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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva analyzou relaéni a NoSQL (Not only SQL) databazi pro
sbér velkého mnoZzstvi dat z loT (Internet of Things) zafizeni. Teoreticka ¢ast obsahuje
seznameni se s rela¢ni a NoSQL databazi. U relacni databaze popisuje zakladni prin-
cipy, relacni algebru, normalni formy atd. U nerelaéni databaze charakterizuje zakladni
vlastnosti a popisuje riizné typologie. P¥iblizi také NoSQL dokumentovou databazi Elas-
ticsearch. Prakticka ¢ast obsahuje navrh a realizaci databaze MySQL, realizaci nerelacni
databaze Elasticsearch a JavaFx aplikaci pro méreni parametr(i databaze. Dale obsahuje
vysledky méreni parametr(i a vlastnosti databazi.

KLICOVA SLOVA
Databaze, MySQL, NoSQL, Elasticsearch, Java

ABSTRACT

This bachelor work is focused on the analysis of the relational and NoSQL (Not only SQL)
databases for collecting a huge amount of data from loT (Internet of Things) device.
Theoretical part contains an introduction to the problematic of the relational and NoSQL
databases. The relational database describes fundamental principles, relational algebra,
normal forms and so on. The non-relational database characterises the main properties
and describes different types of typologies. It deals with the NoSQL documentation
databases called Elasticsearch as well. Practical part contains a proposal and realization
of the MySQL database, realization non-relational database Elasticsearch as well as
JavaFx application for measurement of database parameters. Further contains results of
the measurement of parameters and properties of databases.
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Database, MySQL, NoSQL, Elasticsearch, Java
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UVOD

Vétsina aplikaci musi néjakym zptsobem uchovavat data. V soucasné dobé si lze
jen tézko predstavit efektivni ulozeni dat bez pouziti databazovych systémi. Mezi
nejrozsirenéjsi modely dat patii relacni databaze. V soucasné dobé ale pozadavky
kladené na databaze rostou a klasické relacni databazové systémy nejsou schopny
témto pozadavkim vyhovét. Vznikl proto novy datovy model nerelacnich NoSQL
databazi.

V prvni kapitole jsou popsany principy a zakladni pojmy rela¢ni databaze. Re-
la¢ni databaze organizuje data do tabulek a vsechny operace jsou provadény na
téchto tabulkach. Relace predstavuji vztahy mezi tabulkami. Pro manipulaci s rela-
cemi slouzi relacni algebra. Zékladem rela¢ni algebry jsou mnozinové operace (sjed-
noceni, prunik, rozdil a kartézsky soucin) a specidlni operace (projekce, selekce
a operace spojeni). Déle jsou popsany normalni formy, které slouzi k efektivnéjsi
praci s daty a zabranéni redundance dat.

Druhd kapitola je vénovana NoSQL (Not only SQL) databdzim. Je to novy druh
databazi, zamérujici se zejména na vykon. Hlavni vyhodou nerelacnich databézi je
pri realizaci, kdy schéma spravovanych dat nemusi mit pevné danou strukturu, jako
je tomu u relac¢nich databazi. NoSQL databaze lze rozclenit na ¢tyri zakladni typo-
logie. Databéze klic-hodnota, dokumentové databaze, sloupcové databaze a grafové
databaze.

V dalsi kapitole je popsana NoSQL databaze Elasticsearch. Elasticsearch je do-
kumentova databaze, ktera obsahuje data v podobé dokumentii, psanych ve formatu
JSON. Tato databaze umoznuje rychle ukladat a analyzovat velké objemy dat. Pod-
poruje také fulltextové vyhledavani. K obsluze dat v Elasticsearch se pouziva grafické
rozhrani Kibana.

Posledni kapitola se zabyva praktickou casti této prace. Je zde popsan navrh
a realizace rela¢ni databaze MySQL, realizace nerela¢ni dokumentové databaze Elas-
ticsearch a popis aplikace v JavaFx pro méreni rychlosti vykonavani prikazu na da-
tabazich. Dale jsou popsany méreni, ktera byla provedena na databazich a ktera

slouzila k porovnani téchto databézi.



1 RELACNI DATABAZE

Rela¢ni databazové systémy jsou zalozeny na relacnim modelu dat a relac¢ni algebre.
Vétsina rela¢nich databazi pouziva SQL (Structured Query Language), coZ je ja-
zyk, pomoci kterého se ovlada relacni databaze. To zahrnuje vytvoreni databaze,
mazani, nac¢itani radka, uprava radku, atd. SQL je ANSI (American National Stan-
dards Institute) standardni jazyk, ale existuje mnoho riznych verzi jazyka SQL.
Pro spravu a udrzbu dat se pouzivd Database Managment systém (DBMS) cozZ je

software, ktery provadi veskeré operace s daty v databazi. Nejznaméjsi DBMS jsou

MySQL, MS Access, Oracle, SQL Server, PostgreSQL [I].

1.1 Relacni algebra

Relac¢ni algebra se pouziva jako zaklad pro dotazovaci jazyk SQL. Tuto skutecnost
navrhl Doktor Edgar F. Codd. Relac¢ni algebra nepracuje s jednotlivymi entitami
ale s celymi relacemi. Operatory rela¢ni algebry pracuji pouze s relacemi a vysledky
téchto operaci jsou také relace. Mezi zakladni mnozinové operace patii sjednocent,
prunik, rozdil a kartézsky soucin. Relac¢ni algebra obsahuje i dalsi operace, které jsou
odvozeny od téch zédkladnich. Mezi né patii selekce, projekce, pfejmenovani, spojeni

a rozdéleni [2].

1.1.1 Mnozinové operace

Operatory relac¢ni algebry jsou matematické funkce pouzivané k ziskéani dotazi po-
pisem sekvencnich operaci v tabulkach nebo dokonce v databazich.

Sjednoceni je oznac¢ovano symbolem U. Cilem je sloucit vSechna fakta z argument.
Pro sjednoceni musi byt splnéna nasledujici podminka. Domény n-tého atributu
v jedné relaci se musi shodovat s n-tym atributem druhé relace Matematicky za-
psano jako: AUB={x |z € AVzx e B}

Prinik je oznac¢ovan symbolem N.Vysledkem je relace, ktera obsahuje vsechny atri-
buty poc¢atecnich relaci. Matematicky zapsano jako: AN B ={x |z € ANz € B}
Sjednoceni a prunik jsou operace komutativni a asociativni. To znamena, ze plati
nasledujici vztahy: AUB=BUA a A NB=BNA

Rozdil se oznacuje jako R1-R2. Vysledkem je relace, ktera obsahuje vsechny prvky
z prvni relace ale ne z druhé. Matematicky vyjadreno jako:

A —-B={z|ze€A Nz ¢ B}

Kartézsky soucin dvou relaci je zapsan jako R1xR2. Pred samostatnou operaci
soucinu je nutné pouzit plné kvalifikované nazvy atributu (pripojit ndzev relace pred

nazvy atributt) [2].
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1.1.2 Operace pro relacni databaze

Operace pro relacni databéze jsou operatory, které jsou odvozeny od zakladnich
operatort.

Projekce je znacena feckym pismenem II. Slouzi k vybéru sloupcii a vytvari relaci
nad podmnozinou atributii (sloupcit).

Selekce pracuje podobné jako projekce, ale na rozdil od ni vybere podmnozinu
prvku (fadku). Znacime 3.

Prejmenovani slouzi ke zméné nazvi atributti. Znadi se feckym pismenem p.
Operace spojeni 1 se pouziva pro seskupeni prvki. Tato operace je dilezita pro
databaze, které obsahuji dvé a vice tabulek, jelikoz dokéazi pracovat s vice tabulkami

naraz [2].

1.2 Coddova pravidla

Doktor Edgar F. Codd po rozsdhlém vyzkumu relacniho modelu databazovych sys-
témi prisel s vlastnimi dvanacti pravidly, ktera podle n¢j musi byt splnéna, aby byla
databaze povazovana za skutecnou relac¢ni databazi. Tato pravidla mohou byt apli-
kovana na libovolny databazovy systém, ktery spravuje ulozena data pouze pomoci
svych relacnich moznosti.

o Informacni pravidlo: Data ulozenda v databazi mohou byt uzivatelska data nebo
metadata a musi byt hodnotou nékterych bunék tabulky. Vse v databazi musi
byt ulozeno ve formétu tabulky.

o Pravidlo zaruc¢eného pristupu: Kazdy jednotlivy datovy prvek je logicky pri-
stupny kombinaci nazvu tabulky, primarniho klice a atributu.

o Systematické zachazeni s hodnotami NULL: Hodnoty NULL v databézi musi
byt systematické a jednotné. Tyto hodnoty jsou podporovany pro vyjadreni
neznamé informace, a to nezavisle na datovém typu.

o Dynamicky online katalog: Popis struktury celé databaze musi byt ulozen v on-
line katalogu k némuz mohou pristupovat opravnéni uzivatelé. Uzivatelé mo-
hou pouzivat stejny jazyk dotazu pro pristup ke katalogu, ktery pouzivaji
k pristupu k samotné databazi.

o Pravidlo komplexniho datového jazyka: Databézi lze pristupovat pouze po-
moci linedrni syntaxe jazyka, kterd podporuje definici dat, manipulaci s daty
a operace spravy transakci. Tento jazyk lze pouzit primo nebo pomoci aplikace.

o Aktualizace pohledu: VsSechny pohledy na databazi, které mohou byt teore-
ticky aktualizovany, musi byt také systémem aktualizovany.

e Schopnost vkladani, vytvoreni a mazani: Schopnost zachovani relacnich pravi-

del u zakladnich i odvozenych relaci je zachovana nejen pri pohledu na data,
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ale i pti operacich priniku, pridani a mazani dat.

o Nezavislost fyzickych dat: Data ulozend v databazi musi byt nezavisla na apli-
kacich, které pristupuji k databéazi. Jakakoli zména ve fyzické strukture data-
baze nesmi mit vliv na to, jak jsou data pristupné externim aplikacim.

o Nezavislost logickych dat: Logicka data v databazi musi byt nezavisla na po-
hledu uzivatele. Jakdkoli zména v logickych datech by neméla mit vliv na
aplikace, které ji pouzivaji.

o Nezavislost integrity: Databaze musi byt nezavisla na aplikaci, ktera ji pouziva.
Vsechna omezeni integrity lze nezavisle ménit bez nutnosti jakékoli zmény
v aplikaci.

o Nezavislost distribuce: Konecny uzivatel nesmi vidét, ze jsou data distribu-
ovana na ruznych mistech. Uzivatelé by méli mit vzdy dojem, Ze data se
nachézeji pouze na jednom webu. Toto pravidlo bylo povazovano za zaklad
distribuovanych databazovych systémri.

e Pravidlo nenaruseni: Ma-li systém rozhrani, které poskytuje pristup k zazna-

svv

peceni a integrity [3].

