[6.6)) sa na vystup vypidu jednotlivé sumy
z kazdého zdroja.
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> db. test.mapReduce(map, reduce, {out: {inline: true}});
[{
_1d . HXII ,
value: 100000
b
_id: "Y",
value: 200000
bl

Obr. 6.6: Prevedenie Map Reduce operécie

Na to aby bol zabezpeceny korektny vypocet pomocou modelu Map Reduce,
st na redukénd funkciu kladené nasledujtice podmienky:

e  vystupny typ objektu je rovnaky ako typ objektov vo vstupnom poli, a st-

¢asne redukované pole moéZe byt lubovolne rozdelené na ¢asti a zredukované
tak, aby platilo:

reduce(key,|C,reduce(key,[A,B])]) == reduce(key,|C,A,B])
o funkcia je idempotentné@
reduce(key,[reduce(key,values Array)|) == reduce(key,values Array)
e  nezélezi na poradi prvkov v poh’E

reduce(key,|A,B]) == reduce(key,[B,A]).

6.4 Zhodnotenie

Vyznamnym rozdielom medzi Map Reduce a Agregacnym frameworkom spociva
v spracovani prikazov na strane databazy. V pripade Map Reduce st JavaSript

prikazy interpretované JS enginom, kdeZto Agrega¢ny framework je skompilovany
C++kod2

10. takd, ze plati f(f(x)) = f(x) pre vSetky x
11. 10gen. MongoDB Manual, mapReduce
12. Z., W. Map-Reduce performance in MongoDb 2.2 and 2.4
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Vo verzii MongoDB 2.4.3 (4/23/2013) doslo k zlepSeniu a ako JS engine bol na-
sadeny V8 od Google, ktory dokaZe spracovavat JS operdcie vo viacerych vldknach
(voci predchadzajiicemu jednovldknovému SpiderMonkey), ¢o je zna¢na podpora
v zrychleni Map Reduce.

Napriek tomu stale JS engine vyZaduje, aby bol kazdy dokument z MongoDB
preformétovany z BSON do JSON a pri ukladani do DB zasa preformatovany
naspét. Spolu s interpretovanim kédu v Map Reduce, tak celkovo dochddza k
nizsiemu vykonu ako pomocou Agregac¢ného frameworku.

Implementédcia Map Reduce tak nie je tiplne vhodnd pre pouzitie na vypocty
v redlnom case. V pripade, Ze je potrebné vypocitavat agregacie v redlnom case,
je vhodné najprv zvazit pouZitie Agrega¢ného frameworku a v pripade, Ze dant
funkcionalitu nim nie je mozné dosiahnut, je vhodnou alternativou predpocita-
vat agregacie online (s kazdou novou udalostou uloZenou do DB aktualizovat
agregované Statistiky), pripadne pouZitie inkrementdlneho Map Reduce.

Pre rychle porovnanie doby vypoctov jednotlivych nastrojov uvddzam vysledky
rychlosti vykonania jednoduchej agregécie namerany v JS konzole v MongoDB
pre rovnaké dotazy, ktoré spocitaju sticet hodnot zoskupenych podla mesiaca
(kéd v prilohe [B). Agregacny framework tento prikaz spracuje za 20ms a Map
Reduce 150ms. Z tohto vysledku je jasne vidiet zna¢ny rozdiel aj pri tak jedno-
duchej agregac¢nej tilohe. 150 ms je ¢as, ktord je pre mnoho tloh v redlnom case
nepouZitelny.
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Kapitola 7
Cube

Hotovym produktom uréenym na pracu s asovymi radami je systém Cubeﬂ Bezi
na platforme Node.jﬂ napisany v jazyku JavaScript a je ur¢eny na ukladanie
udalosti s ¢asovymi zndmkami a vypocet Statistik z uloZenych udalosti. Cube
pouziva ako tlozisko MongoDB. Obsahuje 2 hlavné aplika¢né casti: Collector a
Evaluator.

Collector prijima udalosti od klientov a uklada ich do MongoDB. Collector
funguje ako server a udalosti méZme nari posielat 3 moznymi protokolmi: HTTP
POST, WebSockets, UDP a navyse Cube podporuje integraciu s collectdﬂ

Udalosti sa na Collector posielaji v JSON objekte, ktory musi obsahovat polozky
type, time a data.

Druha cast, Evaluator, zabezpecuje obsluhu dotazov na uloZené udalosti a na
Statistiky nad udalostami. Evaluator funguje tiez ako server a podporuje HTTP GET
a WebSocket poziadavky. Samotné dotazy na Evaluator je potrebné formulovat v
jednoduchom jazyku, ktory ma Cube definovany.

Dotazovaci jazyk v Cube pozostava z redukénych a filtorvacich funkcii. V
stucasnosti Evaluator obsahuje 5 redukénych funkcii: sum (sticet alebo pocet), min,
max, median a distinct (pocet navz4jom rdznych). Dalgie je moZné naprogramovat
plne v JavaScripte. Kazda redukénd funkcia je JS funkcia, ktora méa parameter pole
hodnét a vracia jednu hodnotu.

Filtrovacie funkcie sltiZia na obmedzenie udalosti, ktoré budu vstupovat do
vypoctu Statistik. St nimi: eq (rovnost), It (mensie ako), le (mensie alebo rovné), gt
(vacsie ako), ge (vdcSie alebo rovné), ne (nerovnost), re (reguldrny vyraz), in (rovny
jednej hodnote z pola).

1. http://square.github.io/cube/

2. Node s je serverovy systém navrhnuty pre skalovateIné webové aplikacie, vyuziva JavaScript
engine V8 vyvinuty spolo¢nostou Goggle (http:/ /nodejs.org/)

3. Collectd je program beZziaci na pozadi systému, ktory v pravidelnych intervaloch zaznamenava
vykonnostné statistiky systému (http:/ /collectd.org/)
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Pomocou Evaluatora méZeme jednoducho pristupovat k ulozenym udalostiam
a s vyuzitim filtrovacich funkcii podla potreby Specifikovat obmedzenia na po-
lozky udalosti. Dotazovat m6Zzme najjednoduchsie cez HTTP GET, ktory obsahuje
zretazené parametre: expression (dotaz v Specialnom jazyku Evaluatora), start
(datum od), stop (datum do) a limit (maximalny pocet vratenych udalosti). Druhou
moznostou na dotazovanie je WebSocket pomocou JSON stboru, v ktorom st
rovnaké polozky ako uvedené parametre HTTP GET.

Dotaz na Statistiky nad udalostami ma rovnaky format ako pre udalosti, ale na-
vySe obsahuje polozku step - ¢asova granularita, hodnota v milisekundéch, podla
ktorej sa zoskupujit udalosti. Cube podporuje 5 moZznych ¢asovych granularit,
podla ktorych sa daja zoskupovat udalosti pre vypocet Statistik: 1e4 (10 sektind),
6e4 (1 minata), 3e5 (5 mintt), 36e5 (1 hodina) a 864e5 (1 deti). Samozrejme tentokrat
dotaz musi obsahovat pouZitie aspori jednej redukénej funkcie. Pevnym obmedze-
nim systému je, Ze dokédZe spracovat maximélne 1000 vystupnych udalosti.

