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Zhrnutie

Cielom tejto bakalarskej prace je porovnanie réznych databdzovych systémov. Na
zaciatku je poskytnuty historicky pohlad na evoltciu databazovych systémov. Nasledne
su predstavené a vysvetlené hlavné rozdiely medzi databdzovymi modelmi. Prakticka
cast je rozdelend na 2 c¢asti - v prvej casti sa porovnavaji vybrané databédze odlisného
paradigmatu podla dostupnosti dokumentéacie, konfiguracie, moznosti spravy atd. V
druhej casti st vytvorené a spustené Java aplikdcie (pre kazdy databdzovy systém ind
aplikédcia), z ktorych sa ziskaju vysledky pre kazdy testovany dotaz. V zavere sa tieto
vysledky navzdjom porovnéavaju.
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1 Uvod

Slovo databaza [13] je definované ako mnozina Struktirovanych dat alebo informécii,
ulozenych v pocitacovom systéme takym sposobom, ze pocitacovy program alebo ¢lovek
moze jednoducho pristipit k ich obsahu, pripadne ho menif a spravovat.

Spaja sa jednoznacne s rozsirujicim sa vyuzivanim informac¢nych technolégii v beznom
zivote. Takmer vSade dochddza k nepriamemu styku s databazami. Mélokto z beznych
uzivatelov si vSak uvedomuje dolezitost predovsetkym vyberu typu databaze a jej
databazového systému (dalej DBMS!), ktory ndm umoziiuje s iou manipulovat, vzhladom
na jej nasledovné pouzitie v praxi.

Databdze st rozlisované podla tzv. modelov, ktoré urcuju typ databédze (ako je tomu
napriklad u distribuovanych databéaz). [3] Kazdy z tychto modelov mé Specifické spdsoby,
¢i uz uskladnenia dat, komunikécie medzi nimi, pripadne viacerymi databazami. Vyber
vhodného modelu zalezi na réznych aspektoch ako je prostredie, v ktorom bude dana
databaza pouzivand, ¢i ucely, na aké ma slazif. Napriklad v poslednej dobe masivne
sa rozsirujice socidlne siete preferuji databaze vhodné na velky objem dat (najlepsie
skalovatelnd databédza) a zaroven rychle vykonanie poziadavku. Naopak nejaky mensi
internetovy obchod by si vystacil i s databdzou, ktord by bola menej skalovatelna a pre
mensi objem dat, nakolko by nedochidzalo k az takému masivnemu prisunu novych dat,
s ktorymi by si musela vediet poradit.

Na type databize mozu byt zévislé aj rozne vyskumy ¢i projekty. Vhodnym prikladom
je aktudlne vyuzivanie dokumentovych databéz pre pracu s korpusmi (sitbormi obsahujtice
texty prirodzeného jazyka), ktorych vyvoj prebieha priamo na Fakulte Informatiky
Masarykovej Univerzity.

Praca zoznamuje cCitatela najprv so zdkladnymi typmi databazovych modelov a po-
stupne prechadza k predstavovaniu uz konkrétnych zastupcov vybranych modelov a k ich
stru¢nému porovnaniu na zaklade prvotného pouzitia. Nasledne poskytuje informacie
o samotnom testovani, na ¢o sa testovanie zameriava i akym spdsobom to bude reali-
zované. Prica je realizovand v prostredi operacného systému Linux, distribicia Fedora.
Sucastou zadania s i testovacie data, detailnejsie rozobrané v prilohe C.

Prakticka cast bakalarskej prace zahfna urcenie si testovanych dotazov vzhladom na
vybrané oblasti a vytvorenie testovacich ndstrojov pre konkrétne databizové systémy
v jazyku Java. Nasledne budt systémy otestované za rovnakych prevadzkovych podmienok.
Poslednym bodom praktickej ¢asti je zozbieranie vysledkov, ich spracovanie a vyvodenie
zéveru vzhladom na vykon databaz pri danom type dat. V zavere je zhodnotena moznost
dalsieho vyuzitia a prinosnosti vysledkov.

1. DBMS = Database Management System, (v preklade: systém riadenia baze dat)



2 Strucna histéria vyvoja databazovych systémov

Historické hladisko v tejto préaci je dolezité pre zédkladny prehlad o spésobe a ¢ase vyvoja
jednotlivych modelov, ktorych blizsie Specifické vlastnosti si popisané v kapitole 3.

Skor nez sa databazové systémy [20] zacali vyvijat, fungovali flat-file systémy (prosté
databédzové systémy). Islo prevazne o stibory typu .txt, v ktorych boli zdznamy (vety)
a ich polozky, kde kazdy zdznam pripadol na novy riadok.

Medzi najstarsie modely v komercnej sfére patri hierarchicky model databaz. Infor-
mation Management System (IMS) [18], vyvinuty v IBM a North American Northwell
Company, bol jednou z prvych hierarchickych databaz. V roku 1970 sa stal svetovou
vedtcou hierarchickou databazou. Viac o Specifickych vlastnostiach tohto modelu najdete
v kapitole 3.1.

V polovici 60.rokov sa zacal vyvijat sietovy model. ISlo o nadstavbu hierarchického,
kde bolo mozné zobrazovat komplexnejsie prepojenie medzi datami pomocou vztahov.
V tej dobe vyvinula firma General Electric systém s ndzvom Integrated Data Store (IDS),
zalozeny na béaze sietového modelu.

Prichodom systémov doslo i k vzniku troch jazykov — Data Definition Language (data
definujuci jazyk, dalej len DDL) umoznujtci administratorom definovat schéma danej
databaze, subschéma DDL umoznujuca programom definovat Casti databaze a Data
Manipulation Language (jazyk manipulujici s datami, dalej len DML) umoziiujici
manipulaciu s datami.

Hierarchickému i siefovému modelu chybala vacsia nezavislost medzi ddtami, mali
miniméalny teoreticky zdklad a tak v roku 1969 vznikol iplne novy, na predchadzajicich
modeloch nezavisly, rela¢ny model. Na zdklade neho sa spustil projekt s ndzvom System
R, pod vedenim IBM San Jose Research Laboratory v Kalifornii, ktory mal dokazat
implementovatelnost tohto modelu. V projekte vznikol zndmy dotazovaci jazyk Structured
Query Language (jazyk Struktirovanych poziadavkov, dalej len SQL) a nasledne v roku
1980 i prvé DBMS zaloZené na relaénom modeli — konkrétne DB2, SQL/DS a zndmy
Oracle od Oracle Corporation.

7 relaéného modelu sa postupom céasu vytvoril dalsi samostatny celok — objektovy
model, ktory sa moéze este dalej rozdelovat na Object-Oriented a Object Relational
(objektovo rela¢ny). V pripade objektového modelu vznikol taktiez samostatny dotazovaci
jazyk Object Query Language (jazyk poziadavkov nad objektami, dalej len OQL), dalej
popisany v casti 3.1.

Medzi najnovsie databaze v oblasti databazovych systémov patria NoSQL databéze,
ktorych nazov sa vztahuje na niekolko novych, réznych databaz — dokumentovo orien-
tované, kluc-hodnota, grafové a XML. Zacali sa vyvijat v 21.storo¢i a ide o databaze,
ktoré nie st zalozené na baze relacného modelu.

Strucné schéma vzniku jednotlivych databaz je zobrazend v prilohe B.



3 Prehlad a vlastnosti jednotlivych paradigmat

3.1 Rozdelenie databaz podla datovych modelov

Détovy model (Casto tiez nazyvany databdzovy model) [10] definuje zakladnu Struktiru

databéze. Uéelom modelu je poskytnit detailné zobrazenie sposobu riadenia systému, ¢i

pre zhodnotenie vhodnosti vyuzitia v ramci projektu, alebo na jeho lepsie pochopenie.
Zahina v sebe [18]:

. statické vlastnosti (objekty, atributy a vztahy)

° dynamické vlastnosti (operacie a pravidla definujice novy stav databéze vzhladom
na zmeny v nej)

° integritné pravidla nad objektami a operaciami

3.1.1 Hierarchicky model

Hierarchicky model bol siroko vyuzivany v prvych databazovych systémoch. Data rovnako
ako sietovy model uchovava vo forme zadznamov. Hlavnymi rozdielmi oproti siefovému
modelu st:

. stromova struktira uchovavania dat — na vrchole sa nachadza 1 korenovy zaznam,
z ktorého vychadzaju dalsie zaznamy

. kazdy zédznam mé maximélne jednoho rodi¢a — uchovava iba one-to-one a one-
to-many asocidcie pri prechddzani zhora nadol (vid 3.1), pricom asocidcie nie st
mozné horizontélne alebo diagonalne, ale iba vertikalne (¢ize nie je ziadna priama
spojitost medzi zdznamami na rovnakej Grovni v strome)

je pontknuty je navstevovany
Kurz

¥ Y
Ucitel Student

Obr. 3.1: Zobrazenie prikladu hierarchickej struktiry modelu (prevzaté z [10])

Tieto rozdiely zaroven sposobuju, ze siefovy model je flexibilnejsi a komplexnejsi nez
hierarchicky.

Znamymi reprezentantmi hierarchického modelu st IMS od firmy IBM! a Windows
Registry. V ramci testovania bude vyuzivany GT.M zalozeny na baze systému MUMPS,

1. viac ndjdete na http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/ibmims/
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ktory ma aj svoj vlastny programovaci jazyk, taktiez s ndazvom MUMPS. Viac je o nich
popisané v kapitole 4.1.

3.1.2 Sietovy model

Patri medzi prvé vyvinuté a pouzivané modely. Data uchovava vo forme zaznamov, ktoré
su organizované ako stubor Tubovolnych sieti.

V sietovom modeli méze mat kazdy detsky zdznam (resp. ¢len) Iubovolny pocet
rodic¢ov (resp. vlastnikov), takze je mozna kardinalita many-to-many(vid 3.2). Vztahy sa
oznacuju ako vizby (linky).

je ponuknuty je navitevovany
ep Y Kurz | y
\ A
Y ) . Y
ponuka ., |navstevuje
Ucitel o > Student
je uceny

Obr. 3.2: Nézorné zobrazenie Struktiry sietového modelu, prevzaté z [10]

Rozlisujeme 3 zékladné druhy siefovych modelov [14]:
. jednoduchy — moze byt vztah iba one-to-one alebo one-to-many.

° komplexny — méame aspon 1 kardinalitu typu many-to-many. V praxi tento
druh predstavuje naro¢ni implementaciu. Dalo by sa povedat, ze v podstate
neexistuje, pretoze sa riesi rozdelenim kazdého many-to-many vzfahu na dva
rozdielne one-to-many vzfahy.

° limitovany — kazdy subor je rozdeleny na hlavny a transakény subor, pricom
vztah medzi nimi vedie z hlavného ku transakénému, vid 3.3.

Sietovy model mé tiez svoj dotazovaci jazyk. Nakolko patri medzi CODASYL databéze
(tj. tie, ktoré st vytvorené CODASYL konzorciom), prisliicha mu CQLF2,

Znédmymi reprezentantmi tohto modelu st IDMS?, TurboIMAGE?. V rdmci testovania
vsak nebude pouzity ziadny sietovy DBMS, kedZze sa tato praca zaobera vyhradne open
source databdzami.

2. CQLF = CODASYL Query Language, Flat

3. IDMS = Integrated Database Management System, viac nadjdete na
http://en.wikipedia.org/wiki/IDMS

4. viac nédjdete na http://www.hp.com/productsl/evolution/e3000/download/turboimage db.pdf
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Student Predmet Fakulta
Hiavny Hiavny Hiavny

Studenti pre predmet B .
Predmelova asociacia

Predmety pre Student Predmety pre fakullu

Zapis Predmet

Detail Detail

Obr. 3.3: Zobrazenie limitovaného sietového modelu (prevzaté z [14])

3.1.3 Rela¢ny model

Rela¢ny model sa zacal vyvijat koncom 60.rokov a dodnes sa zdokonaluje. Hlavnou
charakteristickou vlastnostou tohto modelu je uchovévanie dat v tabulkéch, kde stipce
obsahuju data rovnakého typu a riadky predstavuju zavislost dat v rdmci mnoziny.
Cize rela¢ny model je mnozina tabuliek, pricom kazda z nich méa unikatny identifikator.
Pomocou tabuliek sa daju zobrazit aj vztahy medzi nimi. Jednoduchym prikladom
relacného modelu je obrazok 3.4.

( Student
i uco integer(10)  |J i ( Predmet A
D Meno varchar(255) [ Zapisany N 1 Kod varchar(255) |J
[ Priezvisko  varchar(2ss) @y StudentUCO _ intoger(10) [ Nazow  varchar(255)
D Semester integer(10) ‘ﬁ PredmelKod  varchar(255) D Kapacita integer(10}
(5] Rocnik intager(10) \.
] opor varchar(255)

Obr. 3.4: Relacny model databazy uchovavajicej informéacie o studentoch a predmetoch a vzta-
hoch medzi nimi

Na to, aby bola kazdé transakcia v rdmci modelu spolahliva, boli vytvorené tzv. ACID
vlastnosti®. Tieto vlastnosti ndm zabezpecujt validitu prenosov v rela¢nych modeloch,
kde prenos predstavuje hocijakt logickti operaciu nad datami. Podrobnejsi vyznam je:

° Atomicity — kazda transakcia bud skon¢i celd uspesne, alebo ak sa ¢o i len cast
nevykond, tak sa transakcia skonci bez zmien v databéze

. Consistency — kazda transakcia, ktora sa vykond, nesmie narusit konzistenciu
databdze, ak by ju narusit cheela, tak sa databéza obnovi do pévodného stavu (tj.
do stavu pred vykonanim transakcie)

5. ACID = Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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. Isolation — transakcie sa nesmt medzi sebou rusit (napriklad ak by jedna trans-
akcia pristupovala k ddtam, s ktorymi prave manipuluje druhé transakcia)

. Durability — zZiadna transakcia, ktora bola vykonand nad databdzou, sa nesmie
stratit, jej vysledky musia byt okamzite ulozené

Takisto sa pri relacnom modeli objavuju tzv. norméalové formy, ktoré napoméahaja
minimalizovat redundanciu a zavislosti. Konkrétne vznikli 3 normélové formy[19], ktorych
autorom je E.F.Codd®:

° 1.NF - datovy zaznam R je v 1.NF, pokial sa v nom nevyskytuji opakujice sa
skupiny poloziek

° 2.NF - datovy zaznam R je v 2.NF, pokial je v 1.NF a kazda nekltcova polozka
v R je plne funkcne zavisld na kazdom kandidédtnom klici z R

° 3.NF7 — détovy zéznam R je v 3.NF, pokial je v 2.NF a kazd4 neklicové polozka
v R je netranzitivne zavisla na kazdom kandidatnom kltuci z R

Normélovych foriem je samozrejme viac, medzi najzndmejsie patri aj BONF®, taktiez
zamerand na funkcénu zavislost a 4.NF| ktord je odvodend od BCNF, ale na rozdiel od
nej je zamerand na tzv. viacznaéni zavislost.

V ramci vyvoja relacného modelu vznikol i jeho vlastny dopytovaci jazyk SQL3.5.
Slizi na definiciu dat a manipulaciu s nimi a ich kontrolu. Je teda kombinaciou DDL,
DML a DCL?. Obsahuje zékladné konstrukcie:

. DDL - SELECT, INSERT, DELETE, UPDATE
. DML - CREATE, ALTER, DROP
. DCL - GRANT, REVOKE
Zobrazenie vyuzitia konstrukcii v praxi vid priklad 3.5.
Pre jazyk SQL existujt aj rézne rozsirenia, ktoré ho dopliuji o funkcie procedurélneho

jazyka, napriklad MySQL, SQL/JRT(na podporu Java kédu v AQL'® databézach),
PL/SQL (ProceduralLanguage/SQL), PL/pgSQL (PL/PostgreSQL) a dalsie.