1.3 Normalizace a denormalizace databaze

Normalizace je proces, kdy jednotliva data jsou rozdélena do co nejmensich kom-
paktnich celkt, které jsou ulozeny do tabulek, za tcelem jednodussi prace s daty,
zabranéni redundance dat a lepsi manipulaci s daty.

Normalni formy jsou pravidla, podle kterych by se mély databize navrhovat.
Tim je mysleno navrh tabulek a relaci mezi nimi. Celkem existuje Sest normalnich
forem, kde ¢im vyssi normalni forma, tim je lepsi manipulace s daty. Kazda vyssi
normalni forma obsahuje vSechny pravidla nizsich forem.

e INF — Vsechna data v relaci musi byt atomicka. To znamené, ze kazdé pole

v tabulce musi predstavovat jedineény typ informace.

o 2NF - Kazdy atribut, kromé primarniho klice, musi byt plné zavisly na pri-
marnim kli¢i. Tento problém se vyskytuje u tabulek, které obsahuji dva a vice
primarnich klici. Ma-li tabulka jeden primarni kli¢, automaticky spada do
druhé normélni formy.

o 3NF — Kazdy atribut, kromé primarniho klice, musi byt zavisly pouze na pri-
marnim kli¢i, a nesmi existovat zavislost mezi ostatnimi atributy.

» Dile existuji také Boyce-Coddova normélni forma (BCNF), ¢tvrtd normalni
forma (4NF) a patd normalni forma (5NF). Ty se v praktickém navrhu da-

tabaze pouzivaji jen ziidka. Pti absenci téchto pravidel u tvorby databaze ve
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vysledku dostaneme méné dokonaly navrh databaze, ale funkénost databaze
to neovlivni [4].
Normalizované databaze maji data rozdélena do co nejmensich celkil, coz ma své
vyhody, které jsou popsany vyse ale také jednu podstatnou nevyhodu, a to snizeni
vykonu databdze. Normalizovana databéaze ke zpracovani dat a dotazi vyuzije vice
casu, protoze musi najit patricné tabulky a sloucit jejich data pro dosazeni poza-
dovanych informaci. Proto nékteré databaze pro zvyseni vykonu pii dotazech jsou

denormalizovany.

i 1NF — véechna data v relaci musi byt atomicka

2NF - data zavisi na celém klici

3NF - nekli¢ova data jsou zavisla jenom na kli¢i a ne mezi sebou

5NF — trojny a vicery primarni kli¢ nesmi obsahovat parové cyklické zavislosti

Obr. 1.1: Normalni formy.

Denormalizace je postup, pri kterém se databaze upravi tak, aby se zlepsil
vykon databaze za pricinou rizené redundance dat. Pro upresnéni, denormalizovana
databaze neni ta, kterda nikdy nebyla normalizovana. Pti denormalizaci databaze se
uroven normalnich forem snizi o jeden ¢i vice stupni. To zplsobi, ze klesne pocet
tabulek a zvysi se redundance dat. Dotazy na databazi budou rychlejsi, protoze
vétsina dat bude vic pohromadé. Avsak budeme-li mit stejna data ve dvou tabulkach,
pri aktualizaci dat musime obnovit data na dvou mistech, jinak bychom méli v kazdé

tabulce jiné udaje [5].

1.4 Transakce

U rela¢nich databézi se vyuzivaji 4 zakladni vlastnosti, které musi transakce spl-
novat. Jedna se o tzv. ACID. Slozeno z anglickych slov Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability.
o A — Atomicita (Atomicity): Transakce musi probéhnout veelku. Vyskytne-li se
néjaka chyba v pribéhu transakce, pak je celd transakce zrusSena.
o C — Konzistence (Cosistency): Transakce prevede databazi z jednoho konzis-
tentniho stavu do jiného. Dojde k zapisu pouze platnych dat, které dodrzuji

integritni omezeni.
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o I — Nezévislost (Isolation): Je-li spusténo vic transakci v jednom okamziku,
tyto transakce se navzajem neovliviiuji. To znamend, Ze provedenim c¢astecné
zmény v databazi v prubéhu transakce se projevi az po dokonceni transakce.

e D — Trvanlivost (Durability): Po dokonéeni tispésné transakce jsou data ulo-

zena v databdzi natrvalo [6].

1.5 Skalovani

Existuje mnoho faktort pouzivanych ke zlepseni vykonu databaze. Jednim z nich
je 8kélovani. Skélovani je schopnost systému, sité nebo procesu zvladnout nartista-
jici mnozstvi operaci. Pri skdlovani databéazi existuji dva pristupy. Bud skalovani
vertikdlni nebo horizontdlni [19].

o Vertikalni skalovani — Oznacuje ptridani dalsich zdroji v ramci stejné logické
jednotky, pro zvyseni kapacity. Pfidani CPU k existujicimu serveru, rozsireni
ulozisté pridanim pevného disku. Neboli zvysovani kapacity stavajicitho hard-
waru a softwaru. Databaze zde pouzivda mnoho jader a procesort, které sdileji
pamét RAM a disky.

o Horizontalni skalovani — Oznacuje koncept pridani vice jednotek zdroju a po-
vazuje je za jednu jednotku, jako jsou distribuované systémy. Je to tradicni
model vyvazovani zatéze a je to integralni soucast v prostredi cloudu. Je to
také schopnost distribuovat jak data, tak zatiZzeni jednoduchych operaci na
mnoha serverech bez paméti RAM nebo disku, které by byly sdileny mezi

témito servery. Horizontalni skalovani je povazovano za modernéjsi pristup.

1.6 Index

Hlavnim tcelem vytvoreni indexu na konkrétni tabulce v databézi je rychlejsi vyhle-
davani v tabulce a nalezeni odpovidajiciho radku. Nevyhodou je, ze indexy zpomaluji
pridavani radkt nebo aktualizaci stavajicich radka pro tuto tabulku a také obsazeni
tlozného prostoru pro udrzeni indexové struktury dat. Pfidani indextt muze zvysit
vykon ¢teni a snizit vykon zapisu. Databazovy index umoznuje dotazu efektivné
nacist data z databédze. Indexy se vztahuji ke konkrétnim tabulkdm a skladaji se
z jednoho nebo vice kli¢i. Tabulka mtze obsahovat vice nez jeden index. Klice jsou
fiktivni termin pro hodnoty, které chceme v indexu hledat. Klic¢e jsou zalozeny na
sloupcich tabulek. Porovnanim kli¢ti s indexem je mozné najit jednu nebo vice da-
tabdzovych zéaznamu se stejnou hodnotou [15].

Vzhledem k tomu, Ze index drasticky zrychluje nac¢itani dat, je nezbytné, aby byly

pro kazdou tabulku definovany spravné indexy. Chybéjici indexy u malych databazi
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nebudou mit na vykon vliv, ale u vétsich databazi mizou dotazy trvat delsi dobu.
Existuji ¢tyri zédkladni typy indexi:

o Index — Nékdy oznacovan jako sekundarni. Je vytvaren ve sloupcich, kde se
nenachazi primarni kli¢. Slouzi k efektivnimu hledani zdznam, které jsou jiné
nez primarni kli¢.

o Primarni — Tento index se vytvari ve sloupci, ve kterém se nachazi priméarni
klic. V tomto sloupci je kazda hodnota unikatni a zadna hodnota neni ne-
ZNama.

o Unikétni — Jedineény index zajistuje dostupnost pouze neopakujicich se hod-
not, a proto je kazdy radek jedinec¢ny.

« Fulltextovy index — Podporuje efektivni vyhledavani slov v retézcovych datech
[16].

1.7 Architekturu databazovych systému

Architekturu databazovych systému lze rozdélit na t¥i zakladni vrstvy. Jsou to vrstvy
aplikac¢ni nebo uzivatelska vrstva, logicka a fyzicka vrstva.

o Aplikacni vrstva nebo vrstva uzivatelského rozhrani predstavuje rozhrani pro
vsechny uzivatelé. Poskytuje prostiedky, pomoci kterych miize uzivatel komu-
nikovat s databazovym serverem. Uzivatelé miizeme rozdélit do ¢tyt zdkladnich
skupin.

— Sofistikovani uzivatele komunikuji se systémem bez pouziti jakékoliv apli-
kace. Své pozadavky tvori s pouzitim dotazovaciho jazyka.