Predpokladajme, Ze mame pomocou Collectora uloZené udalosti rovnakého
typu ako v ukdzke. Dotaz na poslednych 10 poZziadaviek na webovy server, ktoré
smerovali na adresu “/search” by vyzeral nasledovne:

{

"expression": "request.eq(path, '/search’)",
"limit": 10
}

Druhy typ dotazov na statistiky nad udalostami m6Zzme vyuzit na agregacny
dotaz, napriklad na pocet webovych poZiadaviek v jednotlivych dnoch (1 den =
864e5 milisekiind) od 1.1 do 31.1 by vyzeral nasledovne:

{
"expression": "sum(request)",
"start": "2013-01-01T00:00:00.000Z",
"stop": "2013-01-31T00:00:00.000Z2",
"step": 86400000

}
Prvé riadky z vystupu:

{"time": "2013—-01-01T00:00:00.000Z", "value": 1512}
{"time": "2013—-01-02T00:00:00.000Z", "value": 1817}
{"time": "2013—-01-03T00:00:00.000Z", "value": 1725}

ZlozitejSie dotazy moZme vytvorit z viacerych redukénych a zretazenych filtro-
vacich funkcii. Dotazy moZzu taktiez obsahovat aritmetické operacie na polozkach
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udalosti. Napriklad vypocet priemernej dizky odpovede v sekundéch na pozia-
davku smerovant na tvodnu strdnku s kédom odpovede HTTP 200:

sum(request(duration /1000).eq(status, 200).eq(path, "/"))
/sum(request.eq(status, 200).eq(path, "/"))

Statistické vystupy st sticasne ukladané aj do cache. Ak klient poZaduje vystup
s identickym dotazom, je vyberany priamo z tejto cache. Na to je vyuZzivana limi-
tovana kolekcia v MongoDB, ktord mda definovant pevnu velkost, ktort nemoze
presiahnut a v pripade, Ze sa zaplni, nové udalosti nahradzju tie, ktoré boli do nej
uloZené ako prvé.

Dalgia implementovand metéda, ktora zrychluje vypocet Statistik je hierarchicka
agregdcia. Kazd4 granularita tvori pomyselntd vrstvu od najnizsej — 10 sektind
po najvyssiu — 1 den, a Statistiky na vysSich vrstvach st vypocitavané z najvyssej
moznej vrstvy pod aktudlnou. To znamenad, Ze napriklad v situécii, Ze dotazujeme
Statistiky s granularitou 1 hodina a sticasne je v cache ulozeny vysledok z totoz-
ného dotazu, ale s granularitou 5 minat, Statistiky sa vypocitaja z existujtcich 5
minutovych a nie aZ zo samotnych udalosti na nultej trovni.

Cubism.js

Time Series Visualization

08:42 08:43 0844 08:45 08:48 08: 47 0848 0649 08: 50 08:51 08:52:23 PM
I

MEM 1.1
NET 0.65
DISK 1.7
cPU 0.43

Obr. 7.1: Vizualizacia vystupu Cube pomocou kniZnice Cubism.js

Vyhodou systému Cube je integrovana kniznica Cubism, postavend na grafickej
JS kniZznici D3, uréend na vizualizaciu ¢asovych radov. Na vykreslovanie numeric-
kych vysledkov do grafu staci len napisat niekolko riadkov JS kédu a poZadovany
dotaz, a Cubism zabezpeci pravidelné dotazovanie a vykreslovanie grafov (obr.
s datami v takmer redlnom case.

Z uvedenych vlastnosti systému Cube vyplyva, Ze je to jednoduchy, ale pouZi-
telny nastroj v pripade, Ze si vystacime so zdkladnymi operdciami, teda uloZenie
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a dotazovanie udalosti (s moznostou filtrovania), a vypocet Statistik pocet, sticet,
minimum, maximum, medidn nad uloZenymi udalostami a neprekaza ndam komu-
nikécia prostrednictvom webovych protokolov. Vhodnym vyuZitim je ilustrovana
vizualizacia Statistik priamo vo webovom prehliadaci. Na rozsirenie tohto systému
o novi funkcionalitu je ale potrebné disponovat pokrocilymi znalostami jazyka

JavaScript.
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Kapitola 8

Dotazovacie rozhranie

Stcastou tejto prace je aj hotové dotazovacie rozhranie, ktorého zdkladom st
metody vytvarajtce Statistické dotazy nad datami typu ¢asovych radov. Implemen-
tované je v jazyku Java a vyuziva tloZisko MongoDB.

8.1 Statistické dotazy

Rozhranie pouziva metédu Fluent interface - retazenie metéd, ktorého cielom
je vytvorit Citatelnejsi a plynulejsi k(’)dﬂ V nasom pripade je to skor sekvencné
tvorenie dotazu na DB, ktory je obmedzeny na volbu operacii, ktoré mozu za sebou
nasledovat a st ukoncené spustenim agregacnej funkcie. Pre lepsiu prehladnost je
sucastou préce je aj analyticky class diagram v prilohe

Projekt obsahuje konfigura¢ny stibor config.properties, v ktorom je potrebné
definovat adresu, port a ndzov databdzy MongoDB a dalej vyber implementécie
vypoctu dotazov. Stbor js_command.js obsahujtci preddefinované JS map a re-
duce funkcie, ktoré sa pri spusteni ulozia do DB a v Java rozhrani sa preddva v
textovom retazci odkaz na tieto funkcie. Tento JS stibor je moZné dalej rozsirovat a
pridavat tak novu funkcionalitu.Trieda Manager sliZi na vytvorenie spojenia s DB,
inicializaciu DB, vytvéranie instancii Query a inStancii Preaggregate.

Trieda Query aktudlne obsahuje Statistické funkcie pocet, sticet, priemer, mi-
nimum a maximum. Rozhranie dalej obsahuje metédu causeFor() uréenti na jed-
noduché zistovanie pric¢in udalosti prostrednictvom Agregacného frameworku.
Vyuzitelna je v situéciach, kedy predpokladdme kauzalitu udalosti. Pre potreby
vyhladania tychto pri¢innych udalosti, je potrebné identifikovat viacero udalosti,
ktoré st nasledkami, pomocou selekéného vyrazu (dokumentom) v MongoDB.
Dalej zvolime atribtt udalosti, na zaklade ktorého budt zoskupené udalosti pred-
chddzajtice vzniknutym udalostiam. Vystupom je mnoZina hodnét zvoleného
atribatu, zoradena zostupne podla pocetnosti vyskytu. Tento postup vyjadruje len

1. Martin Fowler. Fluent Interface
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naivnd metédu hladania pri¢in a vysledky je nutné prehodnotit, pretoZze mézu
vzhladom na rdzne typy udalosti podavat spravne vysledky, ale aj iiplne zavadza-
jace.

Trieda Query sltZzi na hromadny vypocet Statistik v skupindch udalosti, ktoré
vzniknt zoskupovanim na zdklade delenia datumu prevedeného na milisekundy.
Takato metdda je rozsirenim odstrihdvania ¢asovych zloZiek z datumu. V nej
mozme dosiahniit odstrihnutie mintt a potom vyuZzivame zoskupenie udalosti
majticich rovnaky hodinovy tdaj a lubovolny minttovy , ale nedovoluje zoskupenie
v necelych ¢asovych jednotkach napr. polhodiny [viac pozri vypocet step v tab. 8.1
]. Na vypocet statistickych funkcif je na vyber z 3 implementécii definovatelnych v
konfigurécif alebo v Manager aj v Query metédou setImplementation():

AggregationFramework(1) MapReduce(2) MapReduceCached(3)

Implementacia 1 pouZziva Agrega¢ny framework, ktory je najrychlejsi, ale ma
obmedzené moZnosti prave implementovanymi funkciami v Agrega¢nom frame-
worku [odkaz]. Implementéacia 2 vyuZiva metédu Map Reduce, ktory bol pridany
kvoli 8ir$Tm moZznostiam pre vypocet zlozitejsich funkcii ako napr. rozptyl, kova-
riancia ¢i koreldcia, ¢i inych poziadaviek, ktoré sa nedaji dosaihntt predchadzaja-
cou implementéciou.

Implementécia 3 je roz$irenim 2 o ukladanie vysledkov spét do DB.