E.F.Codd je vynalezcom relacného databazového modelu pre databazové systémy
3. NF m4 2 definicie, v tejto praci popisujem verziu od E.F.Codda z roku 1971
BCNF = Boyce-Codd Normal Form, v preklade: Boyce-Coddova normélova forma
DCL = Data Control Language, (v preklade: jazyk kontrolujuci data)

AQL = Annotation Query Language

S

e
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SELECT meno

FROM student

WHERE rocnik=3
ORDER BY priezvisko;

Obr. 3.5: Struktira poziadavku: vypis mien vsetkych studentov, ktori st v 3.ro¢éniku, zoradenych
vzostupne abecedne podla priezviska

Znémymi reprezentantmi tohto modelu s MS SQL Server!!, Oracle'?, MySQL'3,
MS Access'. V ramci testovania bude vyuzivany viak PostgreSQL, ktory je zaroven aj
zastupcom OODBMS.

3.1.4 Objektovy model

Ako bolo spomenuté vyssie v kapitole 2, objektovy model sa vyvinul z rela¢ného. Platia
pren teda podobné pravidla ako pre rela¢ny model, s vynimkou objektového paradigmatu
a to tak, ze informaécie si reprezentované formou objektov, podobne ako v objektovych
programovacich jazykoch. Jednotlivé objekty v sebe zahfnaju déta (premenné) a metédy
(funkcie) na manipuldciu s datami.

Tie, ktoré obsahuju rovnaky typ premennych aj funkcii, st zoskupované do tried,
ktoré predstavuji definiciu typu objektu. V pripade, ze nejaky objekt A potrebuje déta
od objektu B, méze ich ziskat vyvolanim metédy objektu B cez jeho rozhranie, vid 3.6.

Funkcie

Premenné rozhranie

Obr. 3.6: Zobrazenie struktiury objektu v OODBMS

Struktira OO databéaz je vysoko volitelnd, pretoze nie je presne uréena ako pri
ostatnych modeloch.

11. viac ndjdete na https://www.microsoft.com/sqlserver/cs/cz/

12. viac ndjdete na http://www.oracle.com/us/products/database/overview/index.html
13. viac ndjdete na http://www.mysql.com/

14. viac ndjdete na http://office.microsoft.com/cs-cz/access/

15. OO = objektovo orientovany
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http://www.oracle.com/us/products/database/overview/index.html
http://www.mysql.com/
http://office.microsoft.com/cs-cz/access/
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OO databaze maju svoj dotazovaci jazyk. Je podobny ako SQL, takisto pracuje
s konstrukciami SELECT, FROM, WHERE a inymi, ale s tym rozdielom, ze OQL pra-
cuje s objektami. Podporuje polymorfizmus a mdze byt stcastou inych objektovych
programovacich jazykov. Zobrazenie vyuzitia konstrukcii v praxi vid 3.7.

SELECT p.name
FROM Persons p
WHERE p.vek=25

Obr. 3.7: Struktira poziadavku: vypis mien vietkych osdb, ktoré maji 25 rokov, kde Persons
moze predstavovat trieda Student aj trieda Teacher

Vzhladom na vzrastajicu komplexnost databaz rozlisujeme [18]:

° objektovo-orientovany databazovy model — ide o objektovy model, data su
reprezentované vo forme objektov

° objektovo-rela¢ny databazovy model (nazyvany aj rozsireny relacny model) —
ide o rela¢ny model, ktory je rozsireny o moznost vyuzivania objektov, snazi sa
o premostenie relacného modelu a objektovo-orientovaného modelu, ¢ize integruje
databdzu s objektovo orientovanymi programovacimi jazykmi.

Znidmymi reprezentantmi objektového modelu st Objectivity /DB!S InterSystems
Caché 7, db4o'®, VelocityDB'”. V rdmci testovania bude vyuzivany vsak PostgreSQL,
ktory je zaroven aj zdstupcom RDBMS.

3.2 NoSQL databaze

Vyznam [21] slova NoSQL DBMS niektori prezentuji ako nerelacné databazové systémy,
ini zase tvrdia, Zze je to ,Not Only SQL“?°. Tak ¢ onak je to dnes oznacenie pre
databéze, ktoré nenésleduji zndme rela¢né principy, a ktoré sa pasuju so skalovatelnostou
(ndrazovym spracovanim vécsieho objemu dat). Nie je to vSak ndzov pre konkrétny systém,
ide o viacero produktov zastresenych pod tymto nazvom.

U NoSQL databaz sa vyskytuje pojem MapReduce. Ide o model od spolo¢nosti
Google, ktory umoznuje distribuované, paralelné spracovanie dat na pocitacovych clus-
teroch. Popis chovania modelu sa da rozdelit podla funkcii map a reduce z pohladu

16. viac ndjdete na http://www.objectivity.com/products/objectivitydb/

17. tvori vynimku, pretoze nema OQL, m& implementované real-time mapovanie objektu na relacie a pre
dotazovanie sa pouziva SQL, viac ndjdete na http://www.intersystems.com/cache/

18. viac ndjdete na http://www.db4o.com/about/

19. viac ndjdete na http://velocitydb.com/About.aspx

20. v preklade: nie len SQL
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funkcionalneho programovania. V prvej casti hlavny uzol prijme poziadavok od uzivatela
a rozposle ostatnym uzlom funkciu map, ktori ju nasledne spracuji a odosli vysledok
naspat do hlavného uzlu. Ten v druhej casti, ked mé dostatok prijatych vysledkov
na spracovanie, moze (ale nie je to povinné) aplikovat agregacné funkcie reduce na
spracovanu mnozinu dat. Dolezitym faktom je, ze vSetky funkcie v prvej fazi mozu bezat
nezavisle a vysledky postvat priamo do druhej fize. Struktiru modelu demonstruje
obrazok 3.8.

Zéaroven sa spolu s vlastnostou skalovatelnosti vyvinul aj tzv. CAP teorém?!, popi-
sujuci 3 zakladné poziadavky kladené na distribuované systémy v prostredi nestabilnej
siete, z ktorych sa vzdy splnené len dva, vid obrazok 3.9.

Vyznam jednotlivych casti CAP teorému:

° Konzistencia — vSetci klienti pracuji v rovnakom cCase s tou istou verziou dat

° Dostupnost — systém funguje za kazdych podmienok a uzivatel od neho obdrzi
vzdy nejaki odpoved

° Tolerancia k rozdeleniu — systém je schopny nadalej pracovat aj po preruseni
komunikacie s niektorymi uzlami

3.2.1 Databaze typu kltc-hodnota

NoSQL model s nazvom klié-hodnota sa podobd ¢ uz na znamy HashMap??, alebo
na asociované pole. V tomto modeli ide o mnozinu dvojic, pricom kazda z nich ma
svoj unikatny kluc¢, podla ktorého je dvojica identifikovatelnd v rdmci mnoziny a Itbo-
volne struktirovani hodnotu. Datové struktary tohto typu byvaji oblibené, pretoze st
efektivne pre spracovanie velkého mnozstva nekomplexnych dét.

Pary kIié-hodnota byvaju spracovavané roézne — niektoré su ukladané do paméte,
iné podporuji moznost ulozenia dat na disk. Medzi znamy sposob patri i cache, ktorého
ucelom je znizit pocet pristupov na disk pomocou ,zachytenia“ ¢asto pouzivanych dat
v pamati.

Znamymi reprezentantmi tohto druhu st Voldemort?3, Redis®*. V rdamci testovania
nebude pouzity ziaden DBMS tohto typu, pretoze struktira zvolenych dat a naslednych
dotazov sa zamieriava prevazne na DBMS so znacne odlisnym tcelom.

21. CAP = Consistency (v preklade: konzistencia), Availability (v preklade: dostupnost), Partition
Tolerance (v preklade: tolerancia k rozdeleniu)

22. struktira vyuzivand v objektovom programovacom jazyku Java

23. viac néjdete na http://www.project-voldemort.com/voldemort/

24. viac néjdete na http://redis.io/
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Obr. 3.8: Model MapReduce od spolo¢nosti Google (prevzaté z [7])

3.2.2 Dokumentové databaze

Dokumentové databdze sa daju jednoducho popisat prave porovnanim s rela¢nymi
databazami.

V rela¢nom modeli médme vzdy na zaciatku vytvorent nejaki tabulku, obsahujicu
stipce s vopred definovanymi typmi, ktoré sa do nich budu vkladat. Bez tohto kroku by
sme tabulku v relacnej databaze nemohli zostrojit. Aj v pripade, ze by v danom riadku
niektorého stfpca nemala byt Ziadna hodnota, doplni sa hodnota null.

V dokumentovych databdzach postupujeme tplne odliSne. Tento typ databéze sa
sklada z kolekcii, ktoré si tvorené vlastnymi dokumentami. Dokumenty nésledne uchova-
vaju uz konkrétne zdznamy.

Princip fungovania tohto systému sa da vysvetlif nasledovnym prikladom: v dokumen-
tovych databazach mézeme v jednom kroku do dokumentu pridat zdznam s atribitom
MENO a hodnotou typu String, v dalSom kroku mézeme do toho istého dokumentu
pridat zaznam s atribitom VEK a hodnotou typu Int, pricom oboje patri do toho
istého dokumentu a st to validne data. Ak by sme nieco podobné chceli vykonat nad
rela¢nou tabulkou, islo by to jedine v pripade, ze by obsahovala oba atributy (aj VEK
aj MENO) a v prvom pripade by bol VEK typu null a v druhom MENO typu null.

Podstatou toho celého je, ze pri tomto type databaz nemame presne urcend struktiru
dokumentu ani presny typ hodndt, aké je potrebné vkladat. Predstavuju akysi prechod
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Obr. 3.9: CAP teorém zobrazeny pomocou Vennovho diagramu (prevzaté z [1])

z key-value databdz na komplexnejsiu struktiru, v ktorej sa nenachadza ziadny striktny
postup pri vytvarani databaze a jej hodnot.

Znamymi reprezentantmi tohto druhu st Couchbase?®, CouchDB?%, Cassandra?®’.
V ramci testovania bude vyuzivany MongoDB.

3.2.3 Grafové databaze

Grafové databéze [12] su dalSou alternativou k relacnym databdzam. Celd podstata je
zaloZend na tedrii grafov. V tomto pripade vymiename tabulky a jej stlpce za uzly, hrany
a ich vlastnosti, pricom plati:

° kazdy uzol je samostatnd, plne nezavisla jednotka, predstavujica nejakt entitu
. kazda hrana je zavisla od existencie 2 uzlov
° vlastnosti st atribitmi uzlov

Samotni struktiru nadzorne demonstruje obrazok 3.10. Tento druh databézi je vhodny
na zobrazenie komplexnych informécii a vztahov medzi nimi tak, ako je to i v skutoc-
nosti (napr. zobrazenie zmyslania pri rieSeni problému a prepojenie medzi viacerymi
problematikami), na rozdiel od relaénych databdz, kde vSetko jednoducho ukladdme do
tabuliek.

Grafové databdze sa vyuzivaji najmé v prostredi [2] socidlnych sieti (Facebook, Google
i Twitter ich v sebe maju zabudované), sietového a cloudového manazmentu (telefénne
spolo¢nosti), bioinformatiky a mnohych inych odvetvi.

25. viac néjdete na http://www.couchbase.com/couchbase-vs-couchdb
26. viac najdete na http://couchdb.apache.org/
27. viac najdete na http://cassandra.apache.org/
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ld: 100
Label: pozna
1d 1 0d; 13.3.2010 Id 2

Meno. FPeter Meno: Monika
Rocnik: 3 Rocnik: 2
1d: 101

Labal: pozna
Od:16.3.2010

Id: 103
Label: je_clenom
Qd:22.08.2011

Id: 105
Label: je_clenom
Qd: 20.08.2012

Id: 3
Typ: Skupina
Meno: Matematika

ld:102
Label: clenovia

ld: 104
Label: clenovia

Obr. 3.10: Zobrazenie grafovych DB

Znamymi reprezentantmi tohto druhu st GraphBase?®, OrientDB??, AllegroGraph?°.
V ramci testovania bude vyuzivany Neod;j.

3.2.4 XML databaze

Tento druh NoSQL databazi sa zacal rozvijat s prichodom standardu XML. Databazové
systémy podporovali ukladanie aj vyhladavanie dat v tomto formate, avsak bolo to velmi
neefektivne, kedze islo o vyhladévanie textu, bez indexacie.

Rozlisuji sa 2 druhy — XML-enabled (XML-podporujice) a Native XML (nativne
XML) databédze. Hlavny rozdiel medzi nimi je, ze XML-enabled databdze na vstupe
dostani data v XML formate, zapisu ich v typickej forme (napriklad ako tabulku) a na
vystupe st opat data v XML formate. Native XML databaze podla modelu delime na:

° textovo orientované — XML dokumenty st ukladané ako text

° modelovo orientované — XML dokumenty sa prevedil na objektovy model, s kto-
rym nasledne v databaze pracujeme

Mnohé XML databaze maji podporu dotazovacieho jazyka XQuery. Ide o rozsirenie
jazyka XPath o tzv. FLWOR3!, ktory podporuje iteraciu a viazanie premennych na
prechodné vysledky. Zobrazenie vyuzitia jazyka v praxi vid 3.12.

28. viac najdete na http://graphbase.net/What.html

29. viac néjdete na http://www.orientdb.org/

30. viac najdete na http://www.franz.com/agraph/allegrograph/
31. FLWOR = FOR, LET, WHERE, ORDER BY, RETURN
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<students>
<student category="bachelor degree">
<meno> James </meno>
<priezvisko> Bond </priezvisko>
<uco> 007 </uco>
<semester> 0 </semester>
<rocnik> 0 </rocnik>
<obor> Professional </obor>
</student>
</students>

Obr. 3.11: Priklad formatu XML dat

doc ("school.xml") /students/student [rocnik=3]

Obr. 3.12: Struktira poziadavku

Znamymi reprezentantmi tohto druhu st MarkLogic Server®?, BaseX?3, Sedna3?.
V ramci testovania bude vyuzivany eXist-db.

3.3 Rozdelenie databaz podla sp6sobu uskladnenia dat

Databéaze mo6zeme rozdelovat podla viacerych kritérii, ¢i uz podla modelov na zaklade
ktorych st vytvarané, sposobu ukladania dat, typu systému a mnohych dalsich. V tejto
kapitole sa zameriavam prave na druht variantu, ¢ize rozdelenie databdz na On Disk
a In-Memory.

Z historického hladiska nie je ani jeden z uvedenych druhov ni¢im novym. Vacsina
znamych databédz si druhu On Disk, ku ktorym je moznost rozsirenia prave na In-Memory
DB. Samotné In-Memory databédze sa zacali prvykrat pouzivat uz v 80.rokoch minulého
storocia v oblasti telekomunikécii. Prvym oficidlnym komerénym In-Memory DBMS sa
stal TimesTen, dnes vlastneny spolocnostou Oracle.

3.3.1 In-Memory databaze

In-Memory[22] databédze su tie, ktoré primarne data uskladnuji v operacnej paméti.
Ich architektura je odlisna od klasickych rela¢nych databaz v tom, ze vSetky data sa

32. viac najdete na http://www.marklogic.com/what-is-marklogic/enterprise-nosql/
33. viac nédjdete na http://basex.org/products/
34. viac najdete na http://www.sedna.org/
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nachédzaji v paméti Random Access Memory (dalej len RAM), tj. algoritmy berta do
Uvahy tato zmenu a st odlah¢ené o hash tabulky alebo stromova struktaru. Vécsina In-
Memory databdz je zalozend na relaénom modeli (podpora ACID vlastnosti), konkrétne
z radu SQL databéz (tj. dotazovanie pomocou jazyka SQL). K datam[15] pristupujeme
pomocou Specifickych indexov. Pevny disk sa pouziva len na zaznamenavanie aktualizacii
v databaze.