— Specializovani uzivatelé jsou aplikac¢ni programatori, kteti pisi specializo-
vané databazové aplikace.

— Koncovi uzivatelé, ktefi se systémem vzajemné komunikuji s pouzitim
aplikace, ktera uz byla predem vytvorena.

— Spravci databazi, ktefi maji iplnou kontrolu nad celym databazovym
systémem. Maji siroké spektrum odpovédnosti, véetné definice schématu,
poskytovani pristupu povoleni atd.

Vsechny databazové systémy poskytuji rozsahlé sluzby pro vsechny uzivatelé
z téchto skupin, které jsou ponechany na logické vrstve, aby vhodné zpracova-
valy ruzné pozadavky [17].

o Logickd vrstva obsahuje zakladni funkce fidiciho systému rela¢ni databaze
(RDBMS). Tato ¢ast systému obsahuje celou fadu implementaci specifickych
pro dodavatele. Vztahuje se ke konkrétnimu databidzovému modelu a pouziva
jeho konstrukéni dotazovaci a manipulac¢ni prostiedek.

o Fyzickd nebo také datova vrstva je odpovédna za ukladani riznych informaci.

Hlavni typy dat ulozenych v systému jsou:
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— Datové soubory, které uchovavaji uzivatelska data.

— Indexy, které poskytuji rychly ptistup k datovym polozkdm, které obsa-
huji ur¢ité hodnoty.

— Statistické udaje, které uchovavaji statistické informace o datech v data-
bazi. Je pouzivan dotazovacim procesorem, k vybéru efektivnich zptisobii
provedeni dotazu.

— Logy, které se pouzivaji ke sledovani provedenych dotazti. Tyto data mo-

hou byt vyuzita tfeba pti obnoveni databaze v pripadé selhani systému.

1.8 Zakladni prvky

Zékladnim prvkem relac¢nich databdazi jsou tabulky, do kterych se uklddaji data. Jed-
notlivé tabulky jsou propojeny predem nastavenymi vztahy neboli relacemi. Tabulka
je slozena ze zahlavi, kde jsou ulozeny nazvy sloupcti neboli atributi. Obsahuje také
radky (prvky). Prusecik tadku a sloupce se nazyva pole.

Pro komunikaci existuje strukturovany jazyk dotazu (SQL), ktery je progra-
movaci jazyk pouzivany k névrhu rela¢nich databazi. V databazi SQL, jako jsou
MySQL, Sybase, Oracle se provadi dotazy, nacitani dat a tuprava, aktualizace, ma-
zani nebo vytvareni novych zaznami. Jednou z konkrétnich vyhod SQL je jeji jedno-
duchd, presto vykonna klauzule JOIN, kterd umoznuje vyvojarim nacist souvisejici

data ulozena ve vice tabulkach jedinym prikazem.

1.9 Integrita

Termin integrita dat oznacuje presnost a konzistenci dat. Pt¥i vytvareni databazi je
tfeba vénovat pozornost integrité dat a zptsobu jejiho zachovani. Dobra databaze
bude vzdy prosazovat integritu dat. Existuje pét druhti omezeni integrity.

o Entitni omezeni — Tato integrita zajistuje, ze kazdy zaznam v tabulce je je-
dineény a ma primarni kli¢, ktery neni NULL. To znamena, ze v tabulce ne-
existuje duplicitni zaznam nebo informace a kazdy zaznam je jednoznacné
identifikovan nenulovym atributem v tabulce.

o Doménova integrita — Tato integrita zajistuje, Ze jsou zde ovéreny jednotlivé
sloupce tabulky, aby byly do sloupce zadany spravné idaje. Napiiklad ¢iselna
data jsou zadana do sloupce NUMBER a nikoliv znak. Ve sloupci DATE jsou
zadany spravné datumy, a ne zadné neplatné hodnoty.

o Referencni integritni omezeni — Tato integrita se vénuje vztahy mezi tabulkami.

Proto, aby mohla byt definovana relace, musi byt mezi prislusnymi tabulkami
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definovan spravny vztah pomoci priméarnich a cizich klich. Kazdy cizi kli¢
v tabulce by mél byt primarnim klicem v souvisejici tabulce.

o Aktivni referenéni omezeni — Je aktivni v pripadé, ze dojde k poruseni inte-
gritnich pravidel, a urcuje co se v takovém pripadé bude dit.

o Sloupcové omezeni — Toto omezeni se lisi od omezeni domény, protoze zde kon-
troluje platnost zadavanych dat. Zadava se spravny vek, je zadano spravné 1D
zameéstnance apod. V doménovém omezeni kontroluje, zda je zadana spravna
sada dat. Jako je datum zadano do sloupce datum, ¢islo je zadéano do sloupce
c¢isla. Toto omezeni zarucuje, ze hodnoty zadané do sloupce jsou spravné. Na-
priklad vék nebude zaporny, nebo plat nebude zaporny. Jedna se o obchodni
pravidla nebo pozadavky, které urcuji, jaky druh hodnot by mohl byt zadan
do kazdého sloupce [22].

1.10 Replikace

Replikace databaze je proces vytvareni a udrzba vice instanci stejné databaze, pro-
cesu sdileni dat nebo zména navrhu databdze mezi databazemi v riiznych lokalitach,
bez nutnosti kopirovani celé databaze.

Synchronizace je proces zajisténi, ptfi kterém kazda kopie databaze obsahuje
stejné objekty a data. PTi synchronizaci repliky se zménéna provadi pouze u dat,
kterd se zménila. Je mozné také synchronizovat provedené zmény v navrhu objekti.
Zapisy databaze jsou odeslany do hlavniho databidzového master serveru a poté je
navrh replikovan do slave databazovych serverii. Pii ¢teni dat z databaze jsou po-
zadavky rozdéleny mezi vsechny databazové servery, coz vede k velké vykonnosti,
diky sdileni zatézi. Kromé toho muze replikace databaze také zlepsit dostupnost,
protoze slave servery mohou byt nakonfigurovany jako master databazové servery
pro piipad, kdy hlavni databazovy server nebude k dispozici [7].

Replikace, ktera predstavuje proces sdileni informaci za icelem zajisténi konzis-
tence mezi redundantnimi zdroji, jako jsou softwarové nebo hardwarové komponenty,
pro zlepseni spolehlivosti, odolnosti proti chybam nebo pristupnosti. Samotna repli-
kace by méla byt transparentni pro externiho uzivatele. V systémech, které replikuji
data, samotna replikace je aktivni nebo pasivni. Replikace dat, ktera se pouziva k vy-
tvoTeni instanci stejnych dat nebo ¢asti stejnych tidaji, se nesmi zaménovat s pro-
cesem zalohovani. Jelikoz repliky jsou casto aktualizovany a rychle ztraci jakykoliv
historicky stav. Mluvime-li o aktivni replikaci, stejna zadost je zpracovana v kazdé
replikované instanci. V pasivni replikaci, je zadost zpracovana na jednu repliku a pak
je jeji stav prevede na dalsi repliky. Pokud existuje jedna hlavni replika urcena ke
zpracovani vSech pozadavki, pak mluvime o primérnim schématu zalohovani (rezim

master-slave) v clastrech s vysokou dostupnosti. Pokud jakakoliv replika zpracovava
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pozadavek a poté distribuuje jeji novy stav, pak je to multi-primarni schéma, neboli

multi-master.
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2 NOSQL DATABAZE

Nerelaéni databazovy model oznacovan jako No-SQL (ne SQL), pozdéji vSak spise
oznacovan jako Not Only SQL (ne jenom SQL). Tento novy druh databazi se za-
meéruje hlavné na vykon. Vyhodou u realizace nerela¢nich databazi je, ze schéma
spravovanych dat se mize ménit a nemusi mit pevné danou strukturu. U relacnich
selo by se upravit schéma databaze za béhu a tyto prikazy nemtize provést uzivatel.
Tyto operace jsou realizovany pomoci jazyka pro definici dat (DDL), které vétsinou
provadi administrator systému.

Tento typ databazi je vhodny napriklad pro ukladani velkych objemiu dat, které
casto nemaji zadnou strukturu. Databaze NoSQL neobsahuje zadné limity pro typy
dat, které lze ukladat dohromady, a umoznuje pridavani rtiznych novych typt podle
potieby. S databdzemi zalozenymi na dokumentech se muze ukladat data, kde se

typ dat nemusi predem definovat.

2.1 Transakce a CAP teorém

Na rozdil od relacnich databézi, které pouzivaji transakce typu ACID, nerelac¢ni
databéaze vyuzivaji transakce typu BASE. Tento systém neni tak striktni jako ACID,
zato dovoluje docasnou nekonzistenci dat. To zplsobuje, ze data pri zapisu nejsou
blokovana, tim padem je databaze vykonnéjsi a rychlejsi.

» Prevazna dostupnost (basically available): Systém je prevazné dostupny po
celou dobu. K vypadku celého systému nedochézi ale miize dojit k ¢astecnym
vypadkim.

o Volny stav (soft state): Systém je dynamicky a nemusi byt po celou dobu
konzistentni.

« Obcasné konzistence (eventual consistency): Nékdy je systém uveden do kon-
zistentniho stavu, ale tu nemame zarucenou neustéle [g].

CAP teorém také znamy jako Brewertiw teorém. V nerelac¢nich distribuovanych
systémech bychom vlastnosti ACID vzhledem k distribuci, replikaci a c¢asteénym
vypadkim systému nedodrzeli. Proto pouzivame jiny pristup pomoci ti idealnich
vlastnosti [6].

o Konzistence (consistenty): V urcitém case je k dispozici aktudlni verze dat.