V implementacii 3 (MapReduceCached) prebieha ukladanie vysledkov dotazu
do kolekcie v MongoDB (tzv. cache), takZe pri totoZnom dotaze nie je sptstany
vypocet znova, ale vysledok sa ¢ita priamo z cache. Takyto dotaz musi byt totozny
s dotazom v minulosti, ktory uloZil vysledky do cache, okrem ¢asovych hranic. Ak
je v cache vysledok totozného dotazu, ale nie v tiplne celom ¢asovom rozsahu, aky
aktudlne poZadujeme, vypocet sa sptsta len na nevypocitanom rozsahu. Potom
st vysledky ulozené do cache a nakoniec je kompletny vysledok vrateny z cache.
Tento spdsob je urceny pre sabory udalosti, v ktorych uz nepribtidaji nové udalosti.
V pripade, Ze by boli ukladané nové udalosti, bolo by potreba invalidovat cache, aby
sa zabezpecil vypocet aj s novou udalostou. Tato funkcionalitu tdto implementacia
zatial nepodporuje.

Instanciu Query je potrebné vytvorit cez Manager s uvedenim ndzvu kolekcie,
na ktorej budt vykondvané vypocty.

Manager m = new Manager ();
Query q = m.createQueryOnCollection ("events");

V Query je moZzné filtrovat dokumenty, na ktorych prebehne vypocet. Napr. ak
chceme len dokumenty, ktoré maja polozku responseMs mensiu ako 10 a protocol
rovny “GET”, pomocou fluent api zapiSeme prikaz:

q.field ("responseMs").lessThan (10). field (" protocol").equal ("GET");
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Filtrovacimi metédami na polozke dokumentu mézu byt :

exists() / /polozka existuje v dokumente

o doesNotExist() / /poloZzka neexistuje v dokumente

e  equal(obj) //polozka je rovna hodnote

e  notEqual(obj) //polozka nie je rovnd hodnote

o lessThan(obj) //poloZka je mensia ako

. lessThanOrEq(obj) / /polozka je mensia alebo rovna

o greaterThan(obj) / /polozka je vacsia ako

e  greaterThanOrEq(obj) //poloZka je vdcsia alebo rovna

e  hasOneOf([obj]) //polozka je rovna jednému prvku z pola [obj]

e  hasAllOf([obj]) //poloZka obsahuje pole a st v riom vSetky prvky z pola
[obj]

e  hasNoneOf([obj]) //poloZzka obsahuje pole a nie st v iom Ziadne prvky z
pola [obj]

e  hasThisOne(obj) / /polozka obsahuje pole a niektory prvok je rovny obj

e hasThisElement(obj) / /polozka obsahuje pole a niektory prvok spiita vietky
podmienky obj

DoéleZitym tidajom pre vypocet je step - hodnota v milisekunddach, podla kto-
rej sa buda zoskupovat udalosti. Nastavit je ju potrebné pomocou metddy setS-
tep(long), inak sa pouZije prednastavend hodnota 1000 ms. Narozdiel od Cube,
step nie je obmedzeny len na vycet moznych granularit, ale je mozné definovat
lubovolnt kladnt hodnotu. Kvoli ¢itatelnosti je vhodné pouZit triedu TimeUnit na

Vv s

prepocet vyssich ¢asovych jednotiek na milisekundy. Napr. 1 defi na milisekundy:
long oneDay = TimeUnit.DAYS. toMillis (1); //86400000

Vo vypocte potom do jednej skupiny udalosti spadnt tie, ktorych datum repre-
zentovany ako pocet milisektind, ktoré uplynuli od pociatku UNIX letopoctu, po
odc¢itania zvysku po celociselnom deleni step-om, je rovnaky.

kluc = datum ms - datum ms mod step
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Tabulka 8.1: Vypocet kltca

Datum Datum v ms KItc¢ v ms Klac¢ ako datum
2013-01-01T22:12:52 | 1357078372000 | 1356998400000 | 2013-01-01T00:00:00
2013-01-02T02:45:05 | 1357094705000 | 1357084800000 | 2013-01-02T00:00:00
2013-01-02T13:05:41 | 1357131941000 | 1357084800000 | 2013-01-02T00:00:00

Napriklad z nasledujtcich 3 datumov (v tabulke [8.1I), kde posledné 2 maja
rovnaky den, spadnt do rovnakej skupiny, pretoze maji rovnaky kla¢ pri pouziti
step 86400000 ms = 1 deri.

Z tohoto dovodu v celej préci, ak je uvedeny datum ako charakteristicky pre
interval, je nim mysleny zaciatok intervalu, a koncom intervalu je dany datum +
step.

Casové hranice vramci ktorych chceme vypocitat $tatistiky definuje pomocou
metdd fromDate(date) a toDate(date). Hranicu je moZzné obmedzit aj jednostranne,
vtedy vypocet prebieha na vSetkych udalostiach v DB od, resp. do daného datumu.
V pripade, Ze neuréime Ziadnu hranicu, vypocet prebieha na vSetkych uloZenych
udalostiach v DB.

Vystup je mozné zoradit podla ddtumu alebo vypocitanych hodnot prostred-
nictvom metdd orderDateDesc(), orderDateAsc() alebo orderAsc(field), order-
Desc(field).

Jednoduché nacitanie udalosti z DB, ktoré spliiaju podmienky definované
spominanymi metédami, sa vykond pomocou metédy find(), ktord ukonci Query.
V takom pripade je mozné pouzit radenie podla viacerych poloZiek zavolanim
metddy order viackréat. Vtedy sa intuitivne radi primarne podla poloZky z prvého
volania order, sekundéarne podla dalSej atd.

Napr. prikaz vyberu maximalne 10 udalosti, ktoré majt poloZzku value vacsiu
ako 1000 zoradenych zostupne podla 2 poloZiek :

q.field ("value"). greaterThan(1000).ordereDesc("type")
.orderDesc ("response ").limit (10). find ();

Vypocet statistik nad udalostami sa vykond pomocou nasledujtcich met6d,
ktoré ukoncia Query s polozkou, na ktorej ma byt vypocitand dana Statistika:

. count(field)
° sum(field)

° avg(field)
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° max(field)

° min(field)

8.1.1 Statistické dotazy implementované pomocou Aggrega¢ného
frameworku

Query v prvej implementécii zabezpeci vytvorenie pipeline, ktord sa ndsledne posle
ako paramater Agrega¢ného frameworku do MongoDB. Tato pipeline pozostava
z operatorov match, group, sort a limit v tomto poradi. Operétory match, sort a
limit st len jednoduché dokumenty zostavené na zdklade nastavovacich metod
volanych na Query. NajdoleZitejsi je operator group (obr.[8.1), ktory zabezpecuje
zoskupovanie podla ¢asu. Agrega¢ny framework podporuje sice funkcie pre pracu
s ddtumami, no patria medzi ne len extrakcie jednotlivych ¢asovych jednotiek
z datumu, preto je pre vytvorenie zoskupovacieho kltaca _id potrebné datum
udalosti previest na milisekundy po castiach a nasledne od¢itat zvySok po deleni
step-om. Druha cast operétora group value obsahuje uz samotny subdokument s
agregacnou funkciou aplikovanou na polozke udalosti (konkrétne sticet { $sum:
"$value "}).