In-Memory databize sa vyuzivajui najmé v oblastiach, kde je predovsetkym dolezity
¢as odozvy (odpovede) na poziadavok vyvolany uzivatelom (oblast telekomunikacii, sieti).
Vhodnym prikladom vyuzivania In-Memory databdze je aj svetoznamy mimoburzovy
trh NASDAQ3® vlastneny spoloénostou The Nasdaq Stock Market, Inc.

Znamymi reprezentantmi tohto druhu databdz st tiez SAP HANA?6, solidDB37,
VoltDB3®. V rdmci testovania budi vyuzivané MemSQL a CSQL.

3.4 Zhrnutie

Nasledujica tabulka 3.1 strucne a prehladne porovnava markantné rozdiely medzi
jednotlivymi modelmi databaz popisanych v c¢astiach 3.1 a 3.2. Nezahfna porovnavanie
In-Memory a On Disk databaz.

hierarchicky siefovy relaény objektovy | klié-hodnota | dokumentové grafové XML
Struktira stromova grafova tabulkova tabulkova tabulkova dokumentové grafovd stromové
Zakla&iﬁgzgzj:otka zdznam zdznam tabulka tabulka zédznam zdznam uzol zédznam
L. y CYPHER, N
dotazovaci jazyk M CQLF SQL OQL GREMLIN xQuery
stale vo vyvoji nie nie ano ano ano ano ano ano
znami MUMPS, IDMS, PostgreSQL, dbdo, Voldemort, Cassandra, OrientDB, BaseX,
reprezentanti GT.M TurboIMAGE MySQL VelocityDB Redis MongoDB Neodj eXist-db
Tabulka 3.1

35. NASDAQ = National Association of Securities Dealers Automated Quotations
36. viac najdete na http://www.saphana.com/welcome

37. viac ndjdete na http://www-01.ibm.com/software/data/soliddb/

38. viac najdete na http://voltdb.com/
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4 Testovacie prostredie

V tejto kapitole popisujem presné parametre hardvéru, na ktorom sa testovanie usku-
to¢nilo. Dalej jednotlivé databazové systémy, ich vlastnosti a prvotné porovnanie na
zédklade pouzivania, ako dostupnost dokumentécii, naroc¢nost administricie a iné. Na
konci kapitoly je opisany sposob priameho testovania dotazov, konkrétne testovacieho
nastroja, ktory bol pre tento ucel vytvoreny, a takisto samotné data.

4.1 Databazové systémy

V nasledujicej Casti st popisané jednotlivé DBMS, popis ich vlastnosti, a priebeh
instalacie spolu s nastavenim konfiguracie, vhodnej vzhladom na cel databaze. Pretoze
sa jedna o rézne typy systémov, pri kazdom z nich je popisany spésob daného nastavenia
konfiguracie.

4.1.1 GT.M

MUMPS je nazov jednak programovacieho jazyka a jednak samotného databazového
systému. Postupom casu sa zacal ekvivalentne pouzivat pojem M technologie. Najnovsia
implementacia databaze MUMPS s ndzvom M21 vsak nie je open source, a z toho dévodu
nebude pouzitd v tejto praci. Pre testovanie bol zvoleny systém GT.M, V60001. Po
stiahnuti siiboru ho stac¢i rozbalif a spustif instala¢ny skript ./configure. Presny
popis instaldcie a nastavenia premennych je popisany v priloZenom navode v prilohe A.
Spustenie databédze sa vykona prikazom gtm.

Struktiira databdze je rovnaké ako v pripade hierarchického modelu. Informécie [4]
su skladované v datovych struktirach (konkrétne poliach), ktoré moézu byt oznacené
ako lokalne alebo globalne. V pripade programovacieho jazyka MUMPS pojem globélna
premennd znamenad, ze jej hodnota sa uloz{ permanentne (nie na RAM), aby bola po
ukonceni aplikacie pristupnd aj inym aplikaciam. Takéto premenné sa oznacuji znakom
"™ napriklad “Student (“Rocnik”). Vsetky ostatné vytvorené premenné s vytvarané
dynamicky bez deklarovania a sii lokdlne. Dalsim dolezitym faktom je, Ze jazyk MUMPS
ma jednotny univerzalny typ dat, ktory sa odvija od toho, ¢o prave potrebujeme.

Systém GT.M je v sticasnosti napojitelny cez Javu pomocou JavaM API, Python
a jazyk C, no vSetky st neustale vo vyvoji. Na testovanie sa vSak vyuziva JavaM API
len sc¢asti, dévod a popis testovania je vysvetleny nizsie v kapitole 4.3.

Pre administraciu databaze je k dispozicii samotny systém pomocou prikazu gtm.
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4.1.2 PostgreSQL

Na oficidlnych strankach tohto systému (www.postgresql.com) st dostupné jednak
PostgreSQL Live CD so zameranim na Fedoru, a jednak bindrne baliky pre jednotlivé
platformy (Windows, Linux, Mac OS X i BSD). Pre Linuxovi platformu je systém plne
dostupny (Fedora, Debian, Ubuntu, SuSE a iné). Postup pre instaldciu sa nachddza
taktiez na strankach, takze instalacia zdkladnych balikov prebehla bez akychkolvek
problémov. V dobe pisania prace je najnovsia dostupnd stabilna verzia 9.2.

Struktira databaze je rovnaka ako v pripadne rela¢ného modelu, tj. data st nahravané
do tabuliek, s tou vynimkou, Ze je nad nimi mozné uplatnif objektovo orientované
programovacie jazyky.

V pripade PostgreSQL je moznost vyuzivania PL/pgSQL, ¢o je procedurilna forma
jazyka SQL. Jeho vyhodou oproti samotnému SQL jazyku je, ze mézeme zoskupovat
viacero dotazov a priamo aj vypoctov do jednotlivych skupin v databdzovom serveri, ¢o
sa vyznamne odraza na zvyseni vykonnosti pri ich vykondvani. PostgreSQL mé Siroku
skalu aplikacnych rozhrani. V sticasnosti st v zédkladnej distribucii dostupné pre jazyky
pgSQL, Perl, Python a je mozné si ju rozsirit aj o Javu, PHP, Ruby a dalsie zo znamych
jazykov. V tejto praci som sa rozhodla pre programovaci jazyk Java, hlavne preto, ze
bol jedinym dostupnym jazykom u vSetkych testovanych systémoch.

Na administraciu databaze existuje mnoho platforiem a nastrojov, z toho 2 obltibené:

° phpPgAdmin — napisany v jazyku PHP, ktory sltzi na administraciu serveru

° pgAdmin — open source administrativna platforma pre PostgreSQL, cez ktoru je
mozné pisat jednoduché SQL dotazy az po samotny vyvoj databaz.

Co sa tyka nastavenia konfiguracie, nachadza sa v sibore
/var/lib/postgres/data/postgresgl.conf a pre tcel tejto prace budi zme-
nené hodnoty len v pripade shared_buffers, ktord ma podla dokumentécie obsahovat
priblizne 25% z dostupnej vyhradenej opera¢nej paméte. Okrem tejto premennej nena-
stani ziadne zmeny, pretoze testovanie bude prebiehat na lokdlnom serveri bez pristupu
zvonka, ¢o je v PostgreSQL predvolene nastavené v hodnote 1isten_addresses =
"localhost’ (v opacnom pripade by hodnota mohla byt nastavend na * alebo na
konkrétnu adresu IP).

4.1.3 MongoDB

Filozofiou MongoDB bola najmé:
. skalovatelnost a s nou spojené necakané hromadné pristupy k databaze

° rychlost vyvoja — prispdsobit databazu tak, aby bol vyvoj elegantny a jednoduchy
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. komplexnost dat — polymorfizmus, struktirované a nestruktirované dvojice

Na oficidlnych strankach (www.mongodb.org) je prehladny postup na stiahnutie
a instaldciu potrebného balika. V dobe pisania tejto prace je k dispozicii najnovsia verzia
2.2.3. Vseobecne sa odporica verzia pre 64-bitovi architektiru, pretoze 32-bitova je
limitovana len do 2GiB dat. Instalacia prebiehala bez problémov, samotny server sa po
instaldcii spusti prikazom mongod a pripojenie prikazom mongo.

Struktira databaze je dokumentova. Jednotlivé zaznamy st uchovavané vo forme
dokumentov, ktoré st skladované v kolekcidch. Tie st zoskupované vo svojich databézach.
V pripade potreby je mozné vyuzit tzv. sharded cluster, ktory slizi na zminimalizovanie
cakacej doby na vysledok dotazu pri velkom mnozstve dat. Sharded cluster sa sklada
z 3 Casti - tzv. shard (ide mongod instanciu alebo ich zoskupenie, pricom obsahuje nejaku
podmnozinu kolekcii), tzv. config serverov (ide o mongod instancie, ktoré obsahuju
metadata o cluster-i) a instancii mongos (slizia na komunikdciu s urc¢itymi shard-
ami). Pre presnejsi popis je prilozeny obrézok 4.1. Toto skalovanie je vSak momentélne
pouzitelné len na rozdelovanie kolekcii v databaze, nie na rozdelovanie dat z jednej
kolekcie.

Dotazovacim jazykom je v tomto pripade JSON!, ktorého cielom je oddelit data od
kédu.

Napr.
db.parts.find (_id:“Q33")
vyhladd a vypise vsetky data, ktorych _id = Q33. Dotazy sa skladaji z :
nazov_databaze.nazov_kolekcie. funkcia (data)

Dalej sa v tomto systéme vyskytuje i BSON?, pomocou ktorého sa v MongoDB
uchovévaju data/objekty.

MongoDB ma silnt podporu pripajania z vonkajsieho prostredia. Existuja kniznice
pre jazyk C, C++, C#, Java, Perl, PHP, Python a mnohé iné. Na oficialnych strankach
sa pre kazdy z nich nachadza dostatoéna dokumentacia pre prvotné pripojenia. V tejto
praci sa priklanam k vyuzitiu programovacieho jazyka Java.

Sprava databaze moze prebiehat priamo z prikazového riadka, zavolanim prikazu
mongo, pripadne cez admin klienta s grafickym rozhranim ako je Edda, Fang of Mongo,
¢i UMongo, poskytovani tretimi stranami. Dostupni st i mnohi ini klienti, blizsie popisani
priamo na strankach spolo¢nosti MongoDB.

V pripade tohto databazového systému je konfigurdcia jednoduché. Jediné, ¢o bolo
treba nastavit, je bind_1ip na hodnotu 127.0.0.1. Vzhladom na charakter poskytnu-
tych testovacich dat nie je potrebné vytvarat sharded cluster, pretoze su zoskupené do
jedinej spoloc¢nej kolekcie, zobrazenej v kapitole 5.1.

1. JSON = JavaScript Object Notation, (v preklade: JavaScriptova objektovd notacia)
2. BSON = Binary JSON, (v preklade: bindrne zakédovand JavaScriptova objektovd notécia)
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shard, shard, shard,
’ mongod | ‘ mongod ‘ | mongod ‘
‘ mongod| ‘ mongod‘ | mongod‘
‘ mongod| ‘ mongod‘ | mongod‘

config servers

Cmongod ‘mongos_l‘ ‘mongos_z‘

C,mongod

C,mongod
CLIENT 1 |

Obr. 4.1: Grafickd prezentdcia sharded cluster-a, prevzaté z [6]

4.1.4 Neo4dj

Tento databdzovy systém ma nendrocnu instalaciu i spustenie. Oficidlna stranka
(www.neodj.org) poskytuje dostatoéné informéacie pre prvotné pouzitie. Po stiahnuti a roz-
baleni siiboru je potrebné len nastavit konfiguraciu, a spustit server prikazom ./neo4j
start z prie¢inka bin/. Dokumentacia k Neo4j je dobre dostupna a prehladnd, navyse
st na internete mnohé diskusné féra zamerané na tiuto databazu.

Struktira databaze je zalozena na grafovom modeli, blizsie popisanom v kapitole 3.2.
Fungovanie tejto databaze spociva vo vytvarani tzv. vzorov. Vzor predstavuje prepojenie
uzlu a s uzlom b pomocou vztahu r, ¢ize a-[:r]—>b.

Dotazovacich jazykov pre tento systém je dostupnych viacero. V ramci tejto prace bol
spociatku uprednostneny jazyk CYPHER pred jazykom GREMLIN, jednak pre lepsiu
nézornost a jednoduchsie pochopenie pre nového uzivatela, a jednak pre lepsiu vykonnost
nad nizsie uvedenymi testovanymi dotazmi, vzhladom na ich jednoduchu struktiru
v pripade prostredia bez indexacie. Jazyk CYPHER ma velmi podobnu struktdaru ako
jazyk SQL a vyuziva existenciu vzorov na vykonavanie dotazov nad uzlami a vazbami
medzi nimi. Nakoniec sa vSak vykondvanie dotazov realizuje Cisto prostrednictvom Java
Core API, ktoré sice nemd implementované vsetky funkcie databdze (na rozdiel od jazyka
CYPHER), no vykonnost tohto API je niekolkondsobne vyssia v porovnani s vykonnostou
jazyka CYPHER.

Moznost pripojenia k databédze z externého programu pomocou konektorov je vysoko
podporovand. V sucasnej dobe je k dispozicii viac nez 20 driverov priamo na oficidlnej
stranke aj so struénym nédvodom na pripojenie. Medzi najznamejsie podporované jazyky

20


www.neo4j.org

4. TESTOVACIE PROSTREDIE

patria REST API, Ruby, PHP, Java, Python, Haskell. Ako uz bolo vysSie spomenuté,
v tejto praci pouzivam jazyk Java, pre ktory je v tomto pripade i priama podpora pre
vyvojové prostredia ako st Eclipse ¢i NetBeans.

Pre administraciu databaze st dve moznosti - cez prikazovy riadok spustenim prikazu
./neo4j-shell alebo vyuzitim web admina cez internetovy prehliada¢ na adrese
localhost:7474/webadmin/.

Nastavenie konfiguracie prebieha v priecinku conf/neo4j-server.properties,
kde je defaultne nastaveny localhosting. Dalsim délezitym nastavenim je pridelenie
paméte. Podla odporicani dokumenticie ma byt pridelené nasledujtiice mnozstvo paméte:

- pre uzly: predpokladany_pocet_uzlov * 9 bytov

- pre viazby: predpokladany_pocet_vztahov * 33 bytov

4.1.5 eXist

Tato databaza patri medzi zname XML databaze, castokrat oznacované i ako doku-
mentové. Samotna instalacia nebola naro¢na, v pripade problémov bola k dispozicii
dokumentacia na oficidlnej stranke (www.exist-db.org). Spustenie instalacie prebieha za-
danim prikazu java —-jar existdb.jar -console pre mod v prikazovom riadku.
Spustenie servera sa vykona spustenim skriptu ./bin/startup. sh.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, eXist patri medzi XML databdze, to znamend, ze
data uchovava vo forméate XML. Samotna databdza sa sklada z kolekcii a dokumentov.
V porovnani s rela¢nymi systémami sa da povedat, Ze kolekcie predstavuji databazu
a dokumenty predstavuja tabulky.

Pouzitym dotazovacim jazykom je xQuery, blizsie popisanym v kapitole 3.2.

Samotna databaza vychddza z Javy, jej podpora na pripojenie z Javy je teda zrejmaé.
Okrem toho pontka moznost pripojenia pomocou REST API, XML:DB, ¢i Fluent-APIL.

Administracia systému je moznd jednak cez prikazovy riadok prikazom
./bin/client.sh alebo cez internetovy prehliada¢ pomocou Java Admin Client-a.

V ramci nastavenia konfigurdcie dochadza k zmenam v hodnote —Xmx, ktora definuje
maximélne mnozstvo vyuzitej pamate a <db—connection>, ktora predstavuje cca. %
z hodnoty —Xmx. BliZsie parametre nastavenia databédze si presne popisané v prilohe A.