« Dostupnost (availability): Dostupnost znamend, ze vzdy dokadzeme ocekévat

ukonceni kazdé operace. Vysoka dostupnost se obvykle provadi prostrednic-
tvim velkym poctem fyzickych serveru fungujicich jako jedna databaze. Pro-

stfednictvim sdileni dat mezi riznymi databazovymi uzly a replikacemi.
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« Odolnost vuci rozpadu sité (partition tolerance): Tolerance oddilti znamena,
ze pokud dojde k ¢astecnému vypadku sité, zbytek sité musi nadale fungovat.
Tolerance rozdéleni 1ze dosdhnout mechanismy, které pti zapisu dat urcené
pro nedosazitelné uzly odeslou data do uzld, které jsou stale pristupné. Pii

néasledném obnoveni sit¢, uzly zpétné obdrzi data [9].

Konzistence —
Consistency

Odolnost —
Partition Tolerance

Dostupnost —
Availability

Obr. 2.1: CAP teorém.

CAP teorém 1ika, ze pro vSechna sdilena data systému neni mozné zarucit sou-
casné vsechny t1i vlastnosti. Obzvlasté ve webovych aplikacich zalozenych na hori-
zontalni strategii skalovani je nutno rozhodnout mezi C a A. Obvyklé DBMS prefe-
ruji C nad A a P. Existuji dva sméry pti rozhodovani, zda C nebo A. Jeden z nich
vyzaduje silnou konzistenci jako zakladni vlastnosti a snazi se maximalizovat do-
stupnost. Vyhoda silné konzistence, ktera pripomina transakce ACID, znamené pro
vyvoj aplikaci datovych sluzeb jednodussi spravu. Na druhou stranu, komplexni
musi byt implementovana logika aplikace, ktera detekuje a tesi nesoulad. Druhy
smér upfednostnuje dostupnost a snazi se maximalizovat konzistenci. Priorita do-
stupnost méa spise ekonomické zdivodnéni. Nedostatecna dostupnost sluzby miize
znamenat finan¢ni ztraty.

Databaze bez silné konzistence zapricini, ze po zapisu data, ne kazdy kdo cte,
uvidi spravna data. Pokud opustime silnou konzistenci, miuzeme dosahnout lepsi do-
stupnosti, coz zvysi skalovatelnost databaze. Takovy pristup je vhodny pro cloudové
databéze [9).
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2.2 Typologie NOSQL

Datovy model a databazové schéma lze navrhnout nékolika zptsoby. U nerelac¢nich
databazi lze tyto schémata rozdélit na ¢tyti zakladni typy. Databaze typu kli¢ —
hodnota, dokumentové databaze, sloupcové databaze a grafové databaze.

o Databaze kli¢ — hodnota: Do téchto databézi lze ukladat jakékoliv objekty,
které se musi ukladat v paru spoleéné s primarnim klicem. Tyto databaze jsou
pomeérné jednoduché, ackoli neposkytuji zadny zptisob, jak s daty manipulovat.

o Dokumentové databaze: Systém bude obsahovat riizné typy strukturovanych
dokumentti. V dokumentové databazi je mozné vyhledavat podle obsahu do-
kument.

o Sloupcové databaze: Tyto databdze ukladaji data do tabulek, ale na rozdil
od tabulek v relacnich databazich 1ze libovolné pridavat sloupce do radki bez
nutnosti je pridat do vSech radki.

o Grafové databaze: Tento druh databézi je vhodny pro data, kterd je vhodné
interpretovat jako grafy [g].

2.2.1 Srovnani a vyuziti databazi

Databaze typu klic — hodnota — Jednoduchost databaze typu klic-hodnota se
idedlné hodi pro bleskové rychlé a vysoce kvalitni nac¢itani hodnot pottebnych pro
aplikacni tlohy, jako je sprava uzivatelskych profili, relaci nebo ziskdvani nazvi
produktti. To je divod, pro¢ Amazon ve svém nakupnim kosiku rozsahle vyuziva
vlastni systém Dynamo. Dynamo je vysoce dostupny systém ukladéani klicovych
hodnot, ktery nékteré z klicovych sluzeb spolecnosti Amazon pouziva k poskytovani
vysoce dostupného a skalovatelného distribuovaného tlozisté dat.

Dokumentové databaze — Dokumentové databaze jsou vhodné pro ukladani a spravu
kolekci velkych dat jako jsou textové dokumenty, e-mailové zpravy a dokumenty
XML. Jsou také dobré pro ukladani semistrukturovanych dat, které by vyzadovaly
rozséhlé pouziti hodnot NULL v rela¢nich databazich (hodnoty NULL jsou zastup-
nymi symboly pro chybéjici nebo neexistujici hodnoty).

Sloupcové databaze — Sloupcovy datovy model je vhodny pro distribuované ukla-
dani dat, zejména dat, které existuji ve vice verzich diky funkcim casového razitka.
Déle jsou vhodné pro zpracovani dat jako je ttidéni, konverze. Naptiklad konverze
mezi hexadecimalnimi, binarnimi a desitkovymi kodovymi hodnotami.

Grafové databaze — Obecné plati, ze grafové databaze jsou uzitecné, pokud mate
vétsi zajem o vztahy mezi daty nez o samostatna data. Proto jsou grafové databaze

optimalizovany pro ziskani vztahti mezi daty a ne pro dotazovani [10].
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Databaze kli¢ — hodnota Grafova databaze
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Sloupcové databaze Dokumentovéa databaze
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Obr. 2.2: Srovnani databazi.

2.3 Integrované ukladani do mezipameéti

Rada produkti poskytuje mezipamét pro SQL databdzové systémy. Tyto systémy
mohou podstatné zlepsit vykon Cteni, ale nezlepsuji vykon zapisu a zvysuji provozni
slozitost systému. Pokud aplikace prevlada ctenim z databaze, pak distribuovana
mezipamét by mohla vylepsit vlastnosti databaze. Mnoho databazovych technologii
NoSQL mé vynikajici integrované moznosti ukladani do mezipaméti. Casto pouzi-
vana data uchovava v systémové paméti a odstranuje potrebu ukladani do mezipa-
méti. Nekteré databaze systému NoSQL nabizeji plné fizenou a integrovanou vrstvu

pro spravu paméti v databazi, které zajistuje maximalni vykon a nizkou latenci [21].

2.4 Dotazovani databazi NoSQL

Jazyk SQL pouzivany tradiénimi databazemi poskytuje jednotny zptisob komuni-
kace se serverem pri ukladani a nacitani dat. Syntaxe SQL je vysoce standardizo-
vana, takze zatimco jednotlivé databaze mohou nékteré operace zpracovavat odlisné,
zaklady zustavaji stejné.

Naproti tomu kazda databaze NoSQL ma tendenci mit vlastni syntaxi pro do-

tazovani a spravu dat. Nékteré napriklad pouziva zadosti ve formé JSON, odeslané

22



pres HT'TP, pro vytvareni nebo nacitani dokumentt z databaze, jiné zase odesilaji
objekty JSON pres binarni protokol prostrednictvim rozhrani prikazového radku.

Neékteré produkty spolecnosti NoSQL mohou pouzivat syntaxi typu SQL pro
praci s daty, ale pouze v omezeném rozsahu. Napriklad Apache Cassandra, sloup-
cova databédze, ma svij vlastni SQL jazyk, Cassandra Query Language nebo CQL.
Néktera syntaxe CQL je primo prevzata s SQL, jako jsou klicova slova SELECT
nebo INSERT. Neexistuje vsak zpiisob, jak provadét JOIN operace, jelikoz zde ne-
existuji relace, které jsou nutné pro tento typ dotazu, a tak tyto souvisejici klicova
slova v CQL neexistuji [20].

2.5 Schopnost modernizace

Databaze, které podporuji aplikace na webu, mobilni a internetové aplikace, musi
byt schopny pracovat v libovolném rozsahu. I kdyzZ je mozné ménit relacni databazi
jako Oracle, je to obvykle slozité, drahé, a ne uplné spolehlivé.

Aplikace a sluzby musi podporovat neustale rostouci pocet uzivatelt a dat. Neu-
stale se musi rozsifovat k udrzeni vykonu, a musi to délat efektivné. Jedna se o pro-
blém relac¢nich databazi, které jsou omezeny vertikalnim skalovanim. Ptidani vice
procesortl, paméti a ulozisté na jediny fyzicky server. V dusledku toho je schopnost
efektivné rozsirovat vykon docela vyzva. Déle k provedeni hardwarovych upgradii
muze byt databaze pozastavena, tudiz dojde k vypadku.

Distribuovana databdaze NoSQL vsak vyuziva horizontalni skalovani pro rozsiro-
vani. Prida vice zdroju jednoduse pridanim dalsich serverti. Kromé toho, ze je mozné
efektivné skalovat, distribuované databidze NoSQL se snadno instaluji, konfiguruji
a rozsiruji. Byly navrzeny tak, aby distribuovaly ¢teni, zapis a ukladani dat a aby
fungovaly v jakémkoli méritku, véetné spravy a sledovani malych i velkych klastri
[23].

2.6 Databaze typu kli¢c — hodnota

Do této databaze se data ukladaji v paru. Kde prvni je kli¢ a druhd je hodnota.
Hodnoty mizou byt jakéhokoliv typu. Tyto databaze jsou velice rychlé a jednoduché.
Operace, které poskytuji manipulaci s daty jsou pouze tii.

o PUT - pro vlozeni hodnoty a klice.

o GET — pro ziskani hodnoty podle klice.

« DELETE — smazani paru kli¢ — hodnota.