{ "$group" : {

"oadt o |
"$subtract”" : [ "$date" , { "$mod" : [ {
"$add" : |
"$multiply " [ 31536000000 , {"S$year":"$date"}]},
{ "$multiply" [ 86400000,{"$dayOfYear":" $date"}]},
{ "$multiply" [ 3600000 , { "$hour" : "$date"}]},
{ "$multiply" [ 60000 , { "$minute" : "$date"}]},
{ "$multiply" : [ 1000 , { "$second" : "$date"}]},
{ "$millisecond" : "$date"}]}
, step 111},
"value" : { "$sum" : "$value"}}}

Obr. 8.1: Operétor group pre pipeline v Agrega¢nom framweworku

Jednotlivé Statistické met6dy v Query sa liSia prdve spominanym subdoku-
mentom value, ktory obsahuje prislusné aplikované agrega¢né funkcie (ukdzka
zobrazuje operator pre metédu count()). Pre komplexnejsie Statistické funkcie
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je moZné vyuzit univerzdlnu Statistickti metédu aggregate(). Pomocou ktorej je
mozné vypocitat viacero Statistickych funkcii naraz alebo vykonat aritmetické
operécie na poloZzke pred agregéaciou.

Napr. pre vypocet vSetkych Statistik naraz je potrebné vytvorit nasledujtci
dokument a predat ho metéde aggregate() (obr.[8.2).

{

"pocet"” {"$sum" : 1},

"suma" {"$sum" : "$value"},
"maximum" : {"$max" "$value"},
"minimum" {"$min" "$value"},
"priemer" {"$avg" "$value "}

Obr. 8.2: Vypocet vSetkych Statistickych operacii v Agregacnom frameworku

8.1.2 Statistické dotazy implementované pomocou Map Reduce

Query v druhej implementdcii vyuZziva metédu mapReduce(), kde je pre kazda
Statistickti metédu dosddzana prislusna JS funkcia reduce a ostatné parametre
st identické. VSetky JS funkcie st pri vytvoreni inStancie Manager vlozené do
Specialnej kolekcie db.system.js v MongoDB, ktoré je potom moZné vyuZzivat pri
Map Reduce (inak by museli byt vzdy cela definicia funkcie stcastou prikazu Map
Reduce).

Tieto funkcie je moZzné jednoducho menit aj pocas behu priamo v spominanej
kolekcii standardnou operdciou update a nie je potreba menit dotazovacie rozhra-
nie. Predmetom priddvania alebo zmeny funkcionality st va¢sinou funkcie Map a
Reduce. Map pre situacie kedy je napr. potrebné vyberat viacero poloziek alebo
medzi polozkami, ¢i na samotnych poloZkach vykondvat aritmetické, datumové,
textové operéacie. Prave tieto operdcie mozu byt rozhodujtce pri uprednostneni
Map Reduce pred Agrega¢nym frameworkom. V AF sme vo velkej miere limi-
tovany operaciami, ktoré ma implementované, kdezto v Map Reduce je mozné
vyuZit vSetky moZnosti jazyka JavaScript. Zmena Map nésledne vyZzaduje zmenu
Reduce funkcie tak, aby ratala s novymi polozkami. Druhym typom zmeny Reduce
funkcie moze byt aj iny sposob redukovania odlisny od klasickych Statistickych
agregacii.
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Napr. niektoré aplikdcie mozu vyZzadovat hladanie extrémne odlisnych hodnot
od priemernych (tzv. outlier), v takom pripade map funkcia len odosiela hodnoty
a reduce zodpoveda za vypocet priemeru a smerodatnej odchylky a identifikuje
outlier - ¢asto sa nim povaZzuje hodnota vicsia ako trojndsobok smerodatnej od-
chylky. Tieto 3 hodnoty by boli vystupom reduce funkcie. V pripade, Ze outlier-ov
je viac, je mozné ich vlozit do pola.

V pripade, Ze potrebujeme do vypoctu predavat dalSie premenné, ako v pripade
tejto implementacie, kedy vkladame do vypoctu konstanty step a ndzov polozky
na redukovanie, je moZzné vyuzit globdlne premenné prikazu mapReduce.

BohuZial Map Reduce nemoéze byt pouzity na vypocet medidnu (vSeobecne
ziadneho kvantilu) v jednoduchej implementécii. Tou byva nasledujtci algoritmus:
1. zorad pole, 2. vyber stredny prvok, ak je dizka pola neparna inak priemer 2
strednych prvkov?l Redukéna funkcia nesplita podmienku, ktora je kladend na
fiu, kvoli moZnosti behu funkcie reduce na jednej skupine hodnét viackrat (po
Castiach):

reduce(key,[1[reduce(key,[2,3])]) == reduce(key,[1,2,3])

Pre reduce implementovant na vypocet medidnu:
reduce(key,[1,2.5]) # 2

1,75 # 2

8.1.3 Statistické dotazy implementované pomocou Map Reduce s cache

V tejto implementdcii Statisticky dotaz funguje rovnako ako v predchadzajticej, s
tym rozdielom, Ze vysledok kazdého Map Reduce je ukladany do cache kolekcie.
Stcasne st do dalSej kolekcie vloZzené 2 dokumenty: zaciatok so znackou start
a koniec so znackou end, ktoré reprezentujt interval, v ktorom bol vypocitany
aktudlny dotaz.

Tato pomocna kolekcia slizi k tomu, aby sme vedeli identifikovat intervaly, v
ktorych st uz vysledky ulozené a doplnky k tymto intervalom, v ktorych bude
potrebné spustat vypocet.

Cely proces urcenia podintervalov k aktudlne dotazovanému intervalu, na
ktorych este neprebehol vypocet a spustenie map reduce na riom, prebieha podla
nasledujticeho pseudokédu (obr [8.3).

2. funkcia, ktord vracia 1 hodnotu - medidn. Na korekiny vypocet medidanu pomocou Map Reduce
by bolo potreba vracat vsetky hodnoty a sticasne medién, ¢o je paméatovo naro¢né
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znacky = najdiZnackyVIntervale(zaciatok , koniec)
if |znacky| = 0 then
if najdiZnackuPred(od) = start then
skonci
else
mapReduceNalntervale(zaciatok , koniec)
skonci
else for znacka in znacky do
if znacka = start then
if pom = null then
mapReduceNalntervale (zaciatok, znacka)
else
mapReduceNalntervale (pom, znacka)
pom = null
else pom = znacka
if pom != null then
mapReduceNalntervale (pom, koniec)
vlozNoveZnacky (zaciatok , koniec)

Obr. 8.3: Pseudokdd zistenia neprepocitanych intervalov v cache

Po skonceni tohoto algoritmu st v cache uloZené vysledky Statistik v celom
intervale definovanom v dotaze. TaktieZ je zabezpecené, Ze nad Ziadnou udalostou
neprebehol vypocet viackrat. Taito implementécia je vhodna pre také nasadenie, kde
prevldda dotazovanie tych istych Statistik (nie nutne v totoZnom ¢asovom intervale).
Takymto pripadom je napr. vizualizacia grafu Statistik s moZnostou ¢asového
posunu. Napr. uzivatel poziada o hodinové statistiky v tyZdni od pondelka do
nedele a potom znova poZiada o rovnaké Statistiky, ale s posunom jeden den, teda
od utorka do pondelka. Urcite by nebolo efektivne, aby boli takmer rovnaké dotazy
vypocitavané vzdy znova. Tato implementacia zabezpeci vypocet jedenkrat a pri
dalSom dotaze sa pristupuje k hotovym vysledkom v cache.

Pri definovani prikazu je potrebné rozhodntt sa medzi dostupnostou alebo
konzistenciou pre okamzik, kedy sa ukladé vysledok Map Reduce do cache. Pred-
nastavenym chovanim je, Ze sa vystupna kolekcia zamkne a nie je moZzné z nej ¢itat
az kym sa nezapise kompletny vystup. Ak je ale potreba zabezpecit dostupnost
neustéle, v Map Reduce je moZzné pridat parameter {nonAtomic: true}. Tento krok
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zabrani v zamknuti kolekcie a uzivatel moZze z kolekcie ¢itat aj po¢as Map Reduce,
avsak moze dojst k tomu, Ze budt nacitané prechodné stavy vystupnej kolekcie.