4.1.6 MemSQL

Systém patri medzi In-Memory databéze, opisané vyssie v kapitole 3.3. Na stiahnutie
inStalacného programu je vsak nutnd registracia, napriek tomu, Ze systém je open
source. Pred spustenim instalacie je k dispozicii overovaci skript, pomocou ktorého sa
dé zistit, ¢i je dostupné mnozstvo paméte vyhovujtce, aké kniznice treba dostahovat
a pod. Samotna instalacia prebehla lahko. Dokumentéacia na oficidlnych strankach
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(http://www.memsql.com/) je dostato¢nd a prehladnd. Taktiez bolo potrebné pre ispesné
spustenie nainstalovat MySQL databazu a server, cez ktoré sa napaja na MemSQL.

Ako uz z nazvu vyplyva, MemSQL patri do radu SQL databéazi, tj. je zalozend na
rela¢nom modeli. Data teda uchovava uz tradi¢ne vo forme tabuliek.

Takisto dotazovaci jazyk je SQL. Oproti PostgreSQL sa 1i8i len v drobnych syntaktic-
kych obmenach.

Pripojenie k tejto databaze prebieha pomocou JDBC, pricom spojenie sa realizuje
cez MySQL kniznice, kedze MemSQL je protokolovo kompatibilny s MySQL.

Administracia MemSQL mdzZe prebiehat jednak priamo cez prikazovy riadok alebo
MemSQL-admina.

Konfiguracia systému je defaultne nastavena na localhosting. Maximalne mnozstvo
paméte pre tabulky je nastavené zhruba na 90% z celkového mnozstva paméte, v pripade
testovania v rdmci tejto prace bude prenastavena na 80%. Pre zvySenie vykonu pocas
testovania bolo potrebné vypniit tzv. durability (tj. pravidelné commitovanie akychkolvek
zmien na disk) priamo v Javovej aplikacii. V praxi sa toto nastavenie neodporuca, pretoze
dochédza k riziku stratenia dat pri zlyhani systému, bez moznosti ich obnovy.

4.1.7 CSQL

Poslednym testovanym systémom je CSQL z radu SQL. Tento systém v porovnani
s ostatnymi je najnarocnejsi na instaldciu vzhladom na prostredie, v ktorom testovanie
prebehlo. Pred samotnou instalaciou je nutné doinstalovat mnozstvo kniznic, zvacsa
v 32 bitovych verzidch. Detailnejsi postup a zoznam kniznic je dostupny v prilohe A,
v ktorom su spisané vSetky potrebné kroky. Dokumentécia k tomuto systému je slabsia
i v ramci jeho pouzivania. Je rozdelend na 3 casti - uzivatelskd, programéatorski a caché
dokumentaciu.

Struktira databdze je zalozend na relacnom modeli, ¢ize prostredie predstavuji
tabulky obsahujice zaznamy v riadkoch.

Dotazovacim jazykom je SQL, popisanym vyssie v kapitole 3.5. V tomto pripade sa
synakticky takmer nelisi od jazyka, ktory bol pouzity pri MemSQL.

Na pripojenie k databaze sa uz tradi¢ne vyuziva JDBC konektor. Okrem toho je
mozné pripojenie cez ODBC, PHP driver ¢i SQLAPI. V ramci tejto prace je vyuzivana
moznost pripojenia cez JDBC konektor.

Sprava databaze sa vykonava cez nastroj s nazvom csql, ktory sa po vykonani vsetkych
krokov obsiahnutych v ndvode v prilohe A spusti prikazom csqgl. Po spusteni sa zmeni
prompt prikazového riadka na , CSQL>™.

Nastavenie konfiguracie je pomerne jednoduché. Rovnako ako pri MemSQL je po-
trebné vypnut automatické commitovanie po 1 dotaze, prikazom
setAutocommit (false) priamo v Javovej aplikacii. Okrem toho sa eSte nastavuje
parameter MAX_SYS_DB_SIZE, ktory urcuje velkost systému obsahujiceho metadata,
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pricom musi byt nasobkom parametra PAGE_SIZE, predvolene nastavenym na 8 MiB
a MAX_DB_SIZE, ktory urcuje velkost systému, kde sa nachadzaju uzivatelské data,
pricom tiez musi byt ndsobkom parametra PAGE_SIZE. Oba tieto parametre (MAX_-
SYS_DB_SIZE i MAX_DB_SIZE) st defaultne nastavené na 10 MiB.

4.2 Hardvér

Samotné testovanie prebiehalo na vzdialenom virtualnom stroji, pripojenie bolo riesené
pomocou SSH protokolu bez grafického rozhrania. Na stroj bolo vymedzenych dokopy
110 GiB pevného disku, z toho urcité mnozstvo zabral opera¢ny systém Linux, distribicia
Fedora 18 (64bit). Dalej bolo vymedzenych 80 GiB RAM pamiite (vzhladom na naro¢nost
niektorych dotazov) a pocas testovania boli vyuzivané 2 CPU.

4.3 Popis prostredia, prostriedkov na testovanie

Poskytnuté testovacie data maju 597 MiB a si vo forméate .csv. Tato velkost stiiboru
obsahuje cca 8 miliénov zdznamov, k testovaniu bol z nich vyuzitych len 1 milién, kvoli
casovej narocnosti niektorych testovanych dotazov.

Testovaci nastroj bol vytvarany s doérazom na podobnu Struktiru programu. Po
prvotnej analyze pozadovanych testovanych dotazov a spésobov pripajania jednotlivych
databaz, bola zvolena nasledujica struktira, ndzorne zobrazend pomocou diagramu
tried 4.2. Velkou vyhodou pri tvorbe takmer identickych aplikécii bola moznost vyuzitia
jednotného programovacieho jazyka.

<<Interface>> <<Interface>> <<Interface>> <<Interface>> <<Interface>>
PrepareE nvironment Import Indexes Join Runnable
+create() : void +dumplmport{) : void +testSelect() : void +testjoin() : void +runi) : void
+createNew() : void +testimport() : vaid +testTreelndex() : void Py A
+createNewTreeindex() : void A +testHashindex() : void
<<Interface>>

+createlewHashindex() - void
+clearDBEnviranment) : vaid
+getNewDBConnection() : void
+getDBCannectioni) : Object

A

I I
| Multithread i
} +testMultithreadingl) : void :
i |
! !
i |
I I

+parallelQuerying() : void
+serialQuerying(} : vaid

I
i A
H _ _ | MyThread
! +testjoin() : void ! -startSignal : CountDownLatch
Importimpl o
! : +testSelect(} : void | -doneSignal : CountDownLatch
' +dumplmport() : void +testTreaindex() : void | .thrgadfaba\ : String
! +testimport() : void +testHashindex() : void ! cycleNum : int
: 1 +runi) : void
PrepareEnvironmentimpl }
+create() : void !
+createlewl) : void dImpl
+createlewTreelindex() : void Main -session : PrepareEnvironmentimpl
+createNewHashindex() : void £DB FILE DUMP : String -number : int
+clearDBEnvironmenti) : void #DB NAME : String ; | g
+getNewDBConnection() : vold #DB DATA : Strin +tEth:|‘u!E\,t‘l‘1=r;ai:‘\;S(.}‘;n\;:\d
+getDBConnection() : Object lype : it — - +serialquerying) : void
+main(args : String (] : voi

Obr. 4.2: Znazornenie zakladnej funkcionality jednotlivych tried v programe
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Na spustenie nistroja je potrebné mat nainstalovant najnovsiu verziu JDK3 a JRE4
(v Case pisania tejto prace ide o JDK 7 a JRE 7). Pri spustani nastroja na databdzovom
systéme CSQL bolo potrebné nainstalovat JDK verziu pre 32-bitové operacné systémy.
Vsetky potrebné kniznice na tspesné spustenie st dostupné v prieéinku 1ib/, v pripade
potreby je v siibore build.xml zakomentovand cast, ktora tieto kniznice pribali k stiboru
.jar.

Vsetky nastroje sa spustaji pomocou svojho lokdlneho skriptu run.sh umiestne-
ného v prie¢inku run/, ktory spusti svoj . jar sibor s main () metédou. V pripade
odkomentovania ¢asti v build.xml, ktora pribaluje potrebné kniznice k . jar suboru,
je potrebné odkomentovat i v run.sh skripte riadok sistajici novo vytvoreny . jar
subor (typicky zacinajici ndzvom Combined-nazov_suboru. jar).

Po spusteni skriptu sa zjavi ponuka s moznymi prikazmi nad danou databazou.
Vsetky dalsie operacie st na vyber prostrednictvom tejto ponuky, ktora uzivatelovi déva
na vyber, ¢o moze spustit. Typicky je to:

° prikaz create sltzi na vytvorenie prostredia na testovanie, po zvoleni tohto
prikazu dochadza k vyberu typu prostredia, do ktorého budeme importovat
data (bezindexova tabulka/tabulka so stromovym indexom/tabulka s hashovym
indexom)

. prikaz import slazi na testovanie rychlosti sekvencného importu dat, pri vicsine
systémoch po zvoleni tohto prikazu nedochddza k Ziadnej dalSej volbe

° prikaz dump slizi na testovanie rychlosti hromadného importu dat, po zvoleni
tohto prikazu nedochadza k ziadnej dalsej volbe

° prikaz indexes sluzi na testovanie vplyvu indexacie na rychlost vyhladavania
pozadovanych hodno6t v databaze, po zvoleni tohto prikazu dochadza k vyberu
typu testovaného dotazu (zameranie na tree/hash index)

. prikaz join sltzi na testovanie rychlosti vyhladavania pri spajani napr. 2 tabuliek,
po zvoleni tohto prikazu nedochidza k ziadnej dalsej volbe

° prikaz multi slizi na testovanie rychlosti vykonania dotazu pri sériovom vyko-
navani a pri paralelnom dotazovani, po zvoleni tohto prikazu dochadza k vyberu
typu vykonania dotazu (parallelné spustenie 10 vlakien/sériové vykonanie dotazu
10 krat)

Takisto v pripade vypisovacich prikazov (tj. indexes, join a multi) je mozné
zvolit, ¢i chceme zobrazit vystup prikazu, volbou yes/no.

3. JDK = Java Development Kit
4. JRE = Java Runtime Environment
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Vynimku tvori nastroj na testovanie systému GT.M. Vzhladom na dostupnost Javo-
vych API a konektorov bol uprednostneny priamy pristup k databaze cez Javu, vyuzitim
systémovych volani ktoré sa pripoja na databazovy systém a spustia vopred nahratu
rutinu v adresari, obsahujicu potrebné funkcie na otestovanie. Tato cesta testovania
bola zvolena hlavne preto, ze v dostupnom JavaM API nie si implementované vsetky
potrebné funkcie a zaroven pre snahu o zachovanie jednotnosti programovacieho jazyka.
Spustenie programu prebieha takisto pomocou skriptu run.sh, ktory bol stcastou
adresara obsahujiceho JavaM. jar. Po spusteni skriptu je dostupna odlisnd ponuka
(chyba create prikaz, ktory je nahradeny prikazom import). Je to z toho dévodu, ze
v pripade GT.M nebolo potrebné nastavovat pripojenie k databdze pomocou create,
pretoze v ramci siboru javam-master/ prilozeného v prilohe A, mame k dispozicii
pripojenie k GT.M databaze v podobe jej instancie, s ktorou automaticky moézeme
pracovat. Typ prostredia bol urceny pri vkladani dat do databaze. Presny popis je
dostupny v DVD prilohe A.

Rovnako i aplikacie pristupujice k systémom MongoDB a CSQL, vyuzivaji priamy
pristup pomocou systémovych volani pri prikazoch indexes, join a multi, pretoze
vysledky merania pri vyuzivani dostupnych API neboli validne.

Dohromady bolo vytvorenych 7 néstrojov (pre kazdy systém jeden). Pri kazdom
z nich je prilozeny kratky navod na pouzitie, pretoze nie kazdy systém podporoval vsetky
testované druhy dotazov, a tym padom pri niektorych nie st implementované vsetky
vyssie spomenuté funkcie.

4.4 Zhrnutie

Stru¢né porovnanie v tabulke 4.1:

GT.M PostgreSQL | MongoDB Neodj eXist-db MemSQL CSQL
najnovsia stabilnd |y, 92 2.4 18 2.0 1.9 33
verzia
databazovy model | hierarchicky relacny dokume/ntovy grafqu XML systém relacny relacny
system system
droven . o o T . o . .
dokumentacie strednd vyborna vyborna vyborna strednd vyborna slabd
(,iOStuPI}O_S,t slabé vyborna vyborn vyborna strednd strednd slaba
informacii
narocnost néroénd Tahk4 Tahké Tahka Tahka Tahk4 néroénd
instalacie
Jaar | Perl Python, | C.Ci4, | Ruby, PHP, Fﬁiiﬁi PHP,
API p,?}a o | Java, Rubya | Perl, Java, | Java, Haskel RESPT \pr. | JDBC SQLAPI,
ython, iné PHP a iné a iné T 4 JDBC
iné
Tabulka 4.1
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5 Dotazy, vlastnosti, kritéria, metodika

5.1 Struktura dat

Uz z nazvu tejto prace vyplyva, ze vygenerované data budd mat odlisnta struktiru.
V pripade troch SQL databaz sa Struktira medzi nimi neodliSuje. Zobrazenie danych
struktir sa nachadza v prilohe C.

Pre kazdu struktiru boli vytvorené parserovacie nastroje, ktoré data z pé6vodného
.csv suboru upravili do vyssie uvedeného tvaru. Tieto nastroje su stucastou prilozeného
DVD v prilohe A a si napisané v jazyku Ruby.

Testovanie prebiehalo pre 5.000, 10.000, 100.000, 500.000 a 1.000.000 zadznamov. Nizsie
uvedené grafy su zostavené z 2 vytvorenych skupin databdz podla ich vysledkov (tj.
skupiny s lep$imi a skupiny s horsimi vysledkami). Je to z toho d6évodu, Ze testovanych
databaz je prilis vela nato, aby ich zobrazenie v jednom grafe bolo prehladné, c¢itatelné
a zaroven prinosné. Doélezitou informaciou je i to, ze hodnoty st zobrazené pomocou
logaritmickej mierky, kvoli dobre viditelnému rozdielu medzi vysledkami. Vzhladom na
stipcovy charakter vyslednych grafov si vysledky prilozené k praci i formou tabuliek
v prilohe G.