Dilezitou tlohu maji klice, jako unikatni identifikatory, podle kterého se pro-

vadi veskeré operace v databazi. Velka ¢ast databazi typu kli¢ — hodnota dovoluje
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rozdélit data podle typu do takzvanych prihradek. Prihrddkami miizeme rozumét
jako jmenné prostory klict, které logicky izoluji data stejného typu, ale fyzicky jsou

vsechny ulozeny na stejném misteé.

2.7 Dokumentové databaze

Hodnoty v téchto databazich budou ulozeny do slozenych struktur neboli doku-
mentli. Dokumenty budou obsahovat samostatna data i metadata, které budou cha-
rakterizovat jednotlivé casti dat. Zakladnim forméatem ukladanych dat je format
JSON, BSON (bindrni verze JSON) nebo XML. Dokumenty se nepouzivaji jenom
pro ukladani dat ale také pro komunikaci s klientem. Prednost téchto databazi je,
ze pri ukladani riznych dokumentii, nemusime ménit navrh databaze.

Pro manipulaci s daty neexistuje zadny standardizovany jazyk. Prakticky kazdy sys-
tém, ktery pouziva dokumentovou databazi si vyvinul sviij dotazovaci jazyk. Jednim

ze systému je MongoDB, jehoz jazyk vychdzi z formatu JSON [§].

2.8 Sloupcové databaze

Zakladni idea sloupcové orientovanych databazi je volnost pridavani sloupct a schop-
nost databaze uc¢inné zvladnout tuto volnost. Vychozim prvkem je fadek oznaceny
klicem radku, ktery muze mit libovolny pocet sloupci. Kazdy sloupec obsahuje na-
zev sloupce, jeho hodnotu a casové razitko, kdy byla hodnota ulozena. Jednotlivé
sloupce jsou seskupeny do takzvanych rodin sloupcii. Rodiny sloupct jsou dilezita
cast, jelikoz pri navrhu databaze definujeme pouze ji. Nékteré sloupcové oriento-
vané databaze umoznuji vytvaret supersloupce. Hodnota supersloupce je pak slozena

z podsloupcu [8].

2.9 Grafové databaze

Zékladnimi prvky grafovych databéazi jsou vrcholy a hrany. Vrcholy predstavuji ob-
jekty a jejich hodnoty, a hrany predstavuji vazby mezi objekty. Mame-li soubor
objektt a jejich vztahy, muzeme podobnou datovou strukturu ulozit i do relacnich
databazi, které ale maji par nevyhod. Jednou z nich je nizka efektivita pri prichodu
grafem, coz je velké mnozstvi tabulek. Relacni databaze data neukladaji tak, aby
bylo mozné rychle a efektivné ziskat vsechna data. Dalsi nevyhodou je, Ze pti navrhu

relacni databaze, musime znat pfesné schéma [§].
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3 ELASTICSEARCH

Elasticsearch je nerela¢ni dokumentova databaze. Data jsou ulozena v podobé tex-
tovych dokumentti psanych ve formatu JSON. Umoznuje rychle a v redlném case

ukladat, vyhledavat a analyzovat velké objemy dat.

3.1 Zakladni prvky

Dokument se skldda z poli (field), coz je obdoba atributi v relacnich databézich.
Vyhoda poli oproti atributt je, ze se nemusi definovat predem ale pole se vytvori au-
tomaticky na zakladé nahraného dokumentu. Pole miize obsahovat maximalné jeden
datovy typ [II]. Architektura Elasticsearch je zaloZena na nasledujicich koncepcich:

» Index Elasticsearch je vytvoren a rozdélen na jeden nebo vice ¢astic, které se
nachéazeji na riznych uzlech.

o Uzel je spusténa instance modulu Elasticsearch. Kdyz je uzel spustén, vyhleda
cluster, ktery se k nému pripoji.

e Cluster je skupina uzli. Kazdy cluster je pripojen k jednomu hlavnimu uzlu,
ktery je vybran automaticky.

o Hlavni uzel zpracovava primarni shard, coz je prvni misto, kde je dokument
ulozen, kdyz je indexovan. Po indexovani dokumentu v primarnim shardu se
repliky primarniho shardu také zkopiruji.

o Replika shardu je jen kopie priméarniho shardu. Takze poskytuje zalozni plan,
jestlize primarni shard spadne, a také replika shardu mé schopnost zvysit
vykonnost Elasticsearch [12].

Index — Jednotlivé dokumenty jsou ukladané do indexu. Zde je mozné definovat
ruzné parametry ulozisté pro vSechny dokumenty. Jednim z parametri je mozné
definovat typy (type), které oznacuji dokumenty podobného formy. Typy muzeme
prirovnat k tabulkam v relacnich databazich. V praxi se vSak praktikuje ukladani
riznych dokumenti pod jednotlivé indexy.

Cluster — Elasticsearch je pivodné navrzen tak aby fungoval v cloudu. Pri
vytvoreni databaze se musi vytvorit cluster, ktery se umisti na vice serverii, coz
umozni vétsi vykon databaze.

Shard — Pro distribuci indexti na vice serveru se pouzivaji shardy. Ty oznacuji
fyzické rozdéleni indexti. Hlavni vyhoda rozdéleni indext je pri vyhledavani, kdy
hledani probiha paralelné, coz znac¢né urychli danou operaci. V prosttedi cloudu, kde
lze kdykoli ocekavat vypadky, je velmi uzite¢né mit mechanismus prevzeti sluzeb pri
selhani v ptripadé, ze dojde k vypadku serveru, na kterém je ulozeny shard. Za timto
ucelem Elasticsearch umoznuje vytvorit jednu nebo vice kopii shardu do takzvanych

replik. Replikace je dilezita ze dvou hlavnich davodi:
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o Poskytuje vysokou dostupnost v pripadé selhdni shardu nebo uzlu. Je vsak
dilezité, aby replika shardu nebyla ulozena na stejném serveru jako original.
o Umoznuje zvétsit propustnost vyhledavani, protoze vyhledavani l1ze provadét
na vsech replikach paralelné.
Uzel — Uzel je samostatny server, ktery je soucasti clusteru, uklada data a tcastni
se indexovani a vyhledavani v clusteru. Stejné jako cluster, uzel je identifikovan na-
zvem, ktery je ve vychozim nastaveni nahodny, nastaveny univerzalnim jedineénym
identifikatorem (UUID), ktery je pfi spusténi ptifazen uzlu. Pozdéji lze nazev uzlu
definovat libovolnym nazvem. Tento nazev je dulezity pro spravu, kde lze urcit, které
servery v siti odpovidaji, jakym uzliim. Uzel lze nakonfigurovat tak, aby se pripojil
k ur¢itému clusteru podle nazvu clusteru. Ve vychozim nastaveni je kazdy uzel na-
staven tak, aby se pripojil k clusteru s nazvem elasticsearch. Jeden cluster miizete
mit vice uzli. Pokud v siti nejsou zadné uzly Elasticsearch, pri spusténi nového uzlu
ve vychozim nastaveni vytvori novy cluster nazvany elasticsearch [I3].
Komunikace s elasticsearch je mozna pomoci REST API. Nékteré dotazy na da-
tabazi je mozné provést pouhym napsanim URL do webového prohlizece. Vhodnéjsi
je pro praci s elasticsearch pouzit dalsi nastroje. Jednim z nich ne Kibana, pomoci

které je mozné ukladani a vyhledavani dat.

3.2 Kibana

Kibana je grafické rozhrani, které slouzi k obsluze dat ulozenych v elasticsearch.
Zékladni vyuziti kibany je vyhledavani dat a jejich nasledné vizualizace v podobé
tabulek nebo grafi. Obsahuje také editor pro vykonavani prikazii. Hlavni vyhody
editoru je zvyraznéni syntaxe psaného prikazu, automatické formatovani dotazi,
naseptavani pri psani dotazli a zobrazeni historie psanych dotazti. Kibana usnad-
nuje pochopeni velkych objemi dat. Jeho jednoduché rozhrani zalozené na prohlizeci
umoznuje rychle vytvaret a sdilet dynamické panely, které zobrazuji zmény v dota-

zech Elasticsearch v redlném cCase[13].
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Obr. 3.1: Kibana.

3.3 Transakce

Elasticsearch nepodporuje zddné transakce. Neexistuje zadny zptsob, jak vratit
predlozeny dokument. V pripadé, nastane-li vypadek v pribéhu operace, bude da-
tabaze v nekonzistentnim stavu. Elasticsearch nabizi nastaveni irovné konzistence
indexovych operaci. Lze nastavit pocet replik, které musi potvrdit operaci pred jejim
navratem. Viditelnost zmén je Tizena pri aktualizaci indexu, ktery je ve vychozim
nastaveni jednou za vterinu a déje se na zakladé shard-by-shard. Elasticsearch se
hlavné zamétuje na rychlost a provadéni distribuovanych transakci zabere spoustu
casu [13].

3.4 Provedeni vyhledavani

Elasticsearch poskytuje sviij vlastni dotazovaci jazyk zalozeny na JSON nazyvany
Query DSL. Dané vyhledavani muze byt provedeno v Elasticsearch dvéma zptisoby.
Ve formé dotazu nebo formou filtru. Hlavni rozdil mezi nimi je, ze dotaz vypocitava
a prifazuje kazdy vraceny dokument s hodnocenim vyznamnosti, zatimco filtr ne.
7 tohoto duvodu, vyhledavani pres filtry je rychlejsi nez prostiednictvim dotazu.
Oficidlni dokumentace doporucuje pouzivat dotazy pouze ve dvou situacich. pro

fulltextové vyhledavani nebo pokud relevance kazdého vysledku hledani je dilezita

[14].
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Fulltextové vyhledavani funguje na principu porovnavani hledaného slova
nebo fraze s ostatnimi slovy v dokumentech. Pro efektivni a rychlé vyhledavani
se vytvori statistika vyskytu slov a ta se ulozi do databaze. Celd tato ¢innost se

nazyva indexace.