8.2 Predpocitavanie agregdcii

V pripade, Ze rychlost vypoctu Statisticky metdd cez Query nie je dostatocna, je
mozné vyuzit koncept predpocitavania. Tento pristup vSak vyZaduje, aby sme
vopred vedeli mnozinu dotazov, ktoré budeme klast na data v databédze. Tzn. Ze v
¢ase dotazu uz budu vysledky pripravené k nacitaniu. Negativnym efektom je, Ze
mnoho vypoctov je prevedenych zbytocne a jejich vysledky zaberajt priestor v DB,
aj ked nie st nikdy z DB ¢itané. To je ale dar za okamzita odpoved na dotaz na
agregécie. Takyto pristup viac¢sinou vyZaduja real-time systémy, ktoré potrebujt
rychle a jednoduché metédy dotazovania.

Dolezitym prvkom je volba schémy agrega¢nych dokumentov, tak aby efek-
tivne vyuZzivali moZnosti dokumentov. Namiesto ukladania jednotlivych Statistik
ako samostatné dokumenty, je lepSie zoskupovat Statistiky do komplexnejsieho
dokumentu. Samozrejme volba spravnej schémy pre danu aplikédciu sa neda zo-
vSeobecnit a vZdy je potrebné posudit jej struktiru vzhladom na tcel, jednoduché
dotazovanie a hlavne rychlost odpovede na pdvodnt otdzku, ktoré stoji za dotazom.
V pripade, Ze vytvarame schéma pre aplikdciu, ktora slazi na vizualizaciu Statistik
v urcitom ¢asovom obdobi - napr. pocet udalosti v kazdom dni z daného roku,
nebude bude vhodné ukladat denny sucet ako samostatny dokument a potom dota-
zom vyhladat a vybrat 365 dokumentov, ale efektivnejSie bude zoskupit vSetky dni
do jedného dokumentu (obr.[8.4), pripadne zvolit jednotku niekde medzi tymito
extrémami napr. mesiac.

Volba vhodnej schémy je prave o tom, ktoré polozky zahrnat do jedného doku-
mentu a ktoré naopak vyclenit do iného dokumentu. Zoskupovanim vytvorime
jednotky, ktorych obsah tizko stvisi a velka c¢ast obsahu je relevantnd pri ¢itani
alebo zapisovani daného dokumentu. Cielom je tak zjednodusSenie, koncentrovanie
stvisiacich dat a najméa zrychlenie pristupu.

Zoskupenie statistik do jedného dokumentu nemusi byt ale len z jednej asovej
arovne. Pri predpocitavani vo viacerych ¢asovych trovniach napr. v minttach,
2 minttach, 5 mintatach, 30 mindtach a hodindch sticasne, by mohli byt vSetky
agregécie zltcené v jednom dokumente. Ten by vysledne obsahoval 60 poloZiek
(mintaty) + 30 (2 mintaty) + 12 (5 mintat) + 2 (30 mintt) + 1 (hodina) poloziek,
celkovo 105 poloziek. Takyto dokument je datovo stale maly a prindsa velka vyhodu
- s kazdou novou udalostou ndm staci aktualizovat len tento jeden dokument,
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"_id" : ISODate("2013—-01—-01T00:00:00Z"),
"yearTotal" : 203931,
”dayll : {

"1" ¢ {"count" : 52},

"2" ¢ {"count" : 110},

"365" : {"count" : 64}

Obr. 8.4: Ro¢ny dokument pre ukladanie predpocitanych dennych Statistik

teda postacuje jedna operécia upsertﬂ Na druhej strane tiez pri ¢itani a vytvarani
hodinového prehladu, postacuje nacitat rovnako len jeden dokument.

Tato metéda md vSak jednu prekdzku a tou je rasttica velkost dokumentu s no-
vymi udalostami, ktoré postupne priddvaji nové ¢asové polozky. To by sposobilo,
ze mnohokrat pocas danej hodiny velkost dokumentu presiahne priestor, ktory
MongoDB pre neho alokovalo a musel byt realokovany novy priestor, dokument
presunuty a aktualizované indexy. Jednoduchym rieSenim je prealokdcia. Pred pr-
vym upsertom dokumentu sa vytvori cely dokument s inicializovanymi hodnotami
vSetkych poloZiek na (ﬁ Tento krok zaisti, Ze dokument uz nikdy nenarastie a nie
je potrebné alokovat viac, ako ma dokument na zaciatku, ¢o vysledne zefektiviiuje
vyuZitie priestoru na disku a zrychluje zapisy.

V implementovanom rozhrani funkcionalitu predpocitavania zabezpecuje trieda
Preaggregate, ktord poskytuje metédu saveEvent(). Ta zodpoveda za uloZenie uda-
losti do DB a nasledne aktualizovanie $tatistik. TaktieZ zabezpecuje prealokaciu
pri vytvarani nového dokumentu. Parametrom tejto met6dy st okrem udalosti aj
dvojica casova granularity (step) a pocet agregacii, ktoré budt uloZené v jednom
dokumente. Podporované je vytvaranie agregacii na viacerych ¢asovych trovniach,
preto je akceptované aj pole dvojic (granularita, pocet).

3. update or insert - operécia, ktora aktualizuje dokument a v pripade, Ze neexistuje, vytvori novy
dokument
4. 10gen. MongoDB Manual, Pre-Aggregated Reports
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Predpokladajme, Ze vytvarame tyZdnové agregacie, ktoré ukladdme do mesac-
néhoﬂ dokumentu (obr. 8.5). Metédu saveEvent volame s ukladanou udalostou v
nasledujticimi forméte:

saveEvent (TimeUnit.Day, new int[][]{{7 ,4}}, event);

Z tejto definicie vyplyva, Ze dokument obsahuje 4 poloZzky pre agregécie. Tie
udalosti, ktoré nastali v rovnhakom tyZzdni sti zoskupené a zredukované do jednej
hodnoty. Udalost s ddtumom 6.2 bude zredukovana s ostatnymi v rovnakom tyZzdni
31.1 - 6.2 a aktualizuje mesa¢ny dokument, ovplyvni tak jednu poloZzku.

{
" id" : ISODate("2013—01—31T00:00:00Z"),

"week" |
"0" {" count 1},
"1 {" count 0},
"2" ¢ {"count" 0},
"3" {" count 0},

}

Obr. 8.5: Mesa¢ny dokument pre ukladanie predpocitanych tyzdennych Statistik

Doposial boli Statistiky vytvarané v preskakujicom ¢asovom okne. Kazda
udalost jednoznacne spadala vzdy len do jedného okna - ¢asového intervalu. Roz-
$frenim tohto konceptu st kizajtice Statistiky. Najcastejsie pouzivanym je kizajtci
priemer. Ten je najviac pouZzivany v technickej analyze v ¢asovych radach za tce-
lom vyhladenia dat, ktoré odstrariujua kratkodobé odchylky a zvyraziujt trendy ¢i
cykly.

Tyzdrnovi agregaciu budeme zaznamendavat kazdy den. Mesa¢ny dokument
tak bude obsahovat namiesto 4 aZ 30 poloziek, a kazd4 z nich reprezentuje tyz-
diiovi agregéaciu — dany deni & 3 dni [odkaz tabulka.]. Udalost s datumom 3.2
bude zredukovana s prislusnymi v danych tyzdrnoch postupne od 31.1 az po 6.2.
Vysledne teda ovplyvni 7 poloZiek v mesaénom dokumente.