5.2 Importy

U jednotlivych systémov boli testované 2 druhy importov:

° hromadny import = import vopred naparserovanych dat do pozadovanej struktury,
pricom pri testovani sa do ¢asu potrebného na vykonanie dotazu zapocitava aj
cas potrebny na parserovanie dat

. sekvencény import = import jednotlivych zdznamov do databaze zvlast pomocou
prikazov (napr. INSERT pre SQL databéze)

Takisto v pripade, ze dany systém podporoval vyuzivanie indexacie, tak sa testoval
Cas potrebny pre import do prostredia bez indexécie a nasledne s indexaciou. Pouzivané
typy indexéacie st blizsie popisané v podkapitole 5.3. Samotné prikazy v jednotlivych
dotazovacich jazykoch st uvedené v prilohe D.
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5.2.1 Vysledky testovania

Hromadny import

W GT.M (bez indexu)

M GT.M (tree index)

H GT.M (hash index)

[ MongoDB (bez indexu)

1 MongoDB (tree index)
MongoDB (hash index)

1 Heodj (bez indexu)

M Heodj (tree index)

H Heodj (hash index)
MemsSaL (bez indexu)

M MemSaL (tree index)
MemsaL (hash index)

100

Cas (v sekundach)

M M
o o .QG

o
A0 Ad s

oo
5(9 N R DOQ A

Pocet zaznamov
Obr. 5.1: Lepsie vysledky hromadného importu

Hromadny import

W PostgresaL (bez indexu)
M PostareSal (tree index)
PostgreSaL (hash index)
eXist db (bez indexu
100 | | ( )

M eXist db (tree index)

%\ eXist db (hash index)
% M CS0L (bez indexu)
é B CSQL (tree index)

% 10 M CSAL (hash index)
&

s

2
io IIJI

! T m -
0 N Q Q 0
o of o o o
) AD WP 6@0 N 96)

Pocet zaznamov

Obr. 5.2: Horsie vysledky hromadného importu

Pri testovani hromadného importu bol predpokladany najlepsi ¢as pre dokumentovi
databazu, ¢o sa potvrdilo pri najmensom mnozstve dat. Naopak vzhladom na dostupné
API a struktaru dat bol prekvapivy vysledok pre grafovia databdzu, ktora v kone¢nom
dosledku predbehla ostatné systémy, na ¢om mé svoj podiel i fakt, Ze pre tito databazu
nebolo nutné vytvarat samostatny parser. Predpokladany rozdiel pri importovani do
bezindexového a indexového prostredia sa potvrdil, takmer u vSetkych systémov bolo
Casovo najnarocnejsie importovat data do prostredia s hash indexom.
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Sekvenény import
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Obr. 5.3: Lepsi vysledok sekvenéného importu
Sekvencny import
[ Neodj (bez indexu)
M Neodj (tree index)
1000 I oo (hash indiex)
I eXist db (bez indexu)
M eXist db (tree index)
= eXist db (hash index)
=
& 100 M CSOL (bez indexu)
b [ CSOL (tree index)
% M CSOL (hash index)
=
= 10
o
Q
1
o o ® o o
o iy d o ®
k- AQ AR o N RPQ

Paocet zaznamov

Obr. 5.4: Horsi vysledok sekvenéného importu

Vysledky testovania vykonnosti sekvenéného importu st v porovnani s hromadnym
importom réznorodé. U niektorych systémov nie je zmena az tak viditelna, no u inych sa
¢asy importu od seba az niekolkonasobne lisia. Drviva vac¢sina systémov si pri sekvenénom
importe najhorsie poradila s importom do prostredia s hash indexom, ako to bolo i pri
hromadnom importovani dat. Najlepsie zo vSetkych systémov tento import zvladal

systém MemSQL, ¢i uz s indexami alebo bez nich. Naopak najhorsie vysledky dosiahol
systém eXist db.
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5.3 Indexacia

Indexéacia v databazovych systémoch je vyznamnou vlastnostou, ktord znacne skracuje
¢as vykonavania dotazov ¢i vyhladavanie pozadovanych dat. Vybraté boli prave 2 typy
na testovanie — Hash index ! a Tree index?, pretoze tieto typy boli v najviicsej miere
zastupené medzi testovanymi systémami.

Dotazy, pomocou ktorych sa zistovala miera vplyvania indexu na c¢as ich vykonania,
boli (napr. pre SQL databéze) nasledovné:

° pre tree index:

SELECT =~
FROM transaction
WHERE transferred>500 AND transferred<1000;

Tento druh indexu sa vyuziva najma pri vyhladdvani hodnét v urc¢itom rozsahu, t;j.
pri vyuzivani znakov ’<’; ’>’, <’ ’>’ pretoze usporiadava indexy do stromovej
struktury, ktora je v tomto pripade ¢asovo velmi vyhodna.

° pre hash index:

SELECT x

FROM transaction

WHERE destination_ip_address=12469945614

ORDER BY net_flow_start;
Tento druh indexu sa vyuziva pri vyhladavani presnych hodn6t, tj. pri vyuzivani
znaku '=’, pretoze na vyhladavanie vyuziva hashovaciu tabulku, ktora je v tomto
pripade vhodnou variantou vzhladom na ¢as.

V tejto podkapitole st popisané sposoby vytvarania testovaného indexu, ¢o je prinosné
najmé v pripade NoSQL databédz. Na jej konci je prehladnd tabulka 5.1 indexov, ktoré
su podporované jednotlivymi systémami. Ich blizsi popis sa nachadza v prilohe E.

5.3.1 GT.M

Tento systém nepodporuje indexéciu. V dokumentécii sa nachadza zmienka o indexacii
v zmysle, ze ak ma programator zaujem o indexdciu, musi si ju sim zabezpecif vytvorenim
novej globalnej premennej, ktora bude obsahovat hodnoty, ktoré by chcel naindexovat.
Nasledne v pripade, ze budu tieto hodnoty vyuzivané v nejakom dotaze, sa vyhladaja
najprv v novej globalnej premennej.

V pripade tohto databazového systému bolo potrebné vyuzit navyse index
"StartIndx (net_flow_start, destination_ip_address)=transaction

1. v preklade: hashovaci index
2. v preklade: stromovy index
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pri testovani druhého dotazu kvoli zoradeniu vyslednej mnoziny podla hodnoty net_ -
flow_start, pretoze samotny systém nato nema ziadnu funkciu. Tento spdsob vy-
hladavania sa aplikoval uz pri testovani bezindexového prostredia, a vzhladom na jeho
struktiru to bol najvyhodnejsi sposob vyhladavania i pre indexové prostredie, a tak je
struktira druhého dotazu v oboch prostrediach identicka.

5.3.2 PostgreSQL

Indexacia sa definuje po vytvoreni novej tabulky pomocou konstrukcie:

e pre B-tree index (je ekvivalentom pre tree index)

CREATE INDEX nazov_indexu

ON nazov_tabulky (indexovana_hodnota_v_tabulke);
e pre Hash index

CREATE INDEX nazov_indexu
ON nazov_tabulky
USING hash (indexovana_hodnota_v_tabulke);

PostgreSQL mé k dispozicii dalsie 3 druhy indexov (GiST?, SP-GiST* a GIN® index),
popisané v prilohe E.

5.3.3 MongoDB

V pripade MongoDB sa indexécia definuje po vytvoreni/napojeni sa na kolekciu, prika-
zom:

e pre Tree index

db.collection.ensurelIndex ({"meno_indexu"});

e pre Hash index

db.collection.ensurelIndex ({"meno_indexu", "hashed"});

Je nutné poznamenaf, ze samotny systém automaticky indexuje nové zdznamy
pomocou nim vytvaranej premennej _id. Okrem toho m& vsak k dispozicii Siroké
spektrum indexacie (Unique, Primary, Compound, Multikey, Sparse, Geospatial a Text
index) na nami vybrané hodnoty, popisané v prilohe E.

3. GiST = Generalized Search Tree (v preklade: generalizovany vyhladdvaci strom)
4. SP-GiST = Space-partitioned GiST (v preklade: priestorovo-rozdeleny GiST)
5. GIN = Generalized Inverted Index (v preklade: generalizovany invertovany index)
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5.3.4 Neo4j

Indexaciu vytvarame v zévislosti na spésobe importovania dat.

V pripade prvotného importu (tj. pomocou Batchlnserter-a, popisaného v prilohe D)
vytvarame indexaciu pomocou BatchlnserterIndexProvider-a, ktory predstavuje Lucene
index, uspdsobeny na vyuzitie pocas hromadného importu. Pre ¢o najlepsi vykon je
vhodné dotazy vykondvat v takom poradi, v akom je striedanie zapisovacich (vytvaranie
uzlov /vztahov) a ¢itacich (vyhladdvanie uzlov/vztahov) dkonov ¢o najmensie.

V pripade sekven¢ného importu vyuzivame Apache Lucene indexaciu, ktora kazda
hodnotu berie ako retazec znakov a tak boli v Jave zadané v tvare

new ValueContext ("hodnota") .indexNumeric ()
pre tUspesné vyhladavanie rozsahu hodnot.

5.3.5 eXist db

Tento systém, takisto ako MongoDB, pontika siroky vyber indexécie (Structural, Legacy
Fulltext, Fulltext, NGram, Spatial index), viac o nich v prilohe E. V tomto pripade
je testovanym indexom Range index pre oba typy dotazov. Funguje takym spésobom,
ze podla urc¢enych hrani¢nych hodnoét vyhladdva najprv tie, ktoré st do maximaélnej
hodnoty a potom tie, ktoré si nad miniméalnou, pripadne naopak. V pripade exaktnej
hodnoty destination_ip_address, na ktorej vyhladévanie slizil Hash index v inych
systémoch, mdzeme aplikovat i Range index v eXist db, pricom bude aplikovany rovnaky
postup vyhladavania s tym rozdielom, ze hrani¢né hodnoty budd zhodné (tj. bude nimi
vyhladédvand hodnota destination_ip_address).

Nevsednostou oproti ostatnym systémom je, ze konkrétny typ indexacie neurcujeme
pri vytvarani nového dokumentu (tj. nie v kdde testovacieho nastroja), ale explicitne
priamo v konfigura¢nom stbore databdzového systému (conf.xml) alebo v konfigurac-
nom sibore konkrétnej kolekcie (collection.xconf), kde v pripade dedi¢nosti medzi
kolekciami dochadza taktiez k dedeniu ich konfigura¢ného stiboru. V niom st indexy
vyjadrené pomocou modulov, kde nasledne Specifikujeme, na ktoré uzly sa indexécia
bude viazat. Subor pouzity v ramci tejto prace sa nachddza v prilohe A.

5.3.6 MemSQL

Rovnako ako u vacsiny SQL databaz i u MemSQL dochédza k definovaniu indexécie po
vytvoreni tabulky prikazom:

e pre Skip List index (je ekvivalentom pre Tree index)

CREATE INDEX nazov_indexu
USING BTREE ON nazov_tabulky (hodnota_v_tabulke);

e pre Hash index
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CREATE INDEX nazov_indexu
USING HASH ON nazov_tabulky (hodnoty_v_tabulke);

V pripade tohto systému bolo nutné nastavit Hash index na n-ticu, pretoze Mem-
SQL vyzaduje v Hash indexe unikdtne hodnoty. Vzhladom na poskytnuté data bolo
nutné tomuto indexu priradit az 5 hodnot (konkrétne ide o destination_ip_ -
address, destination_port, net_flow_start, source_ip_addr-
ess a source_port), pomocou ktorych bola splnend podmienka unikétnosti.

5.3.7 CSQL

Podobne ako u MemSQL dochddza k definovani indexov okamzite po vytvoreni novej
tabulky:
e pre Tree index
CREATE INDEX nazov_indexu
ON nazov_tabulky (indexovana_hodnota_v_tabulke) TREE;
e pre Hash index

CREATE INDEX nazov_indexu
ON nazov_tabulky (indexovana_hodnota_v_tabulke);

5.3.8 Zhrnutie

GT.M PostgreSQL | MongoDB Neo4j eXist MemSQL | CSQL
ziadny index | B-Tree Hash Index BatchInserter Index | Range Index Sl}fdi“;t Tree Index

Index engine

Hash Index | Compound Index Structural Index Hash Index | Hash Index
(Apache Lucene)
GiST Unique Index Fulltext Index
SP-GiST Primary Index Legacy Fulltext Index
GIN Sparse Index NGram Index
Geospatial Index Spatial Index

Text Index
Multikey Index

Tabulka 5.1: Tabulka testovanych systémov a ich indexécie
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5.3.9 Vysledky testovania

SELECT * FROM transaction WHERE transferred<1000 AND transferred>500;
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indexu)
M PostgreSaL (s
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\% indexu)
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Obr. 5.5: Lepsie vysledky 1. selektu
SELECT " FROM transaction WHERE transferred<1000 AND transferred>500;
10 M GT.M (bez indexu)
M GT.M (s indexom)
W Heodj (bez indexu)
M Heodj (s indexom)
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Obr. 5.6: Horsie vysledky 1. selektu

Vseobecne pri porovnavani ¢asu potrebného na vykon dotazu s indexom a bez
pomoci indexu je zdkladnym prepokladom, ze dotaz v bezindexovom prostredi sa bude
vykonavat dlhsie ako v prostredi s vhodnym indexom. Vyssie uvedené vysledky dokazuju,
ze v niektorych pripadoch pri malom mnozstve déat to tak byt nemusi (vid vysledky
PostgreSQL ¢i MemSQL), naopak u niektorych systémov moze byt rozdiel badatelny uz
vtedy (vid Neodj a GT.M). V skupine s lepsimi ¢asmi sa umiestnili oba In-Memory DBMS,
¢o bolo vzhladom na ich charakter viacmenej predpokladané a nésledne i potvrdené.
Na uvedenych grafov je takisto dobre badatelné, Ze niektoré systémy st vykonnejcie pri
mensom mnozstve dat.
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SELECT * FROM transaction WHERE destination_ip_address=12469945614
ORDER BY net_flow_start;
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Obr. 5.7: Lepsie vysledky 2. selektu
SELECT * FROM transaction WHERE destination_ip_address=12469945614
ORDER BY net_flow_start;
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Obr. 5.8: Horsie vysledky 2. selektu

Ako uz bol vysloveny predpoklad pri testovani tree indexu, aj v pripade hash indexu
ho niektoré vysledky v kone¢nom dosledku vyvracaji. Konkrétne sa jedna o vysledky
MemSQL databaze, ktorej vysledky st odlisné az pri milione dat. Moze to byt ovplyvnené
tym, ze MemSQL pozaduje unikdtne hodnoty v rdmci hash indexu a vzhladom na
typ testovacich dat to bolo uskuto¢nené az pri 5 zaindexovanych hodnotach, ¢o moze
i negativne vplyvat na vykon systému. Takisto je nutné poznamenat, ze sa v pripade
GT.M systému nerozlisuje indexové a bezindexové prostredie zdévodu popisaného vyssie
v kapitole 5.3. Zaroven pri porovnani vyhodnosti vyuzitia indexécie na vyssie uvedené
dva dotazy bol efekt viditelnejsi pri vyuziti hash indexu.
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5.4 Kartézsky sucin, join

V pripade zlucovania tabuliek pomocou kartézskeho stc¢inu alebo joinu dochadza k via-
cerym situdciam. V prvom rade je nutné poznamenat, ze tieto konstrukcie (kartézsky
sU¢in i join) sa vyuzivaji predovsetkym v rela¢nych databazach, kde pracuju s tabul-
kami. Ostatné systémy (NoSQL) nevyuzivaji podobné konstrukcie a preto je potrebné
prisp6sobit konkrétny dotaz moznym funkcidm daného systému. Druhym dolezitym
faktorom st zdrojové data. Vzhladom na ich charakter a informaécie, ktoré obsahuji, bola
napriklad v pripade rela¢nej databaze zvolena len 1 tabulka, ktorej 1 riadok obsahuje
vsetky hodnoty 1 zdznamu a preto je moznost zakomponovania konstrukcie kartézskeho
stcinu nevyuzita. V prilohe F st popisané typy joinov, ktoré si systémami podporované
a takisto, ¢i systémy podporuju kartézsky sucin. V ramci testovania bol zvoleny tzv.
self-join v tvare:

SELECT tl.destination_ip_address
FROM transaction as tl, transaction as t2
WHERE tl.destination_ip_address=t2.source_ip_address;
V nasledujicom texte si popisané metédy rieSenia situdcie len pri systémoch bez
podpory joinu a taktiez prehladna tabulka 5.2, kde je zobrazené, ktory systém podporuje
aky typ joinu.

54.1 GT.M

Struktira systému GT.M neumoziiuje vyuzitie joinu a tym padom ani kartézskeho
stucinu.

V ramci testovania bol vytvoreny dotaz, ktory vyuziva indexdciu (dochadza k vy-
tvoreniu novej globalnej premennej "~ Ip, pomocou ktorej sa v rdmci 1 FOR cyklu hlada
takd ip adresa, ktorej oba detské zdznamy destination_ip_address a source_-
ip_address maji aspon 1 potomka, ktorym je ¢islo transakcie).

Napriklad pre transakciu ¢. 1, ktorej destination_ip_address=13327256782
a source_1ip_address=10632408432 a transakciu ¢. 2, ktorej destination_-
ip_address=12530431728 a source_ip_address=13327256782, bude vyzerat
premennd ~ Ip nasledovne:

destination_ip_address ——transaction_1

133272 55?52< , ,
source_ip_address ———— transaction_2
“lp 10632408432 — source_ip_address — transaction_1

12530431728 — destination_ip_address — transaction_2

Obr. 5.9: Znazornena struktira novo vytvoreného indexu “Ip
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5.4.2 MongoDB

V pripade systému MongoDB sa tiez nedd hovorif o joine. Dotaz bol prispésobeny
tomu, ¢o hladdme. Najprv si do novej kolekcie dList v Jave ulozime vSetky hodnoty
destination_ip_address bez duplicit. Nasledne si vytvorime druht nova kolekciu
sList, do ktorej priamo ukladdme hodnoty source_ip_address taktiez bez duplicit,
ale len vtedy, ak sa nachadzaju aj v kolekcii dList. Priamo nad databazou je toto
mozné pomocou premennych var.