> Potfeba informaci Dokumenty
i i
Formulace dotazu Indexace
v v
Dotaz Indexované dokumenty
Vyhledavani
Zpétna vazba }1— Vyhledané dokumenty

Obr. 3.2: Fulltextové vyhledavani.

3.4.1 Indexace

P1i indexaci jsou jednotlivé textové dokumenty ulozené do specialniho indexu, kde
jsou upraveny pro efektivngjsi vyhleddvani. Upravou je mysleno napiiklad pouzitf
jenom klicovych slov v dokumentu a transformovanim je do zakladniho tvaru. V elas-

ticsearch se této transformaci Fika analyza [13].

3.4.2 Analyza textu

Nastaveni analyzert je soucéasti konfigurace indexu. Pti analyze se postupné prova-
déji nésledujici operace:
o Filtrace znaku (character filters) — odstranéni nechténych znaki jako jsou html
znacky, interpunkce atd.
» Tokenizace (tokenizers) — rozdéleni textu mezerami na slova neboli tokeny.
o Filtrace tokenu (token filters) — jednotliva slova se upravuji. Napiiklad preve-
deni do prvniho padu, odstranéni predpon nebo pripon, odstranéni diakritiky

nebo celych nepodstatnych slov [13].
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3.5 Mapovani Implicitni a Explicitni

Mapovani je podobné definici schématu v databazich SQL. Mapovani je dilezitou
soucasti kazdého indexu v Elasticsearch. Definuje, pro ktery index a typ je mapovani
vytvareno. Dale jsou definované pole a jejich datové typy a popiipadé které pole jsou
pro fulltextové vyhledavani. Elasticsearch miize pracovat bud s implicitnim nebo
explicitnim mapovanim [11].

Implicitni mapovani — Pokud server Elasticsearch nebyl mapovan pred vloze-
nim dokumentu, server se pokusi odvodit typ dokumentu, zalozeny na hodnotach
v polich dokumentu a prida tento typ do mapovani.

Explicitni mapovani — Zatimco implicitni mapovani muze byt adekvatnim
fesenim, v nékterych pripadech je pouziti explicitniho mapovani vyhodnéjsi. Je pak
moznost vytvorit slozité typy dokumenti a kontrolovat, jak server Elasticsearch
analyzuje kazdé pole. Explicitni mapovani umoznuje zakazani indexovani nékterych
poli v dokument (vychozi server Elasticsearch indexuje vSechny pole), coz snizuje
mnozstvi potfebného mista na disku a zvysuje rychlost pridavani novych dokumentii.
Tohle také poskytuje zptisob ukladani dat, které nesmi byt vyhledavany, ale musi

byt rychle pfistupné prostiednictvim indexovanych poli [14].

3.6 Log

Log slouzi ke zaznamu udalosti, ke kterym dochazi v systému, aby poskytl infor-
mace k pochopeni ¢innosti systému a k diagnostice problému. Jsou nezbytné pro
pochopeni ¢innosti slozitych systémii, zejména v pripadé aplikaci s malou interakci
uzivatele (napriklad serverovych aplikaci). Logy jsou rozdéleny do sesti kategorii,
které poslouzi k urceni zavaznosti dané udalosti.

o Chyba (Error) — Chyba znamend, Ze provedeni nékteré tlohy nelze dokoncit.

o Varovani (Warn) — Varovani znamend, ze se stalo néco neocekavaného, ale
tento proces miize déle pokracovat. Varovani jsou c¢asto znamenim, ze brzy se
vyskytne chyba.

 Informace (Info) — Informace znamenaji, ze se stalo néco normalniho, ale vy-
znamného. Naptiklad systém byl spustén, systém byl zastaven, bézel denni
inventar aktualizace tloh atd.

o Ladéni (debug) — Tato zprdava znamend, Ze se stalo néco normélniho a nevy-
znamného. Na webu prisel novy uzivatel, stranka byla vykreslena, objednavka
byla provedena, cena byla aktualizovana. Tento typ zprav je vyloucen z infor-
maci, protoze by jich bylo prilis mnoho.

o Trasovani (Trace) — Tento typ zprdav obsahuje velice podrobné informace a ve

vétsiné piipadi se ani nepouziva [18§].
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Logstash je open source datovy server, ktery pohlcuje data z mnoha zdroji sou-
casné, transformuje je a poté je odesle do Elasticsearch. Data, ktera ziskava jsou
z ruznych systémi, a tudiz i v mnoha formatech. Logstash podporuje celou fadu
vstupt, které vybiraji udalosti z mnoha béznych zdroji, a to soucasné. Jak data
prochazeji ze zdroje do ulozisté, filtry Logstash analyzuji kazdou udalost a transfor-
muji je tak, aby konvergovaly na spole¢ny format pro snadnéjsi, urychlenou analyzu.
Logstash ma radu vystupi, které umoznuji smérovat data, kde chceme. Nejcastéjsi
vystup je Elasticsearch [13].

Elasticsearch nésledné slouzi pro analyzu dat a pro fulltextové vyhledavani. Na
konci retézce je nastroj Kibana, ktera slouzi pro spravu dat a jejich vizualni zobrazeni
v grafech.

LOG logstash elasticsearch kibana

Y
Y
Y

LI
v
S S N N

Obr. 3.3: Schéma logovani.

3.7 Sledovani aplikaci v realném case

Elasticsearch nabizi moznost sledovat zaznamy o aktivitach z aplikaci a webovych
stranek. Elasticsearch indexuje data a zpristupnuje je k analyze v témér realném
Case, se zpozdénim jenom jedné vtefiny. S vyuzitim nastroje Kibana lze data vizualné
zobrazit v grafech nebo je pouzit k analyze a zjistit pripadné problémy. Elasticsearch
také nabizi geoprostorovou analyzu, kterou lze vyuzit k uréeni zemépisné pozice,

a urcit, kde se pripadny problém nachazi [24].

3.8 Bezpecnost

7 pocatku, co se tykalo bezpecnosti, tak Elasticsearch nemél zadné funkce pro au-
tentizaci ani autorizaci. Bylo tedy tfeba zajistit bezpecnost na vlastni aplikacni
vrstvé a povazovat Elasticsearch za systém, ktery zachazi s kazdym uzivatelem jako
s divéryhodnym administratorem. V dnesni dobé Elasticsearch podporuje produkt

Shield, ktery nabizi komplexni zabezpeceni [13].

30



4 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva navrhem a realizaci relacni databiaze MySQL, dédle obsahuje
popis realizace databaze Elasticserch a popis aplikace JavaFx. V druhé c¢asti kapitoly

jsou popsany méreni, ktera byla provedena na téchto databazich.

4.1 Realizace MySQL databaze

Pro vytvoreni relacni databdze MySQL je nutné predem znat format dat které se
budou ukladat. Od toho se vyviji schéma databaze. V prvni fadé je nutné navrhnout
tabulky a jejich atributy. Nésledné je treba promyslet kardinality mezi tabulkami.
Pro prvotni navrh databéze je pouzity software MySQL Workbench.

j zamestnanci_has_adresa v
! zamestnanci_id_zamestnance INT

! adresa_id_adresa INT

v
PRIMARY
fk_zamestnanci_has_adresa_adresa_idx
v
j adresa fk_zamestnanci_has_adresa_zamestnanci_idx
id_adresa INT
zeme VARCHAR(20) H ] dohled M
id_dohled INT
mesto VARCHAR(20) j zamestnanci ¥V
2id t INT
mestska_cast VARCHAR(20) id_zamestnance INT < 1d_zamestnanec
. r— 71 ¥ id_manazer INT
ulice VARCHAR(ZO) jmeno VARCHAR(lS) H——1 -
. . od DATE
cislo_popisne INT prijmeni VARCHAR(15)
v ) do DATE
email VARCHAR(30)
v
| PRIMARY ek INT e e <
PRIMARY
heslo VARCHAR(20) i i
id_zamestnanec_idx
m monitoring v ¥ pracovni_pozice INT . .
-———]|< r|.| - id_manazer_idx
id_monitoring INT | ¥ id_manazer INT I
tep INT : » monitoring INT |
|
podil_tuku INT | v > -
celkova_hmotnost INT 41— — — ! PRIMARY ] pracovni_pozice ¥
mira_stresu VARCHAR(45) pracovni_pozice_idx id_pracovni_pozice INT
datum DATETIME monitornig_idx B|— — — — H- ~ pracovni_pozice VARCHAR(30)
v id_zamestnance_idx v
PRIMARY id_manazer_idx \ PRIMARY ‘

Obr. 4.1: Vektorové schéma databéaze.

Databaze obsahuje celkem Sest tabulek.
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o Hlavni tabulka zamestnanci obsahuje vSechny zakladni tdaje o zaméstnancich
a také cizi klice, které se odkazuji na dalsi tabulky.

o Tabulka pracovni_pozice obsahuje pracovni pozice zaméstnancii.

o Tabulka monitoring obsahuje vsechny atributy monitorujici zaméstnance.

o Tabulka dohled obsahuje id manazéra a id zaméstnance nad kterym ma dohled.
Dale obsahuje datum od—do.

» Tabulka adresa obsahuje vSechny atributy tykajici se adres. Na Obr[.1] mu-
zeme vidét i tabulku zamestnanci__has _adresa, ktera se vytvorila automaticky.
Existence této tabulky naznacuje, ze relace mezi tabulkami zamestnanci a ad-
resa je M:N. To znamend, Ze jeden zameéstnanec muze mit vice adres a na
jedné adrese miuze byt vice zaméstnanct.