Kizajtice Statistiky je moZné vytvarat pridanim 2 prvkov na koniec pola, ktoré
vyjadrujt rozsah kizajtcej granularity. Agregécie na obr. (8.6 . vytvarame volanim:

5. kvazi mesiac, ktory md vzdy 28 dni a nie je prispdsobeny premenlivym mesiacom v gregorian-
skom kalendari
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{
"_id" : ISODate("2013—-01—-31T00:00:00Z2"),

"weekInDay" :{

"0" : {"count" 1},
"1" : {"count" 1},
"2 {" count” 1},
"3" . {"count" 1},
"4" . {"count" : 1},
"5" . {"count" : 1},
"6" {"count" : 1},
7" {"count" : 0},

"29" : {"count" : 0},

Obr. 8.6: Mesa¢ny dokument predpoéitanych kizajtcich tyzdennych statistik

saveEvent (TimeUnit.Day, new int[][]{{1,30,3,3}}, event);

Paramater by {1,30} symbolizoval vytvaranie dennych agregdcii ukladanych do
mesa¢ného dokumentu a {1,30,3,3} znaci zvacSenie rozsahu, v ktorom je zazname-
navand jedna agregacii o +3 dni, ¢o je celkovo 1 tyZden.

8.2.1 Predpocitavanie pomocou aktualizicie - upsert

Koncept predpocitavania pomocou operacie upsert je jednoduchy. S kazdou novou
zaznamenanou udalostou sa aktualizuje prislusny dokument obsahujuci Statistiky.
Nevyhodou update operacie v MongoDB je, Ze podporuje len pricitanie alebo odc¢i-
tanie pevnej hodnoty od hodnoty polozky v dokumente. Nie je tak mozné jednou
operaciou aktualizovat polozku hodnotou inej polozky alebo napr. zmenit ju na
nasobok. Jednoduchd update opericia je teda pouZzitelnd iba na predpocitavanie
sumy (pouZzijeme inkrementovanie o hodnotu z udalosti) alebo poc¢tu (inkremento-
vanie o 1). Pre ostatné operéacie je nutné najprv nacitat Statistiku z DB, v aplikacii
ju prepocitat a naspat ulozit do DB. Sticasne je potrebné oSetrit situaciu, ked moze
stubeZne prebiehat iny vypocet, ktory nadital ta ista Statistiku a chce ju aktualizovat
a vznikol by tak nekonzistentny stav.
Proces komunikécie by mal prebiehat nasledovne:

43



8. DOTAZOVACIE ROZHRANIE

1.  nacitaj dokument so Statistikou z DB, ktora ma byt aktualizovand
2. preved v aplikécii jej aktualizaciu o hodnotu z novej udalosti

3. aktualizuj v DB taky dokument, ktory je presne zhodny s tym, ktory bol
nacitany v bode 1

4. ak neexistuje zhodny dokument na aktualizaciu v bode 3, znamena to, Ze
iny proces prebehol stibeZne a aktualizoval hodnotu skor a cely proces je
potrebné zacat znova od bodu ¢.1.

Alternativnou met6édou je verzovanie dokumentov. Ku kazdému dokumentu
priddme novt poloZzku version: 1 a pri kazdej aktualizdcii dokumentu, tato hodnotu
inkrementujeme. Predchadzajtici proces sa zmeni v bode ¢.3, kedy aktualizujeme
taky dokument v DB, ktory ma rovnaku hodnotu verzie ako verzia, ktort sme
pred tym nacitali a vtedy mo6zme dokument aktualizovat, ak je hodnota verzie
vdcsia, dokument bol uz inym procesom zmeneny a je potrebné zacat odznova.
Tento proces vSeobecne popisal, ako zabezpecit atomicky sériu operdcii ¢itanie a
zapis, ak ho DB nepodporuje.

8.2.2 Predpocitavanie pomocou inkrementidlneho Map Reduce

Napriek tomu, Ze Map Reduce nie je odportcany pre pouZitie vo vypoctoch v
realnom case, inkrementdlna varianta predstavuje alternativu k jednoduchému
aktualizovaniu Statistik. Inkrementdlny Map Reduce sa vo vSeobecnosti pouZziva
v pripadoch, ked data, ktoré budu agregované, neustale pribtidaja. Potom na-
miesto neustdleho vykonavania Map Reduce cez celt mnoZzinu dat, sptistame
inkrementdlny Map Reduce len na novych détach.

Tato operaciu by sme mohli spustit s kazdou novou udalostou, no efektivnejsie
bude spuistat vypocet po vacsich davkach, ak to aplikéacia dovoluje.

Tento postup vyzaduje, aby sme vZdy vedeli identifikovat v kolekcii len nové
udalosti, ktoré este nevstupili do vypoctu Map Reduce a potom ich oznacili ako
spracované, aby neboli zapocitané viackrat. Na to vyuZijme vlastnosti unikatneho
identifikdtora Objectld, ktory je primarnym klticom dokumentov v MongoDB.

Objectld je 12 bajtovy BSON typ pozostavajuci z: 4 bajty pocet sekund od
zaciatku UNIX letopoc¢tu 3 bajty identifikator zariadenia 2 bajty id procesu 3 bajty
¢ita¢ zacinajici na nahodnej hodnote.

Identifikator vytvara rasttiicu postupnost, preto ndm stac¢i zapamatat si prvy a
posledny doposial nespracovany dokument. Tieto 2 identifikatory uloZime ako
dokument do dalSej kolekcie a s kazdou novou udalostou aktualizujeme 2. znich az
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8. DOTAZOVACIE ROZHRANIE

dovtedy, kym pocet aktualizacii neprevysi velkost urcenej ddvky. Potom spustime
Map Reduce na dokumentoch, ktorych identifikétor je v uzatvorenom intervale
prvého a posledného dokumentu, ktory sme ulozili.

Aby sme docielili inkrementdlneho Map Reduce, v prikaze [ukdZka dole] je
potrebné zadat akciu reduce na vystupnej kolekcii. To spdsobi, Ze ak vo vystupnej
kolekcii existuje dokument s rovnakym identifikdtorom ako novy dokument z
vysledku Map Reduce, je na tejto dvojici novy a stary dokument zavolana funkcia
reduce a dokument vo vystupnej kolekcii je prepisany.

mapReduce (map, reduce, {out: { reduce: "stats" }});

Bohuzial vykonanie Map Reduce na 1 dokumente, je drahSia operacia ako
jednoduché aktualizovanie z prechddzajucej podkapitoly. Preto ikrementalny Map
Reduce méa vyznam len vtedy, ak je vykonany na davke aspori 5 dokumentov,
vtedy je tato operacia rychlejSia ako 5 aktualizacif [viac test].
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Kapitola 9

Porovnanie vykonu

Na testovanie vykonnosti bol pouZity open-source framework Caliper VOHH a v nie-
ktorych pripadoch manuélne zaznamenévanie ¢asu spracovania a nasledné sprie-
merovanie. Pre porovnanie MongoDB voc¢i RDBMS bol pouzity systém PostgreSQL.
Testy su vykondvané prave na tychto databdzovych systeméch, pretoze cielom
bolo overit, ¢i je MongoDB schopné nahradit po vykonnostnej stranke. Vyuzivané
data a vysledky tychto testov boli podkladom pre moju stdz v spolo¢nosti Mycroft
Mind.