5.4.3 Neo4j

Systém Neo4j nema takisto podporu joinov. Na oficidlnej stranke je k nim prirovna-
vand MATCH konstrukcia v ramci jazyka CYPHER, v ktorej dochddza k prechodnému
oznacovaniu uzlov pocas prechddzania urcitého vzoru. V ramci tejto prace boli hladané
hodnoty najdené postupnym prechiddzanim kazdého uzlu predstavujiceho ip adresu
(vid struktira databaze C). V pripade, ze do tohto uzlu smeroval aspon jeden vztah
typu DESTINATION_IP_ADDRESS a zaroven don smeroval aspon jeden vztah typu
SOURCE_IP_ADDRESS, tak sa vypisala hodnota jeho atribttu ip_number.

5.4.4 eXist db

Databazovy systém eXist db patri taktiez medzi NoSQL systémy bez podpory akéhokolvek
druhu joinu, no vdaka jazyku XQuery sme schopni tento nedostatok nahradif vlastnymi
prikazmi bez spajania akychkolvek tabuliek. Vysledny dotaz sa nachédza v prilohe D.

5.4.5 Zhrnutie

GT.M | PostgreSQL | MongoDB | Neodj | eXist | MemSQL | CSQL
Inner Join | nema ma nema nema | nema ma ma
Outer Join | nemé ma nema nema | neméa ma méa
Left Join | nema ma nema nema | nema ma ma
Right Join | nema ma nema nema | nema ma nema
Cross Join | nema ma nema nema | nema ma ma
Self Join | neméa ma nema nema | nema ma ma

Tabulka 5.2: Tabulka testovanych systémov a ich joinov
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5.4.6 Vysledky testovania
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Obr. 5.10: Lepsie vysledky joinu
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Obr. 5.11: Horsie vysledky joinu

Pri testovani dotazu uvedeného na zaciatku kapitoly 5.4 sa vyskytli viaceré nepriaz-
nivé okolnosti. Jednou z nich je ¢asova narocnost pri vykonavani dotazu v prostredi
systému eXist db (ako i v prostredi relacnych databdz), kde dochddzalo nielen k ¢asovej
ale i pamatovej naroc¢nosti dotazu. Z toho dévodu sa testovanie na tychto systémoch
obmedzilo len po maximélne 100.000 zaznamov. Zvysné systémy (takmer vsetky NoSQL)
prisposobené typy dotazov zvladali bez problémov a tak sa testovanie vykonalo az po
milién zéznamov. Vzhladom na Struktiru relacnych databaz bol tento priebeh ocakavany.
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5.5 Paralelizacia dotazov nad tabulkami

Vykonévanie dotazov paralelne ma svoje klady i zapory. Scasti sa vystavujeme nebez-
pecenstvu, ze narusime konzistenciu dat, ich korektnost, validitu. Vacsina systémov
v pripade, ze mdze dojst k podobnému naruseniu, vykonava zmeny v transakciach, pocas
ktorych si zdznam uzamkne, aby k nemu nemalo iné vldkno pristup a po ukonceni dotazu
zmenu commitne® do databdze a odomkne zdznam pre iné vldkna. Kedze ale testujeme
dotaz, ktory data len ¢ita z databize a pocas neho sa nevykonava ziadny iny dotaz,
ktory by mohol narusit validnost vysledku, tak to nebolo potrebné.

Testovanym dotazom pre porovnanie ¢asu potrebného na paralelné vykonavanie
dotazu 10 vldknami a sériové vykonanie dotazu 10 krat za sebou bol:

SELECT ~«
FROM transaction
WHERE protocol = 17;

5.5.1 PostgreSQL, MemSQL

PostgreSQL je odlisny od ostatnych systémov tym, ze podporuje len urcitd formu
paralelizacie. Na to, aby doslo k zdielaniu medzi 10 vldknami je potrebné mat 10
zvlast pripojeni k databéaze, pricom kazdé pripojenie je jednovlaknové. Po ukonceni
vykondvania dotazu je potrebné tychto 10 pripojeni zatvorit. Takisto systém MemSQL
vyuzival 10 novych pripojeni k databaze, ktoré sa po ukonceni dotazovania zatvorili.

5.5.2 Neodj

Na rozdiel od vyssie spomenutych SQL systémov je odporicané vykonavat paralelné
dotazy v rdmci 1 pripojenia k databéze. Takisto vytvorenie viacerjch execution engine’
sa neodporica, pretoze to sposobuje horsi vykon. V ramci tejto prace vdaka Java Core
APIT nebolo nutné vyuzivat execution engine.

5.5.3 eXist db

Pre povolenie paralelného vykonédvania dotazov je potrebné server spustat prikazom:
./startup.sh -t 10

pre povolenie pristupu maximéalne 10 vlaknam zaroven.

6. commit = nahrd novy stav polozky
7. v preklade: spustaci engine, sliziaci na spustenie dotazov nad databazou, napr. dotazy v jazyku
CYPHER
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5.5.4 CSQL, MongoDB

CSQL a MongoDB sa pripajali k databaze zvonku pomocou vytvorenych skriptov.
V pripade testovania paralelizacie boli vytvorené vldkna, ktoré paralelne spustali nad
databazami skripty prilozené k testovacim ndstrojom.

5.5.5 Vysledky testovania

Paralelizacia dotazov

[l PostgreSaL (serial)

10 PostgreSaQL (parallel)

MeongeDB (serial)
MongoDB (parallel)
2 W Heodj (serial)
& I Il I W Heodj (parallel)
‘E 1 X MemSaL (serial)
f I I B MemSaL (parallel)
: [l CSaL (serial)
o W csaL (parallel)
G
01
o° o o® o® o
L] A0 ,\QQ ‘,QQ . QQQ-
Pocet zéznamov
Obr. 5.12: Lepsie vysledky paralelnych dotazov
Paralelizacia dotazov
W GT.M (serial)
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Obr. 5.13: Horsie vysledky paralelnych dotazov

Prepokladom pri testovani paralelného pristupu k databazovym systémom bola
niekolkondsobna vyhodnost oproti jednému pristupu. Tento predpoklad bol nasledne
potvrdeny i v praxi pomocou vyssie zobrazenych vysledkov.
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6 Zhrnutie

V néasledujiicom texte sa nachadza kratke zhrnutie silnych a slabych stranok jednotlivych
testovanych DBMS vzhladom na testované okruhy.

GT.M sa ukazal velmi vykonny pri hromadnom i sekventnom importe mensieho
mnozstva dat. So stipajicim mnozstvom sa jeho vykonnost oproti ostatnym systémom
(vo svojej skupine vysledkov) trochu zhorsila. Tvorba indexacie tento systém vsak nijak
vyraznejsie neovplyvnila vo vyslednom Case, napriek tomu, ze samotny systém indexéciu
ako takt nepodporuje a musela byt dotvarand rucéne. Efektivnost vyuzivania tejto
indexacie je vSak najmé pri velkom mnozstve dat ocividné, pri miliéne dat je vysledok
az 13-nasobne lepsi.

PostgreSQL import dat do réznych prostredi zvldda obdobne ako GT.M. Vykonnost
jednotlivych importov sa d& povazovat vzhladom na ostatné systémy skor priemerna.
Za silna stranku tohto systému sa da povazovat hash index, ktorého vhodnost vyuzitia
sa prejavila najma pri velkom mnozstve dat. Zo svojej kategérie vysledkov v ramci
testovania joinu bol PostgreSQL najvykonnejsim, no napriek tomu v porovnani s lepSou
skupinou vysledkov bol jeho vykon niekolkonasobne horsi. Dalsou silnou strankou tohto
systému je paralelny pristup a dotazovanie nad databazou.

MongoDB ako jednym z predstavitelov NoSQL databaz jednoznac¢ne nesklamal pri
testovani join prikazu a vysporiadani sa s viacerymi pripojeniami k databaze, kde bol
jeho vykon najlepsi. Takisto importovanie dat tento systém zvladal pomerne dobre oproti
ostatnym. Za jeho slabsiu stranku sa da povazovat tree index, ktorého efektivita sa
prejavila v mensej miere ako to bolo pri hash indexe. Vhodnost vyuzitia efektivita hash
indexu potvrdzuju vysledky, no oproti ostatnym systémom je jeho vykon priemerny, pri
mensom mnozstve dokonca porovnatelny (miestami horsi) s vykonom PostgreSQL bez
vyuzitia hash indexu.

Neo4j sa prejavil najvykonnejsi pri hromadnom importovani dat, pri sekvenénom to
bolo skor opacne. Pouzitd idnexécia vyrazne zlepsuje vykonnost systému (aj tree aj hash
index), no stéle je Neodj pomalsi ako niektoré iné systémy. Z mdjho pohladu moze byt
dovodom poskytnuty typ dat, ktord je skor vhodny pre iné paradigma. Napriek tomu
struktira databdze umoznuje velmi rychle vykonanie join prikazu a taktiez paralelné
pripojenia tento systém zvlada velmi dobre.

EXist db vyuzival na rozdiel od ostatnych systémov len 1 typ indexacie pre oba
dotazy. V porovnani s ostatnym systémami st jeho vysledky skor horsie, no zlepsenie pri
pouzivani indexéacie je evidentné. Pouzity range index vsak, v zavislosti na predpokla-
danom mnozstve dat, lepsie zvladal mensie mnozstvo, ¢o vysvetluje rozdielne zlepsenie
pri 1. selekte (2-ndsobné) a 2. selekte (6-ndsobné). Za slabu stranku tohto systému
jednoznac¢ne moézeme povazovat import dat i testovanie prikazu join.

MemSQL, ako jeden z predstavitelov In-Memory DBMS, sa ukazal velmi vykonnym pri
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6. ZHRNUTIE

sekvencnom importe i hromadnom importe, ako i pri selektoch. Vyuzivanie hash indexu
vsak nie je az také vyhodné ako pri ostatnych systémoch, nakolko je nutna unikatna
hodnota v hash indexe, ¢o pri danom type dat vyrazne zhorsilo jeho vykonnost. Takisto
ho mézeme povazovat za najvykonnesi pri paralelnom dotazovani nad databazou, no so
zvysujicimi sa mnozstvom dét sa jeho vykonnost zhorsuje oproti ostatnym systémom.
Pri testovani prikazu join si na malom mnozstve viedol dobre, no vzhladom na fakt,
ze ide o In-Memory databazu, sa jej pamétové naroky pri via¢som mnozstve dat prilis
zvacsili.

CSQL, ako druhy z predstavitelov In-Memory DBMS, tiez zvladal paralelné dotazo-
vanie nad databazou velmi dobre oproti ostatnym systémom, aj na malom aj na vic¢som
mnozstve dat. Indexy vykonnost dotazov do urcitej miery zlepsujud, no nie je to az v takej
miere ako pri inych systémoch. Tento systém jednoznacne zle zvldda import dat, rovnako
ako to je i u eXist db.
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7 Zaver

Cielom tejto prace bolo sprostredkovat prehlad a porovnanie réznych druhov databéazo-
vych systémov vzhladom na ich paradigma.

V Uvodnej casti tejto prace je ¢itatelovi poskytnuté priblizenie témy a predpokladany
priebeh vyvoja prace ako i jej ciele. Teoreticka cast bola pokryta troma kapitolami. V prvej
z nich sa ¢itatel zozndmil so struénou histériou vyvoja databazovych systémov. V druhej
boli postupne popisované jednotlivé databazové modely, ich Specifické vlastnosti a pravidla
pri ich pouzivani. Takisto boli zakazdym spomenuti niekolki vyznamni zastupcovia daného
databazového modelu a predstaveny zastupca, ktory bol nasledne siicastou testovacej casti.
V poslednej kapitole teoretickej ¢asti bol opisany kazdy vybraty zastupca jednotlivych
modelov, najskor z pohladu naroc¢nosti instaldcie a dostupnosti dokumentacie, potom na
zéklade mnozstva existujucich konektorov a API na pracu s konkrétnym systémom, ako
i sp6sob administracie a nevyhnutnd konfiguracia pre optimalizaciu vysledkov.

Druhé cast prace bola cisto prakticka. Boli vybraté 4 okruhy, v ramci ktorych sa
testovali jednotlivé modely so zameranim na ich vykonnost. Prvym testovanym okruhom
bol import dat do databaz - aj hromadny aj postupny. Takisto sa porovnévali vysledky
importov do prostredia s indexami a bez nich. Nasledne sa testovala uzito¢nost indexacie
vzhladom na typ testovacich dat a dostupnych typov indexov v ramci databdz. Tretim
okruhom bolo testovanie vykonnosti joinu v ramci SQL databaz ako i prisposobovanie
dotazov (vzhladom na poziadavky) pri NoSQL databézach, ktoré nepodporuju join.
Poslednym okruhom bolo testovanie vykonnosti a vyhodnosti paralelného dotazovania
sa nad 1 kolekciou/tabulkou/dokumentom.

Vysledkom tejto prace je 7 testovacich nastrojov, parserovacie nastroje, ndvody na
instalaciu niektorych nie iplne najznamejsich databazovych systémov a grafy zobrazujice
vyhody i slabiny jednotlivych systémov pri danom type dat.

Za najzdihavejsiu a pravdepodobne i najnaro¢nejsiu ¢ast tejto prace povazujem tplny
zaciatok, kedy bolo potrebné vsetky databazové systémy uspesne rozbehnit na tom
istom operac¢nom systéme za relativne podobnych podmienok, pricom kazdy zo systémov
mal iné poziadavky na prostredie, ini kvalitu a spoésob dokumentacie.

Prinosnost tejto prace spociva v preciznom porovnani Sirokého zaberu databézo-
vych modelov, rovnako i samotné mnozstvo réznych modelov moéze byt pre niekoho
obohacujice. Dalsie pokracovanie tejto préace si viem predstavit réznymi spésobmi, bud
pokracovanim v testovani a zameranie sa na porovnanie In-Memory a On-Disk databéz,
zakomponovanie databaze typu klic¢-hodnota, pripadne najprv v zjednoteni testovacich
nastrojov do jedného a prirobenim GUI pre jednoduchsiu manipulaciu a nasledného
rozsirovania tohto nastroja a zameranie sa na iné, v tejto praci netestované, oblasti
databéaz.

42



Literatura

[1] CAP Theorem Diagram for distribution [online]. Januar 2013. <http://blog.
nosqltips.com/2011/04/cap-diagram—for-distribution.html>.

[2] Graph Databases: The New Way to Access Super Fast Social Data [on-
line]. Janudr 2013. <http://www.postgresqgl.org/docs/8.3/static/
plpgsgl-overview.html#PLPGSQL-ADVANTAGES>.

[3] Databazové modely [online|. Janudr 2013. <http://www.databaze.chytrak.
cz/modely.htm>.

[4] What is M Technology? How does it relate to KBSQL? [on-
line]. Januar 2013. <http://kbs.custhelp.com/app/answers/
detail/a_1id/869/~/what-is-m-technology—-%28mumps%29%
3F-how-does—-it-relate-to-kb_sgl%$3F>.

[5] CHODOROW, K. 50 Tips and Tricks for MongoDB Developers. California,
Sebastopol : O’Reilly Media, Inc, April 2011. ISBN 978-1-449-30461-4.

[6) CHODOROW, K. Sharding with the Fishes [online]. Janudr 2013. <http://www.
kchodorow.com/blog/2010/03/30/sharding-with-the-fishes/>.