Relace mezi tabulkami jsou nésledujici. Tabulky monitoring a pracovni pozice
sméruji k tabulce zamestnanci, ktera obsahuje cizi klice. Naopak tabulka dohled, se
odkazuje na tab. zamestnanci. Na tabulce zamestnanci mizeme vidét relaci, kterd
se odkazuje na tu samou tabulku. Je to z toho divodu, ze kazdy zaméstnanec je
dohliZzen jednim manazérem. Kdyby byla vytvorena dalsi tabulka manazert, doslo
by k duplicité informaci, jelikoz kazdy manazér je i zaméstnanec. VSechny tyto relace
jsou 1:N. Lze to vysvétlit na tabulkach zamestnanci a pracovni_pozice. Zaméstnanec
muze mit pouze jednu pracovni pozici, ale jedna pracovni pozice muze mit vice
zameéstnancu.

Po vytvoreni navrhu, se databaze nahraje na server phpMyAdmin. PhpMyAd-
min je bezplatny softwarovy nastroj napsany v PHP. Jeho hlavnim tcelem ja sprava
MySQL databazi pres web. Obsahuje grafické rozhrani, pomoci néhoz lze vytvaret
celé databaze, upravovat jednotlivé tabulky, definovat parametry atributi, spravo-
vat uzivatelské tucty a opravnéni MySQL atd. Obsahuje také moznost exportu celé
databaze do souboru a také import dat ze souboru. Data pro import mtizou byt az
v sedmi formatech. Hodnoty, které byly importovany do této databaze, byly v sou-

boru ve formatu .CSV.

4.2 Realizace databaze v Elasticsearch

Realizace nerelacni databaze v Elasticsearch byla o néco jednodussi. Podle na-
vrhu MySql databaze bylo vytvoreno pét dokumenti. Jelikoz v Elasticsearch ne-
existuji relace mezi dokumenty, nebylo potieba vytvaret dokument z tabulky za-
mestnanci__has__adresa, ktera se vytvorila automaticky pti ndavrhu rela¢ni databaze
a naznacuje, ze mezi tabulkami zamestnanci a adresa je relace typu M:N.
Nésledné vytvorené dokumenty bylo potieba nahrat do databéaze. Jelikoz nere-
la¢ni databaze jsou horizontalné skalovatelné, jednotlivy typ dokumentii se nahrava

do jednoho indexu. Dokumenty se nahravaji pomoci nastroje Kibana, ktery obsahuje
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editor pro vykonavani prikazi. Pro vytvoreni nového dokumentu se pouziva prikaz
POST. Dale se musi napsat nézev indexu a typ, které jednoznacné identifikuji do-
kument. Pak uz nésleduji data, ktera jsou ve formatu JSON [4.2]

1 POST zamestnanci/zamestnanci
2= {

3 "id zamestnance": 1,

4 "jmeno”: "Melodee",

5 "prijmeni”: "Taber",

6 "email™: "okroeger@msn.com”,
7 “wllg™s 2,

8 "heslo™: 8542,

9 "pracovni_pozice": 1,

10 "id manazer": "",

11 "monitoring”: 1,

12 "adresa”: 1

13+ }

Obr. 4.2: Dokument ve formétu JSON.

4.3 JavaFX aplikace

Aplikace je naprogramovana ve vyvojovém prostiedi Eclipse. Pri navrhu aplikace
v JavaFX na obrazku [4.4] bylo pouzito t¥i projekti Maven v Java.

Projekt elasticsearch__db__connector slouzi k pripojeni k Elasticsearch databazi.
Tento projekt také obsahuje metody, které se pouzivaji k posilani dotazu do Elas-
ticsearch. Java High Level Rest client jehoz hlavnim cilem je odhalit metody, které
obsahuji pozadavky na databazi Elasticsearch a nasledné zpracovava tyto pozadavky.
Déle jsou zde metody, které definuji jednotlivé prikazy vybrané v JavaFX aplikaci.
Urcuji jejich podobu a parametry, naptiklad 1ze zde definovat maximalni pocet na-
vracenych hodnot. Tyto metody se nasledné poslou pomoci Java High Level Rest
client.

Dalsi projekt mysqlmysql_db__connector slouzi k pripojeni aplikace k serveru
phpmyadmin, kde je ulozend MySQL databaze. K ptrihlaseni je nutné nastavit URL
adresu databaze, login a heslo. Pro pripojeni k MySQL je pouzit singleton, neboli
navrhovy vzor. Singleton zabezpecCuje, ze v programu pobézi pouze jedna instance
této tridy.

Hlavni projekt javaFz sdruzuje zbylé dva projekty, zaroven obsahuje grafické
rozhrani aplikace. Aplikace nabizi moznost vybéru k pripojeni bud k rela¢ni MySQL
databazi, nebo k pripojeni k nerelacni databazi Elasticsearch. Obsahuje taky metody,

které méri rychlost vykonani pozadavkl na jednotlivé databaze.
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Obr. 4.3: Schéma aplikace.

Po spusténi aplikace je treba vybrat ke které databazi se ma aplikace pripojit.
Vybere se jeden z pfedem definovanych prikazi, ktery se posle do databaze. Aplikace
nabizi moznost vybéru ze ¢tyr prikazi. Kazdy z prvnich tii piikazt se dotazuje na
jednu tabulku nebo index. Posledni ¢tvrty prikaz se dotazuje na dvé tabulky a dva
indexy. Do relac¢ni databéze se posila prikaz select s atributem JOIN, ktery slucuje
tabulky a mtze odpovédét na prikaz, ktery pozaduje data z vice tabulek. Nerela¢ni
databaze ovsem neumoznuje slucovat data z rtiznych indexti. Tento problém se vytesi
tak, ze se posle prikaz na oba indexy. Ziskana data uz ale musi zpracovat samostatné
aplikace. Aplikace nasledné zméri rychlost vykonéani prikazu a vysledek ulozi do sou-
boru .CSV, ktery se ulozi pod unikatnim nazvem podle data a casu, takze vysledky
v souborech jsou tak snadno dohledatelné. Aplikace také nabizi zobrazeni vysledku

meéreni ze souboru .CSV a zobrazi je ve sloupcovém grafu.
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Obr. 4.4: Aplikace pro méreni parametru databaze.

4.4 Meéreni

Pro srovnani databazi byly provedeny tii typy méreni, kterda porovnaji MySQL
a Elasticsearch v ruznych aspektech.

4.4.1 Rychlost vykonani prikaza

Pro zméreni rychlosti odezvy z databézi je pouzita aplikace v JavaFX. Méreni bylo
provedeno na vsechny c¢tyti dotazy, které aplikace nabizi. Data do databéazi byla
nahravana postupné, aby bylo mozné zjistit, jaky vliv bude mit velikost vracenych
dotazt z jednotlivych databazi na c¢ase. Kazdy dotaz byl zméren pro 1000, 4000, 7000
a 10000 vracenych zaznami. Hodnoty rychlosti navraceni dotazu pro Elasticsearch
byly zméteny z parametru TOOK, ktery méti nastroj Kibana a tento parametr uvadi
rychlost vykonani prikazu v milisekundach, pouze na databazi Elasticsearch.

7 nameérenych hodnot bylo zjisténo, ze rela¢ni databaze MySQL pro dotazy,
které byly pro 1000 zaznamt, vykazovala rychlejsi odezvy nez nerelacni databaze
Elasticsearch. Rychlost dotazu se u MySQL pohyboval v rozmezi od 4,1 ms do 4,9

ms. U Elasticsearch se rychlost dotazu pohyboval od 6 ms do 15 ms. Nejvétsi rozdil
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byl u dotazu na dokument se zaméstnanci, kde cas vraceného dotazu se lisil az o
10,1 ms.
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Obr. 4.5: Rychlost dotazti pro 1000 zadznam.

Dotazy, které obsahovaly 4000 zaznamii a vic, byly rychlejsi v nerela¢ni data-
bazi Elasticsearch. Nejvétsi rozdil byl pri dotazu pro 10000 zdznamt, kdy vysledné
hodnoty obou databézi se lisily o 4 ms.
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Obr. 4.6: Rychlost dotazi pro 4000 zdznam.
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Obr. 4.7: Rychlost dotazi pro 7000 zdznam.
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Obr. 4.8: Rychlost dotazti pro 10000 zdznami.

Aplikace v JavaFx méii cas vykonani prikazii na jednotlivych databazich i s pre-

nosem dat. Zde byly hodnoty z databaze Elasticsearch vyrazné pomalejsi, nez z MySQL.
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Obr. 4.9: Srovnani vykonani prikazi.

Na obrazku 4.9 je mozné vidét, srovnani rychlosti vykonani prikazu pro dotaz na
tabulku a dokument monitoring pro rizny pocet navracenych zaznamu. Zde je vidét,
ze Elasticsearch vyrazné zaostava za relacni databazi MySQL. Zpracovani dotazu na
samostatné databazi Elasticsearch je sice rychlejsi ale i s pfenosem dat je vysledna

rychlost dotazu pomala.

4.4.2 Sitova komunikace

Dalsi srovnani je zatizeni linky neboli kolik paket a dat se posila mezi jednotlivymi
databazemi pri stejném dotazu. Jako testovaci prikaz byl pouzit dotaz na tabulku
a dokument monitoring, ze kterého se vraci hodnoty kde celkova__hmotnost se rovna
80. Maximalni pocet zadznamu byl stanoven na 1000.