Event

id
type Variable Fields

_|
date -
event_id

foreign_id H—od field

time_elapsed -
source value

source_type
varsion

Obr. 9.1: ERD udalosti

Prvé 2 testy meraja rychlost uloZenia a ¢itania. Schéma uloZenych udalosti v
PostgreSQL bola vopred definovana. Charakterizuje ju obr. KaZzda udalost
obsahuje definované atribtity entity Event a dalSie atribtty, ktoré su premenlivé
podla typu udalosti. Tie sti uloZené v druhej tablke s cudzim klti¢om na id udalosti.
V MongoDB som zvolil ekvivalentnti dokumentovi schému, ktord udrZziava rov-

1. https://code.google.com/p/caliper/
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9. POROVNANIE VYKONU

{
"_id": 1,
type:"type",
date: ISODate("2013—-02—-01T00:00:00Z"),
foreign_id: 1,
time_elapsed: "100",

source: "local",
source_type: "system",
version: 1

fields: {

field1l: valuel,
field2: value2

)

Obr. 9.2: Ekvivalent udalosti v dokumente

naké data kompaktnejsie v jednom dokumente (obr.[9.2). Pre variabilné atribtty
udalosti vyuZiva volné schéma v rdmci subdokumentu.

9.1 Ukladanie

Graf (obr. zobrazuje porovnanie rychlosti ukladani tychto tidalosti. Ukladané
boli rovnaké udalosti po davkach 50, 100 a 500 objektov. Driver MongoDB podpo-
ruje davkové odosielanie dokumentov, rovnako ako Postgre s vyuzitim transakcii.
Vo vychodzej kolekcii resp. tabulke bolo uloZenych 2,5 mil. udalosti s indexami na
2 atributoch.

Pri vybere najrychlejSej varianty, davka 500 udalosti, vychadza priepustnost v
MongoDB 25 tis. udalosti za sekundu a PostgreSQL len 2 800 udalosti za sekundu.
To predstavuje priblizne 9x véacsiu rychlost MongoDB.

9.2 Citanie
Na rovnakych datach potom prebiehal test rychlosti ¢itania dat. PouZité boli 2
redlne dotazy pouzivané v aplikdcii, ktora pracovala s SQL databdzou, ktorych

vysledkom boli mnoziny 421 resp. 7950 udalosti (vysledky vid obr. 0.4). Tieto
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9. POROVNANIE VYKONU

Ukladanie do DB (ms/davka)

182

davka 500
.

Y
w

dévka 100
-

20
davka 50 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

M PostgreSQL M MongoDB

Obr. 9.3: Ukladanie do databazy (ms/dévka)

dotazy vyberali udalosti na zdklade ¢asového atribtatu. V oboch DB bol index na
atribtte podla, ktorého sa vyberalo.

Citanie z DB (ms/dotaz)

7950 udalosti - 107

Dotaz s odpovedou . 36,3
421 udalosti I 6,5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

M PostgreSQL ® MongoDB

Obr. 9.4: Citanie z databazy (ms/dotaz)

Z tychto vysledkov vychadza priemernd priepustnost 74 tis. udalosti za se-
kundu v MongoDB a 11,6 tis. udalosti za sekundu v PostgreSQL. Pri ¢itani dét je
tak MongoDB zhruba 6x rychlejsie.

Tieto testy bolo vykonané aj na kolekcii/tabulke s 1000 udalostami. V takom
pripade sa prikazy zrychlili maximélne o 10 %, ¢o je znakom dobrého vyuZitia
indexov v predchadzajticom teste. Na druht stranu ukladanie udalosti tiplne bez
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9. POROVNANIE VYKONU

indexov je samozrejme rychlejsie, no ¢itanie dat z tloZiska s niekolkymi milionmi
entit metédou table scan (¢itanie celej tabulky) nasledne zaberie desiatky sekind
az mindt, a nie je teda redlne pouzitelné.

9.3 Query

Nasledujtci test sa tyka vlastnej implementdcie, konkrétne triedy Query. Porovndva
dizku vypoctu stictu hodnét v udalostiach, ktoré boli zaznamenané v rovnakej
sekunde (ignorujeme milisekundy). Udalosti mali tentokrat jednoduchsiu plocha
schému. V oboch systémoch mala udalost len 3 atributy: id, datum a hodnotu.
Vypoctet prebiehal na kolekcii/tabulke, ktord obsahovala celkovo 100 tis. udalosti,
ktoré vytvorili 200 skupin, ktoré sa liSia v sekunde. V kazdej skupine existovalo
500 udalosti, ktorych hodnoty boli s¢itané do jedného ¢isla a spolu s datumom
odoslané na vystup.
V PostgreSQL je tento vypocet vyjadritelny SQL prikazom na obr.

sum(event_value) as sum
FROM meterevent GROUP BY date LIMIT 1000;

Obr. 9.5: SQL dotaz ekvivalentny Query

MongoDB Map Reduce Cached 5800
MongoDB Map Reduce 3480
MongoDB Agregaény Framework 187

PostgreSQL 223

0] 2000 4000 6000

Obr. 9.6: Query (ms)
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9. POROVNANIE VYKONU

Z vysledkov je vidiet, Ze obe databazy v tomto teste obstéli priblizne rovnako.
PostgreSQL ho spracuje za 223 ms a MongoDB 187 ms. Aj pri ostatnych Statistickych
funkciach st obe databédzy zrovnatelné.

Ak ale zmenime implementaciu vypocétu Query na Map Reduce, vypocet sa zna-
telne spomaly aZ na niekolko sekiind. Jednoznacne z toho vyplyva, Ze Map Reduce
v MongoDB nie je pouZzitelny pre real-time dotazy a je nutné vyuzit Agregacny
Framework, ktory dosahuje dobrych vysledkov.

Tretia implementécia Query pouziva Map Reduce rozsireny o trvalé ukladanie
vysledkov. Ten vykazuje najdlhsi vypocet, takmer aZ 6 sektind. Na druhu stranu
ale po vykonani tejto ¢asovo naroc¢nej alohy st vysledky uloZzené v DB a hned
nasledujuci dotaz ich moZze vyuzit. Takyto dotaz potom trva priemerne 4ms.
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9. POROVNANIE VYKONU

9.4 Preaggregate

Posledné testy merajti vykonnost predpocitavania (Preaggregate). V kazdej granu-
larite st predpocitavané Statistiky sticet, pocet a priemer. Tie boli vybrané kvoli
tomu, Ze byvaju najcastejSiou analytickou otazkou.

V implementécii Preaggregate s inkrementalnym Map Reduce je vSak potrebné
Specifikovat, v akej velkej davke sa bude spustat vypocet (novy inkrement). Graf
(obr. zobrazuje primerna dizku vypo¢tu na jednu udalost. Pri davke o velkosti
1, ¢o znaci, Ze s kazdou udalostou sa sptsta Map Reduce je vypocet neefektivny a
je lepsie pouzit implementéciu s aktualizaciou Statistik pomocou upsert. Priblizne
od davky 5 udalosti sa stadva tato implementécia najrychlejSia. Vhodné je upozornit,
Ze namerané hodnoty st priemerné. TakZe pri davke 10 udalosti, v prvych 9
operaciach prebehne len uloZenie udalosti pod 1 ms a pri 10. udalosti sa sptsta
inkrementalny vypocet na vSetkych 10 udalostiach. Ako je aj vidiet z grafu, ak sa
tento vypocet sptista pri kazdych 100 udalostiach, priemerne vypocet dosahuje 1 ms
aj pri predpocitavanych Statistik vo velkom mnoZstve ¢asovych tirovni (granularit).

30
25
20
15
10

5

0
1 5 10 25 50 100
hodinové
hodinové a denné
hodinové, denné a tyzdriové kizajice
hodinové, denné, tyzdiové kiz. a mesaéné

Obr. 9.7: Predpocitavanie Statistik s novou udalostou (ms)

Nasledujtci test porovnava rychlost predpocitavania voci PostgreSQL. KedZe
PostgreSQL nepodporuje jednoduchti operdciu upsert, bolo potrebné implemen-
tovat tato funkcionalitu pomocou uloZenej procedury [Priloha C]. Vo vSetkych
mnozindch ¢asovych trovni predpocitavania je implementdcia pomocou aktuali-
zéacie v MongoDB (upsert) priblizne rovnako rychla ako v PostgreSQL (upsert)
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9. POROVNANIE VYKONU

(obr.[9.8). Navyse ale ak je mozné vyuzit Inkrementalny Map Reduce s davkou
vacsou ako 1 (zvolend bola 10), tak v pripade vacsie poc¢tu tirovni dosahuje este
lepsie vysledky ako upsert v oboch DB. V porovnani s PostgreSQL v najvacSej mno-
zine asovych trovni - hodinovych, dennych, kizajtcich tyzdennych a mesaénych
Statistik - inkrementalna implementacia redukuje ¢as vypoctu na 4 ms.