[7] DEAN, J. - GHEMAWAT, S. MapReduce: Simplified Data Processing on Large
Clusters [online]. Januar 2013. <http://research.google.com/archive/
mapreduce.html>.

[8] DRAKE, J. D. - WORSLEY, J. C. Practical PostgreSQL. O’Reilly Media, Inc,
Januar 2002. ISBN 978-1-565-92846-6.

[9] FAWCETT, J. -~ QUIN, L. R. — AYERS, D. Beginning XML, 5th Edition. John
Wiley Sons, Jtn 2012. ISBN 978-1-118-16213-2.

[10] GILL, P. Database Management Systems. 1.K.International Publishing House Pvt
Ltd, 2008. ISBN 978-81-89866-83-9.

[11] HARDY, D. — MALLUS, G. - MREUR, J.-N. Networks: Internet, Telephony,
Multimedia. Springer, 2002. ISBN 2-7445-0144-1.

[12] HEWITT, E. Cassandra: The Definitive Guide. California, Sebastopol : O’Reilly
Media, Inc, 1. vydanie, November 2010. ISBN 978-1-449-39041-9.

[13] NARANG, R. Database Management Systems. PHI Learning Pvt Ltd, 2. vydanie,
April 2011. ISBN 978-81-203-4313-9.

43


http://blog.nosqltips.com/2011/04/cap-diagram-for-distribution.html
http://blog.nosqltips.com/2011/04/cap-diagram-for-distribution.html
http://www.postgresql.org/docs/8.3/static/plpgsql-overview.html#PLPGSQL-ADVANTAGES
http://www.postgresql.org/docs/8.3/static/plpgsql-overview.html#PLPGSQL-ADVANTAGES
http://www.databaze.chytrak.cz/modely.htm
http://www.databaze.chytrak.cz/modely.htm
http://kbs.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/869/~/what-is-m-technology-%28mumps%29%3F-how-does-it-relate-to-kb_sql%3F
http://kbs.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/869/~/what-is-m-technology-%28mumps%29%3F-how-does-it-relate-to-kb_sql%3F
http://kbs.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/869/~/what-is-m-technology-%28mumps%29%3F-how-does-it-relate-to-kb_sql%3F
http://www.kchodorow.com/blog/2010/03/30/sharding-with-the-fishes/
http://www.kchodorow.com/blog/2010/03/30/sharding-with-the-fishes/
http://research.google.com/archive/mapreduce.html
http://research.google.com/archive/mapreduce.html

LITERATURA

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

PANNERSELVAM, R. Database Management Systems. PHI Learning Pvt Ltd,
August 2006. ISBN 81-203-2028-X.

PLATTNER, H. — ZEIER, A. In-Memory Data Management: Technology and
Applications. Berlin : Springer, 2. vydanie, M4j 2012. ISBN 978-3-642-29575-1.

PROCHAZKA, D. Oracle - privodce spravou, vyuzitim a programovénim nad
databazovym systémem. Praha : Grada Publishing a.s., 2009. ISBN 978-80-247-
2762-2.

REDMOND, E. — WILSON, J. Seven Databases in Seven Weeks: A Guide to
Modern Databases and the NoSQL Movement. Pragmatic Bookshelf, Maj 2012.
ISBN 978-19-343-5692-0.

SINGH, S. Database Systems: Concepts, Design and Applications. Pearson Educa-
tion India, 2009. ISBN 978-81-317-6092-5.

SOCHOR, J. - RACEK, J. Modelovani dat [online]. Januar 2013.
<https://is.muni.cz/auth/el/1433/podzim2012/PB007/um/
35424437/35424448/an_04_erd.pdf?studium=598629>.

SUMATHI, S. - ESAKKIRAJAN, S. Fundamentals of Relational Database Mana-
gement Systems. Springer, 2007. ISBN 978-3-540-48397-7.

TIWARI, S. Professional NoSQL. John Wiley Sons, 1. vydanie, September 2011.
ISBN 978-0-470-94224-6.

VENKATESH, P. — VAMSI, B. The Importance of In-memory Data-
bases [online]. Januadr 2013. <http://www.linuxforu.com/2012/01/
importance-of-in-memory—-databases/>.

WARDEN, P. Big Data Glossary. California, Sebastopol : O’Reilly Media, Inc,
September 2011. ISBN 978-1-449-31459-0.

44


https://is.muni.cz/auth/el/1433/podzim2012/PB007/um/35424437/35424448/an_04_erd.pdf?studium=598629
https://is.muni.cz/auth/el/1433/podzim2012/PB007/um/35424437/35424448/an_04_erd.pdf?studium=598629
http://www.linuxforu.com/2012/01/importance-of-in-memory-databases/
http://www.linuxforu.com/2012/01/importance-of-in-memory-databases/

A Priloha - DVD

K préci je prilozeny DVD nosi¢ obsahujici adresare:

| -— data/ # adresér obsahujuci zdrojové data
| -—— data_parsers/ # adresdr s parsermi
| -—— README stbor popisujuci spustenie parserov
| -— tools/ # adresédr s testovacimi aplikéciami
|-— gtm/
| -— postgresqgl/
| -—— mongodb/
| —— neo4dij/
| -—— existdb/
| -—— memsqgl/
|-— csql/
| -—— bc_dbms.pdf pdf subor bakaldrske]j préace
| -—— README subor na orientdciu v adreséari

Kazda aplikacia v adresari tools/ ma nasledujicu struktiru:

| -—— app/ # adresar konkrétnej aplikacie
| —— dist/ # adresar s .Jjar subormi
| —— doc/ # adresar s dokumentdciou
|—— 1lib/ # adresar s dodatoc¢nymi kniZnicami
| -—— res/ # adresdr s dodatoc¢nymi suUbormi
| -— queries/ # adresdr s vykondvanymi dotazmi
| -—— run/ # adresér so spust’acim skriptom
| -—— run.sh/
| -—— src/ # adresdr so zdrojovymi kdédmi
|-— app/
| —— build.xml
| -—— README stbor popisujuci presnu inStaldciu

databaze a spustenie aplikécie
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B Priloha - Schéma vzniku jednotlivych databaz
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Obr. B.1: Schéma druhov databdz a ich doba vzniku



C Priloha - Struktara dat

C.1 Zdrojové data

133272567782,64531, .A....,SNGL,0,2013-01-11 14:55:12.957,
1,6,131028811119,443,40,0

Obr. C.1: Povodné data (zlava destination_ip_address, destination_port, flags, flow_ pair_ -
kind, net_ flow_ duration, net_ flow_ start, packets, protocol, source_ ip_address, source_ port,
transferred, tos

C.2 M format dat

“Network, transaction_1,1

“Network, transaction_1,destination_ip_address, 133272567782
“Network, transaction_1,destination_port, 64531

“Network, transaction_1, flags, 1, ack

“Network, transaction_1, flow_pair_kind, SNGL

“Network, transaction_1,net_flow_duration, 0O

“"Network, transaction_1,net_flow_start,2013-01-11 14:55:12
“Network, transaction_1,packets, 1

“Network, transaction_1,protocol, 6

“Network, transaction_1, source_ip_address, 131028811119
“Network, transaction_1, source_port, 443

“Network, transaction_1, transferred, 40

“Network, transaction_1,tos,0

Obr. C.2: data.m
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C PRILOHA - STRUKTURA DAT

C.3 SQL format dat

r transaction )
{{ transaction_id numeric(7, 0)
D destination_ip_address numeric(15, 0) Gﬂ
D destination_part nurmeric(s, 0) m
flags varchar(25]) —
E flow_pair_kind varcharif) % = T;;aenzaiﬂ:e;::i?] \
| net_flow_duration float|53) N] Start With = 0
D net_flow_start timestamp Uﬂ Increment By = 1
D packets integer 10) N]
D protocol smallintis) N]
D source_ip_address nurmeric(1s, 0) m
D source_port numericis, 0] m
D transferred integeri 10) N]
| tos srmallint(5) N]
b A

Obr. C.3: data.sql

Transaction__id predstavuje sekvenciu typu numeric, ktord sa automaticky zvysuje o 1.

C.4 JSON format dat

{"destination_ip_address":133272567782,
"destination_port":64531,"flags":["ack"],
"flow_pair_kind":"SNGL", "net_flow_duration":0,
"net_flow_start":"2013-01-11,14:55:12.957", "packets":1,
"protocol":6, "source_ip_address":131028811119,
"source_port":443, "transferred":40,"tos":0}

Obr. C.4: data.json
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C PRILOHA - STRUKTURA DAT

C.5 CYPHER format dat

Uzly st farebne rozdelené na 2 druhy:

°
PrepareEnvironment)

Cervené — uzly, ktoré si vytvarané ako prvé pri tvorbe prostredia (trieda

modré — uzly, ktoré st dotvarané pocas testovania (trieda Import)

NETWORK ]

CON‘Y S

J, W‘

TRANSACTION,

TRANSACTION, TRANSACTION,

-
S
a a
wy w
g g
3 <
7] a!
l_:r
]
o
=]
]
("a]
IP_PORT,
\
&
Is]
a
e:I

o

o0&
IP_ADDRESS |/¢ 5>

o
O,
% [ LY
5 \&, = 2
E o E| 8I
; .
w [ r
F FLAGS ]
P_PORT, | [RT

IP_PORT,

Obr. C.5: data.cypher
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C PRILOHA - STRUKTURA DAT

C.6 XML forméat dat

<network>

<transaction id="1">
<destination_ip_address>133272567782</destination_ip_address>
<destination_port>64531</destination_port>
<flags>
<ack/>
</flags>
<flow_pair_kind>SNGL</flow_pair_kind>
<net_flow_duration>0</net_flow_duration>
<net_flow_start>2013-01-11 14:55:12.957</net_flow_start>
<packets>1</packets>
<protocol>6</protocol>
<source_ip_address>131028811119</source_ip_address>
<source_port>443</source_port>
<transferred>40</transferred>
<tos>0</tos>

</transaction>

</network>

Obr. C.6: data.xml
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D Priloha - Dotazy

D.1 GT.M

. Hromadny import
Vykonévame ho pomocou programu MUPIP, ktory je sticastou adresara s nainsta-
lovangm GT.M systémom. V Javovej aplikacii nasledne prebiecha hromady import
pomocou tohto programu prikazom

/opt/gtm/mupip load nazov_suboru

. Sekvencény import
set(”"..)

. Tree index (bez indexacie)

set transaction=""
for set transaction=$ORDER ("Network (transaction))
quit:transaction="" do
if “Network (transaction, "transferred")<1000,
“Network (transaction, "transferred")>500 do
zwrite “Network (transaction, *)
quit
quit
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Tree index (s indexaciou)

set transf=""

set i=""
for set transf=$ORDER ("TransflIndx (transf)) quit:transf=""
do
if transf>500,transf<1000 do
for set 1i=$SORDER ("TransfIndx (transf,i)) quit:i="" do
set transId=$PIECE ("TransfIndx (transf,i),"_",2)

set transac=""
for set transac=$ORDER ("Network (transac)) quit:
transac="" do
if "Network (transac)=transId zwrite “Network (
transac, *)
quit
quit
quit
quit
Hash index
set destIp=""
set indexData=""
for set indexData=$ORDER ("StartIndx (indexData))

quit:indexData="" do
for set destIp=$ORDER ("StartIndx (indexData,destIp))
quit:destIp="" do

if destIp=12469945614 do
set transactionId=$PIECE ("StartIndx (indexData,destIp
), """, 2)
set transaction=""
for set transaction=$ORDER ("Network (transaction))
quit:transaction="" do
if “Network (transaction)=transactionId do
zwrite “Network (transaction, *)
quit
quit
quit
quit
quit
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Join
set transact=""
for set transact=$ORDER (" Ip (transact))
quit:transact="" do
if SDATA ("Ip (transact, "destination_ip_address"))=10,
SDATA ("Ip (transact, "source_ip_address"))=10 do
zwrite “Ip (transact, *)
quit
quit
Paralelizacia
set transact=""
for set transact=$ORDER ("Network (transact))
quit:transact="" do
if "Network (transact, "protocol")=17 do
zwrite “Network (transact, x)
quit
quit
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D.2 PostgreSQL

° Hromadny import

COPY transaction
FROM '’ /data/data.csv’
DELIMITER ’',’ CSV

V nasom pripade je hromadny import vykonavany pomocou Java API, v ktorom
namiesto postupného spistania dotazov pomocou premenne;j
statement.execute (dotaz), odchadza k jej naplneniu dotazmi, pomocou
metddy statement=addBatch (dotaz) a nédslednému hromadnému spusteniu
pomocou statement .executeBatch ().

° Sekvencny import
INSERT INTO transaction VALUES(..);

° Tree index
SELECT «
FROM transaction
WHERE transferred>500 AND transferred<1000;

. Hash index
SELECT ~
FROM transaction
WHERE destination_ip_address = 12469945614
ORDER BY net_flow_start;
° Join

SELECT tl.destination_ip_address
FROM transaction as tl, transaction as t2
WHERE tl.destination_ip_address = t2.source_ip_address;

. Paralelizacia
SELECT ~
FROM transaction
WHERE protocol=17;
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D.3 MongoDB

° Hromadny import
mongoimport —--db dbName —--collection colName < data
V ramci MongoDB sa vykond hromadny import, ktory mé 2 rézne mody —
import dat do kolekcie alebo update existujicich dat a import novych. Prvy
sa majoritne vyuziva pri prvotnom vkladani zdznamov, druhy ak manipulujeme
s kolekciou, ktord uz obsahuje nejaké data a chceme ich pozmenit. V nasom pripade
prebieha hromadny import v ramci Java API pomocou kolekcie Li st <DBOb ject >
basicDBObjects naplnenou objektami (DBObject) JSON.parse (line).

° Sekvenény import

db.collection.insert ({..});

° Tree index
db.collection.find({transferred: {$gt:500,81t:1000}});

° Hash index
db.collection.find(
{destination_ip_address:12469945614}) .sort (
{net_flow_start});
° Join
var destinationIpAddressList = db.collection.

distinct ("destination_ip_address");

var sourcelpAddressList = db.collection.

distinct ("source_ip_address", {"source_ip_address":
{Sin:destinationIpAddressList}});

° Paralelizacia
db.collection.find ({protocol:17});
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D.4 Neo4j

Hromadny import (v Java Core API)

BatchInserter batchDB =
BatchInserters.inserter (db_path);
Map<String, Object> newNodeProperty =
new HashMap<String, Object>();
newNodeProperty.put ("name", "Node001");
long newNode = batchDB.createNode (newNodeProperty) ;

Predstavuje vychodzi import. Vyuziva sa vyhradne pri prvotnom vkladani dét do
systému a nesmie sa vykonavat vo viacerych vlaknach pre zachovanie konzistencie
dat v databéze.

Sekvenény import (v Java Core API)

GraphDatabaseService graphDb =
session.getDBConnection();

Node newNode = graphDb.createNode () ;

newNode.setProperty ("name", Node0O01);

V pripade importovania dat v Neo4j bolo nutné pri hodnotach ip a port kontro-
lovat unikatnost uzla (tj. ¢i dany uzol v databédze uz existuje). V tom spocivala
nevyhoda API oproti dotazovaciemu jazyku CYPHER, ktory méa vlastni kon-
trolu pomocou klauzuly CREATE UNIQUE. Princip kontroly je vsak rovnaky —
pomocou vytvoreného indexu v databdze nad pozadovanou unikdtnou hodnotou.
V nasom pripade sa teda nikdy nebude jednat o ¢isto bezindexové prostredie,
pretoze je potrebné na utvorenie unikatnych uzlov.

Tree index (bez indexécie, ukdzka v jazyku CYPHER)

START n=node (0)

MATCH n-[]-—>t-[]->d_ip-[]->d_p<-[]-
t=[]1->s_ip-[]->s_p<-[]-t-[]1->f

WHERE NOT (t.transferred<=500 OR t.transferred>=1000)

RETURN t, d_ip, d_p, s_ip, s_p, £f;

V aktualnej verzii Java Core API je chyba pri vyhodnocovani logickej spojky AND,
preto je prikaz v zlozitom tvare

Tree index (s indexaciou v Java API)

Index<Node> trans = index.forNodes ("transferred");
trans.query (QueryContext.numericRange (
"transferred", from, to));
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Hash index (bez indexécie, ukazka v jazyku CYPHER)

START n=node (0)

MATCH n-[]->t-[]->d_ip-[]->d_p<-[]-
t=[]->s_ip-[]->s_p<-[]-t-[]->f

WHERE d_ip.ip_number=12469945614

RETURN t, d_ip, d_p, s_ip, s_p, £

ORDER BY t.net_flow_start;

Hash index (s indexaciou v Java API)

Index<Node> ip = index.forNodes ("ip_number_hash");
ip.get ("ip_number", "12469945614");

Join (ukdzka v jazyku CYPHER)

START n=node (0)

MATCH n-[]->tl-[]->ip<-[]-t2
WHERE tl.id=t2.id

RETURN ip.ip_number;

Paralelizacia (ukazka v jazyku CYPHER)

START n=node (0)

MATCH n-[]->t-[]->d_ip
WHERE t .protocol=17
RETURN t, d_ip;
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D.5 eXist
° Hromadny import
put (data.xml)
° Sekvencny import
update insert<node></node> into /network
° Tree index
for $Sx in /network/transaction|
transferred<l1000 and transferred>500]
return S$x
. Hash index
for $Sx in /network/transaction|
destination_ip_address = 12469945614]
order by $x/net_flow_start
return S$x
. Join
for $Sx in doc(’'data.xml’)/network/transaction
where $x/destination_ip_address =
$x/source_ip_address
return $x/destination_ip_address
° Paralelizacia

for $x in /network/transaction[protocol = 17]
return $x
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D.6 MemSQL

° Hromadny import
Import prebieha tym istym spdsobom ako v pripade PostgreSQL, popisanym v
D.2.
° Sekvencny import
INSERT INTO transaction VALUES () ;
° Tree index
SELECT «

FROM transaction
WHERE transferred>500 AND transferred<1000;

° Hash index
SELECT ~
FROM transaction
WHERE destination_ip_address = 12469945614
ORDER BY net_flow_start;
° Join

SELECT tl.destination_ip_address
FROM transaction as tl, transaction as t2
WHERE tl.destination_ip_address = t2.source_ip_address;

° Paralelizacia
SELECT ~«
FROM transaction
WHERE protocol=17;
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D.7 CSQL

° Hromadny import
csgql -s data.sgl
Tento druh importu sa musel testovat pomocou systémovych volani z Javy, pretoze

prislusné API pre CSQL neobsahuje moznost napliania premennej tak, ako to
bolo v pripade PostgreSQL ¢i MemSQL.

° Sekvencny import
INSERT INTO transaction VALUES();

° Tree index
SELECT «
FROM transaction
WHERE transferred>500 AND transferred<1000;

° Hash index
SELECT ~*
FROM transaction
WHERE destination_ip_address = 12469945614
ORDER BY net_flow_start;
) Join

SELECT tl.destination_ip_address
FROM transaction as tl, transaction as t2
WHERE tl.destination_ip_address = t2.source_ip_address;

° Paralelizacia
SELECT ~
FROM transaction
WHERE protocol=17;
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E Priloha - Druhy indexacie

E.1 GiST/SP-GiST/GIN index

GiST index (PostgreSQL)
— ide o index, ktory sluzi ako vzor na vytvaranie novych pristupovych metéd stromovej
struktiary

SP-GIST index (PostgreSQL)
— ide o rozsirenie GiST indexu o podporu rozdelovacich vyhladavacich stromov!

GIN index (PostgreSQL)
— slizi na prehladévanie zlozenych poloziek (dokument, pole, atd), kedy hladdme kon-

krétnu hodnotu/retazec znakov v tejto polozke

E.2 Geospatial/Text index

Geospatial index (MongoDB)
— deli sa na 2 typy: 2d index pre vypocty rovinného povrchu a 2dsphere index pre vypocty

gulovitého povrchu

Text index (MongoDB)
— sluzi na vyhladéavanie slov (stringov) v dokumente/kolekcii,

— existuje podpora len pre niektoré jazyky?
E.3 Multikey index

Multikey index (MongoDB)
— vznikd, ked do indexu vlozime zaznam, ktory predstavuje pole hodnot

E.4 Unique/Primary (_id) index

Unique index (MongoDB)
— slizi na odmietanie dokumentov s duplicitnymi hodnotami indexovaného zaznamu

1. napriklad k-d strom ¢i suffixovy strom
2. viac na http://docs.mongodb.org/manual/core/text-search/
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Primary index = (_id) index (MongoDB)
— ide o automatickt indexaciu zo strany MongoDB, kde _id zdznam je unikdtna hodnota

E.5 Sparse index

Sparse index (MongoDB)
— pouziva sa na automatickt indexaciu zaznamov v dokumentoch, ktoré maji indexovany
nejaky zdznam /pole

E.6 NGram, Spatial index

NGram index (eXist db)
— sltzi na presné vyhladavanie substringov v ramci dlhej sekvencie stringov
— berie do tvahy aj interpunkciu a prazdne znaky, na rozdiel od fulltext indexu

Spatial index (eXist db)
— uchovéva niektoré hodnoty z GML3?

E.7 Structural/Fulltext/Legacy Fulltext index

Structural index (eXist db)
— automatickd indexdacia v eXist db
— uchovava si jednotlivé cesty v stromovej struktire kazdej kolekcie

Fulltext index (eXist db)
— je zaloZeny na Apache Lucene
— slazi na vyhladavanie celych slov/retazcov

Legacy Fulltext index (eXist db)
— slazi na vyhladdvanie dlhych sekvencii slov/viet, ktoré st ndsledne rozparserované na
jednotlivé indexované slova

3. GML = Geography Markup Language, (v preklade: zemepisny znackovaci jazyk)
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F Priloha - Druhy joinov

F.1 Inner/Outer join

Inner join

— ide o zékladny join pomocou krizového spojovania, kde vsetky vystupné riadky vyhovuji
podmienke (tj. neobsahuje ziadne null hodnoty)

— zvacsa je predikat v tvare: cudzi_ kIi¢ = primarny_ klic

Outer join

— ide o join, ktorého vyhodnocovanie je podobné Inner joinu s tym rozdielom, ze podla
typu Outer joinu sa dopliiaji nevyhovujice riadky (sprava/zlava/z oboch stran) hodnotou
null

F.2 Left/Right join

Left join
— doplnok k Outer joinu, ktory Specifikuje doplnanie hodnét null zlava

Right join
— doplnok k Outer joinu, ktory Specifikuje doplnanie hodnét null sprava

F.3 Cross join

Cross join
— ide o krizové spéjanie tabuliek, ktorého vysledkom je ich kartézsky sicéin

F.4 Self join

Self join
— typ joinu, ktory berie 1 tabulku ako 2 rézne a ktorych hodnoty néasledne porovnava

F.5 Equi/Non-equi join

Equi join
— ide o join, ktorého predikat obsahuje iba znak " ="

Non-equi join
— ide o join, ktorého predikat obsahuje znaky >, '<’, <>, atd.

63



G Priloha - Vysledky

G.1 Hromadny import

GT.M GT.M GT.M | MongoDB | MongoDB | MongoDB | Neo4j Neodj Neo4j | MemSQL | MemSQL | MemSQL
(bez (tree (hash (bez (tree (hash (bez (tree (hash (bez (tree (hash
indexu) | index) index) | indexu) index) index) | indexu) | index) index) | indexu) index) index)
5.000 0.655 0.712 0.715 0.612 0.59 0.598 1.362 1.649 1.354 1.342 1.306 1.301
10.000 1.32 1417 143 1.191 1.161 1.128 1.687 2.073 1.678 2.362 2.386 2.573
100.000 13.3 14.596 14.801 11.492 10.926 10.815 4418 6.363 483 14.668 15.499 16.16
500.000 66.637 72.72 73.718 56.433 53.84 55.298 17.286 27214 18.143 70.346 74.616 76.794
1.000.000 | 135.034 148.656 149.706 111.292 109.21 113.241 35.093 54.484 35.817 147.746 152.315 153.111
Tabulka G.1: Lepsie vysledky hromadného importu (¢asy v sekundach)
PostgreSQL | PostgreSQL | PostgreSQL | eXist db (bez | eXist db eXist db CSQL CSQL CsQL
(bez indexu) | (tree index) | (hash index) indexu) (tree index) | (hash index) | . (bez .(tree .(hash
indexu) index) index)
5.000 1.067 1.074 1.057 1.401 1.644 1.983 0.59 0.604 0.583
10.000 2.033 2.089 2.078 3.227 3.142 3.662 1.051 1.102 1.125
100.000 19.55 20.293 20.37 27.309 33.146 31753 13.606 14.31 14.989
500.000 97.785 101.619 102.823 133.651 164.171 156.357 122.74 160.516 230.908
1.000.000 200.563 207.053 210.285 269.12 317.417 321.122 352.825 482.747 525.71
Tabulka G.2: Horsie vysledky hromadného importu (Gasy v sekundach)
Y ’ .
G.2 Sekvencny import
GT.M | GT.M | GT.M | PostgreSQL| PostgreSQL| PostgreSQL| MongoDB | MongoDB | MongoDB | MemSQL | MemSQL | MemSQL
(bez (tree (hash (bez (tree (hash (bez (tree (hash (bez (tree (hash
indexu) | index) | index) | indexu) index) index) indexu) index) index) indexu) index) index)
5.000 1.426 1.468 1.496 1.81 1.74 1.876 1.703 1.741 1.774 0.844 0.836 0.875
10.000 2.521 2.655 2.785 3.265 3.265 3.276 2.884 3.034 3.048 1.57 1.613 1.56
100.000 | 23.662 | 25.813 26.98 25.888 26.25 26.559 18.63 20.063 20.505 9.629 9.782 9.787
500.000 | 120.689 | 133.383 | 131.616 126.802 129.837 130.121 87.29 98.331 102.23 43.179 50.351 47.334
1.000.000 | 231.662 | 251.813 | 256.145 254.872 258.836 263.411 173.868 197.211 202.253 99.708 109.924 109.924
Tabulka G.3: Lepsie vysledky sekven¢ného importu (¢asy v sekundéch)
Neodj (bez Neodj (tree | Neodj (hash eXist db eXist db eXist db CSQL CSQL CSQL
indexu) index) index) (bez indexu) | (tree index) | (hash index) | . (bez .(tree .(hash
indexu) index) index)
5.000 9.935 10.242 10.331 10.362 11.223 11.842 0.529 0.497 0.52
10.000 15.687 16.214 15.589 28.651 30.201 32.305 1.176 1.382 1.406
100.000 109.646 109.885 109.483 382.785 416.713 444.421 51.24 54.402 59.571
500.000 537.097 549.004 541.091 1995.121 2122.811 2322.984 1284.813 1555.701 2100.214
1.000.000 1136.761 1177.061 1150.137 4337.666 4598.112 4975.411 2595.581 3142.83 4242.856

Tabulka G.4: Horsie vysledky sekvenéného importu (¢asy v sekunddch)
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G.3 Tree index

PostgreSQL | PostgreSQL MongoDB | MongoDB (s MemSQL MemSQL (s | CSQL (bez CSQL (s
(bez indexu) | (s indexom) | (bez indexu) indexom) (bez indexu) indexom) indexu) indexom)
5.000 0.028 0.028 0.06 0.058 0.015 0.013 0.013 0.012
10.000 0.037 0.035 0.058 0.058 0.018 0.018 0.021 0.018
100.000 0.082 0.067 0.06 0.059 0.052 0.052 0.091 0.083
500.000 0.38 0.28 0.062 0.059 0.131 0.101 0.156 0.14
1.000.000 0.75 0.668 0.059 0.058 0.256 0.175 0.182 0.16
Tabulka G.5: Lepsie vysledky 1.selektu (¢asy v sekundéch)
GT.M (bez indexu) | GT.M (s indexom) | Neodj (bez indexu) | Neodj (s indexom) |eXist db (bez indexu) | eXist db (s indexom)
5.000 0.03 0.011 0.467 0.168 0.2 0.074
10.000 0.096 0.013 0.597 0.17 0.26 0.125
100.000 0.926 0.064 L7117 0.2 118 0.53
500.000 5.371 0.65 5.573 0.255 5.531 246
1.000.000 13.23 1.351 9.817 0.296 12177 5.049
Tabulka G.6: Horsie vysledky 1.selektu (¢asy v sekunddch)
G.4 Hash index
PostgreSQL | PostgreSQL MongoDB MongoDB(s MemSQL MemSQL (s | CSQL (bez CSQL (s
(bez indexu) | (s indexom) | (bez indexu) indexom) (bez indexu) indexom) indexu) indexom)
5.000 0.015 0.013 0.053 0.05 0.001 0.001 0.009 0.009
10.000 0.017 0.014 0.058 0.054 0.003 0.003 0.01 0.01
100.000 0.039 0.014 0.107 0.056 0.018 0.018 0.027 0.026
500.000 0.136 0.017 0.263 0.059 0.084 0.084 0.047 0.038
1.000.000 0.255 0.019 0.555 0.061 0.205 0.16 0.05 0.042
Tabulka G.7: Lepsie vysledky 2.selektu (¢asy v sekundéch)
GT.M Neo4j (bez indexu) Neo4j (s indexom) eXist db (bez indexu) | eXist db (s indexom)
5.000 0.008 0.391 0.149 0.1 0.01
10.000 0.024 0.505 0.15 0.122 0.01
100.000 0.177 1.306 0.163 0.61 0.012
500.000 0.882 24 0.184 3.206 0.024
1.000.000 1.753 3.849 0.215 6.461 0.04

Tabulka G.8: Horsie vysledky 2.selektu (¢asy v sekundach)
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G.5 Join
GT.M MongoDB Neodj
5.000 0.013 0.113 0.527
10.000 0.036 0.18 0.637
100.000 0.924 0.68 1.471
500.000 10.827 2.599 3.863
1.000.000 62.5 3.613 6.324
Tabulka G.9: Lepsie vysledky joinu (¢asy v sekunddch)
eXist db PostgreSQL MemSQL CSQL
5.000 195.89 0.075 2.883 7.586
10.000 310.777 0.113 10.025 31.143
100.000 33870.055 70.491 1468.944 3216.489
Tabulka G.10: Horsie vysledky joinu (¢asy v sekunddch)
G.6 Paralelizacia dotazov
PostgreSQL | PostgreSQL | MongoDB | MongoDB| Neo4j Neodj MemSQL | MemSQL CSQL CSQL
(seri6.5al) | (parallel) (serial) | (parallel) | (serial) | (parallel) | (serial) | (parallel) | (serial) | (parallel)
5.000 0.119 0.065 0.0564 0.087 0.613 0.44 0.037 0.019 0.194 0.06
10.000 0.237 0.078 0.0566 0.091 0.896 0.494 0.069 0.025 0.363 0.079
100.000 2.188 0.368 0.57 0.099 3.439 1.43 0.602 0.122 3.021 0.41
500.000 11.518 2.376 0.576 0.105 9.748 5.312 3.479 1.345 6.074 0.761
1.000.000 23.127 9.687 0.576 0.107 19.997 10.415 9.438 6.546 6.121 0.787
Tabulka G.11: Lepsie vysledky paralelizdcie dotazov (Casy v sekunddch)
GT.M (serial) GT.M (parallel) eXist db (serial) eXist db (parallel)
5.000 0.825 0.524 0.674 0.318
10.000 3.215 2.838 0.812 0.381
100.000 48.694 40.314 4.99 3.191
500.000 102.182 94.764 25.429 21.071
1.000.000 282.1 201.88 108.163 53.926

Tabulka G.12: Horsie vysledky paralelizdcie dotazov (¢asy v sekunddch)
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