0 1
hodinové =
roinovs adenre |

hodinové, denné
a kizajlice tyzdenné

hodinové, denné, kizajuce
tyzdenné a mesacné

B MongoDB upsert M Postgre SQL upsert MongoDB Inkrementalny Map Reduce (davka 10)

Obr. 9.8: Predpocitavanie Statistik s novou udalostou (ms)

9.5 Vyuzitie priestoru

Podstatnou informéciou, nie tak z pohladu aktudlnej rychlosti, ale z pohladu
vyuZitia priestoru na disku je celkovy priestor, ktory zaberaju rovnaké data v
jednotlivych databazach spolu s dalsimi ddtami (indexy, interna reprezentacia...).

Na otestovanie vyuZitia priestoru na disku bol do oboch databaz vloZeny 1 mil.
udalosti s 3 atribtitmi (integer id, datum, hodnota double). Tabulka 0.1 sumarizuje
obsadeny priestor v tychto databdzach. Celkovo MongoDB zabralo 0 9 % priestoru
viac. UloZenie takychto plochych dat, teda zaberie priblizne rovnaky priestor.
Rozdiel nastdva v pripade, Ze ukladdme bohatsie objekty, ktorych normalizaciou
vytvorime viacero tabuliek v RDBMS, ale v MongoDB tieto objekty dokdZeme
namapovat priamo na jeden dokument. Vtedy MongoDB zaberd mensi priestor,
pretoze v RDBMS potrebujeme duplikovat atribut (cudzi kltc), na ktorom sa spéjaji
tabulky a taktiez vytvorit novy index na tomto atribtte.
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Tabulka 9.1: Sumarizacia obsadeného priestoru

déata udalosti | index na id a datume celkovo
MongoDB | 64 000 016 B (61 MB) | 50 347 808 B (48 MB) | 114 347 824 B (109 MB)
PostgreSQL | 60 235 776 B (57 MB) | 45 006 848 B (43 MB) | 105 242 624 B (100 MB)
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Kapitola 10

Zaver

Cielom tejto prace bolo analyzovat NoSQL databazy, preskiimat ich moZznosti v
pripade, Ze ich vyuZzivame ako tlozisko monitorovacich dat s charakterom caso-
vych rad a taktieZ presktiimat nastroje nad nimi postavené. Ukazalo sa, Ze vacSina
hotovych néstrojov nahliada na ¢asové rady &isto numerickym pohladom. Casova
radu chdpu ako postupnost dvojic ¢as a hodnota. NajcastejSie preto vyuzivaja ako
tlozisko databazu s modelom rodiny stipcov. Z tejto triedy pouZivajt najpopu-
larnej$iu databazu HBase. Jejich optimalizécia pre ¢asové rady spociva hlavne v
zafixovani velkosti prvku ¢asovej rady. Nedovoluja ndm tak ukladat zloZitejsie,
bohatsie a variabilné datove Struktary ako napr. udalosti.

Druhy ciel prace, vytvorenie dotazovacieho rozhrania nad ¢asovymi radami
pre monitorovacie Gcely, bol tiispeSne naplneny. Podarilo sa vytvorit systém nad
dokumentovou databazou, ktory disponuje bohatsimi moZznostami pre ukladanie
udalosti aj merani. Poskytuje jednak vypocet Statistik nad prvkami ulozenych
¢asovych rad a predpocitavanie dopredu znadmych Statistik. Pri tvorbe tohoto
rozhrania bolo dbané na to, aby mohlo byt jednoducho upravené pre potreby
vypoctu inych ako preddefinovanych Statistik.

Vykonostné testy ukazali nevhodnost pouzitia RDBMS pri ukladani rozmani-
tych datovych Struktar, ako st udalosti ¢i logy. Akondhle sme ale pouZili ploché
datové struktiry, RDBMS a NoSQL dosahovali pribliZzne rovnakych vysledkov pri
pouZiti jedného servera. Pokratovanim préce by bolo vhodné overit, aké vysledky
by tato dvojica dosiahla pri nasadeni distribuovanych variant s desiatkami uzlov.
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Dodatok A

Zdrojovy kod

QueryAPI pre MongoDB

git clone https://github .com/ngmon/ngmon-mongo—queryapi. git

Zatazové testy a SQL implementacia QueryAPI
git clone https://github.com/ngmon/time—series—db. git
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Dodatok B

Porovnanie Agregacného frameworku a Map Reduce v
MongoDB

Predpokladajme, Ze kolekcia test obsahuje 5 000 dokumentov s indexom na polozke
date v nasledujicom forméte :

{
"_id" : Objectld ("5187 cfObfa35f5ee064a9c77"),

"date" : ISODate("2013—02—-01T00:00:00Z2"),
"value" : 10

}

Dotaz v Agrega¢nom frameworku:

start = new Date ();

db.test.aggregate ([
{$group: {_id: {$month: "$date"}, sum: {$sum: "$value"}}},
{$sort: {_id: 1}}]);

end = new Date();

print (end. getTime () — start.getTime());

Dotaz s rovnakym vysledkom pomocou Map Reduce:

start = new Date ();
map = function (){
emit(this.date.getMonth (), this.value);}
reduce = function (id,values){
return Array.sum(values);}
db. test.mapReduce(map, reduce ,{out:{inline:1},sort:{_id:1}});
end = new Date();
print (end. getTime () — start.getTime());

Priemerny ¢as spracovania pomocou Agregacného frameworku 20 ms, pomo-
cou Map Reduce 150 ms.
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Dodatok C

Analyticky Class diagram
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Dodatok D

Upsert proceditira pre aktualizaciu Statistik v PostgreSQL

CREATE OR REPLACE FUNCTION upsertclassic(tabled varchar(20),
dated TIMESTAMP, field wvarchar(10),

valued DOUBLE PRECISION) RETURNS integer AS

$$

DECLARE

sumf varchar (10);

countf varchar (10);

avgf varchar (10);

sql varchar (200);

counter integer;

BEGIN
sumf:="sum’ || field;
avgf:="avg’ || field;
countf:="count’ || field;
LOOP
sql := 'UPDAIE | |tabled ||” SET ('||[sumf||”, '||countf]||’,
“I'lavgf||’) = (| |sumf||’+"||valued | |’,”| | countf||’+1,

("| |sumf| |"+"| | valued | | ")/ (1+"| | countf | | ")) WHERE date
="| | quote_nullable (dated);
EXECUTE sql;
GET DIAGNOSTICS counter = ROW_COUNTI;
IF counter >0 THEN
RETURN 1;
END IF;
BEGIN
sql:="INSERT INTO ’| | tabled | |"("| |avgf]||~,
“| | countf | |’,”| | sumf| | ",date) VALUES
("| | valued | |”,1, "||valued||’,”| |
quote_nullable (dated) | | ") ’;
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D. UPSERT PROCEDURA PRE AKTUALIZACIU STATISTIK V POSTGRESQL

EXECUIE sql;
RETURN 1;
EXCEPTION WHEN unique_violation THEN
END;
END LOOP;
END;
$$

LANGUAGE plpgsql;
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