Pro zachyceni komunikace byl pouzit program RawCap. RawCap na obrazku
je bezplatny software urceny pro zachytavani sitové komunikace na jakémkoliv
rozhrani véetné ip adresy 127.0.0.1, coz je lokalni smycka, na které probiha veskera
komunikace mezi aplikaci JavaFX a databazemi. Vyslednd zachycena komunikace
se ulozi do souboru. Pro zobrazeni a néslednou analyzu dat byl vyuzit program

Wireshark, ktery je jednim z nejpouzivanéjsich analyzatoru sitové komunikace.
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Interfaces:

Q. 169.254.2.38 Pripojeni k mistni siti* 11 Wireless80211
1. 192.168.10.37  Ethernet Ethernet

2 169.254.145.254 Sitové piripojeni Bluetooth Ethernet

3. 169.254.163.40 Wi-Fi Wireless80211

4 127.8.0.1 Loopback Pseudo-Interface 1 Loopback

Select interface to sniff [default '@']: 4

QOutput path or filename [default "dumpfile.pcap’]: mereni
Sniffing IP : 127.0.0.1

File : mereni

Packets 1 242

Obr. 4.10: Uzivatelské rozhrani programu RawCap.

Komunikace s MySQL databazi zabrala celkem 46 kB dat. Pro zaslani prikazu
se vyuzilo 1440 bytu. Data, ktera byla prijata, zabrala celkem 45 kB. Pro prenos
bylo vyuzito celkem 75 paketi.

Prenos dat mezi aplikaci a Elasticsearch zabral celkem 187 kB. Data, kterd se
na databazi posilala, zabrala celkem 468 byti, a prijato bylo celkem 186 kB. Pro
prenos bylo vyuzito celkem 158 paketi.

Vysledny rozdil mezi daty, které byly zasilany z jednotlivych databazi je zapti-
¢inén tim, ze MySQL zasila pouze hodnoty z tabulek, zatimco Elasticsearch posila

celé dokumenty, které obsahuji kromé hodnot, také nazvy jednotlivych poli.

4.4.3 Velikost databazi

Tato kapitola se zabyva srovnanim velikosti databazi. Obé databaze obsahuji stejny
pocet zadznami. Pro zjisténi velikosti databaze MySQL byl pouzit webovy néstroj
phpMyAdmin. Kde je moznost zjistit velikost jednotlivych tabulek a celkovou veli-
kost databaze.

e CTServer 127.0.0.1 » @ Databaze: mydb1

2 struktura L] saL L Vyhledavani Dotaz = =} Export [id Import ° Upravy =: Opravnéni <& Rutiny () Udalosti 2= Spousté

 Fiy |

Obsahujici slovo: |

Tabulka o Operace Radki @ Typ Porovnavani  Velikost Navic

[0 adresa ¢ =] Projit (4 Struktura % Vyhledavani F& VioZit § Vyprazdnit @ Odstranit 10 eea InnoDB utf8_general_ci 1,5 MiB
[ dohled Y& || Projit Ja Struktura % Vyhledavani F Viozit g Vyprazdnit @ Odstranit 16 eoe InnoDB UtfS_general ci 728,86 kiB
[0 monitoring $¢ || Projit s Struktura & Vyhledavani F¢ VioZit f Vyprazdnit @ Odstranit 190 eee InnoDB utf8_general_ci si2.¢ «ie
[0 pracovni_pozice ;‘ | Projit s Struktura % Vyhledavani % Viozit ﬁVyprézdnn @ Odstranit 2e InnoDB utf8_general ci 16,0 kiB
[0 zamestnanci N | Projit 4 Struktura % Vyhledavani '_j-é VioZit %Vypra’zdmt @ Odstranit 18 eea InnoDB utf8_general_ci 2,2 MiB
O

zamestnanci_has_adresa )_.‘ | Projit s Struktura % Vyhledavani z-: Vliozit ﬁVyprézdn'rt @ Odstranit 10 ee2 InnoDB Utf8_general_ci 24,6 ki
6 tabulek Celkem se o2 InnoDB utfé_general ci 5.5 mMiB o8

Obr. 4.11: Struktura databaze v phpMyAdmin.
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Pro zjisténi velikosti dat v Elasticsearch byl pouzit nastroj Kibana a jeho konzole.
Prikazem GET nazev_indexu/ _stats/store se zjisti velikost indexu v bajtech. Pro
zjisténi velikosti celé databaze, se miize za parametr GET vypsat vSechny indexy,

které nas zajimaji a Kibana vypise celkovou velikost dat a velikost jednotlivych
index.

Dev Tools
‘ kibana

Console
@ R GET dohle,zame,monito,adr,pracovni pozice/ stats/store
"_shards": {
Visualize "total": 5e,
"successful™: 25,

Dashboard "failed": ©

b + 2

| o= ol
Timelion £

"primaries”: {
“store": {
"size_in_bytes": 2986448

}

I
"total": {
"store": {
"size_in_bytes": 2986448
}
}
b

Dev Tools

Management

Obr. 4.12: Konzole v Kibana.

V tabulce je videt, ze Elasticsearch zabira celkem méné datového prostoru.
V tabulce pracovni_pozice, kde je celkem 20 zaznami, vyuziva MySQL méné pro-
storu. Ale v tabulkach, které obsahuji vice zaznamu, tak Elasticsearch vyuziva da-
tovy prostor lépe. Celkova velikost MySQL databaze je 5575 kB a velikost Elastic-
search zabird o celych 1,5 MB méné datového prostoru a to 4030 kB.

MySQL [kB] | Elasticsearch [kB]
adresa 1500 1214
dohled 720 873
monitoring 515 469
pracovni pozice 16 79
zamestnanci 2200 1393
zamestnanci has adresa 624 X
celkem D575 4030

Tab. 4.1: Srovnani velikosti databdzi
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5 ZAVER

Teoreticka c¢ast bakalarské prace se zabyva problematikou rela¢nich a nerela¢nich
databazi. V prvni kapitole je popsana relacni databaze. Je zde vysvétleno, co je to
relac¢ni algebra a jaké opera obsahuje. Déle jsou popsdny Coddova pravidla, které
musi byt splnéna, aby byla databaze povazovana za rela¢ni. Déale je popsana nor-
malizace a denormalizace databaze. Druha kapitola se vénovala nerelacnim NoSQL
databazim. Analyzuje provedeni transakci a CAP teorém, ktery definuje pristup
k databazim pomoci tii idedlnich vlastnosti. Déale popisuje rtizné typologie nerelac-
nich databazi a jejich vyuziti. Tteti kapitola se zaméruje na dokumentovou databazi
Elasticsearch. Predstavuje zakladni prvky databéaze a vysvétluje provedeni operace
vyhledavani a mapovani. V posledni kapitole je popsan navrh a realizace MySQL
databaze, realizace nerelacni Elasticsearch databaze a popis aplikace pro meéreni
rychlosti vykonavani dotazti na databazich.

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni databaze pro ukladani dat z IoT zarizeni
monitorujici pracovnika v kancelari. Byl proveden navrh a realizaci relacni MySQL
databaze, kterou jsem nahrdl na server phpmyadmin. Pomoci grafického nastroje
Kibana byly dokumenty nahrany do nerelacni databaze Elasticsearch. Dale byla
vytvorena aplikace v JavaFx, ktera nabizi moznost spojeni s MySQL nebo Elastic-
search a kterd provede méreni. Aplikace méri rychlost provedeni prikazii, které jsou
v této aplikaci predem definované. Aplikace také nabizi zobrazeni vysledku, které
vypise do sloupcového grafu.

Celkem byly provedeny tri typy méreni, kterd porovnavaji tyto databaze. Prvni
typ méfeni bylo porovnani rychlosti vykonavani dotazti pres aplikaci. Lepsich vy-
sledkti zde doséhla relacni databaze MySQL. Pro mensi databaze, které obsahuji do
1000 zaznamt mé Elasticsearch zpracovani dotazu na samostatné databdzi poma-
lejsi nez MySQL, kterd zvladne dotaz zpracovat i nasledné poslat zpatky. U dalsiho
typu meéreni bylo zjisténo pri stejnych dotazech, kolik dat a paketil se vyuzije pri
posilani. V tomto srovnani dosahla lepsich vysledkt databaze MySQL. Tento vysle-
celé dokumenty, které kromé hodnot obsahuji také popis jednotlivych poli. U posled-
niho typu méreni bylo zjisténo porovnani velikosti samostatnych databazi. V tomto
meéteni dosdhla lepsich vysledkil nerelacni databaze Elasticsearch. Velikost jednotli-
vych tabulek a celkovd velikost je zobrazena v tabulce [d.1] Kazdéd databdze v riznych
meérenich dosahla lepsich i horsich vysledki. Ovsem velkou vyhodou databédze Elas-
ticsearch je, Ze neni nutné predem znat strukturu dat, ktera budou v této databazi

ulozena.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ANSI Americky narodni standardiza¢ni institut — American National
Standards Institute
BSON Binarné strukturovany objektovy zapis — Binary Structured Object

Notation
CPU Centralni procesorova jednotka — Central processing unit
CQL Dotazovaci jazyk Cassandra — Cassandra Query Language
DBMS Systém pro Tizeni databaze — Ddatabase management system

HTTP Hypertextovy prenosovy protokol — Hypertext Transfer Protocol

[oT Internet véci — Internet of Things
JSON JavaScriptovy objektovy zapis — JavaScript Object Notation
Kb Jednotka informace — kilobyte

NOSQL Ne jenom strukturovany dotazovaci jazyk — Not Only Structured
Query Language

PHP Hypertextovy preprocesor — Hypertext Preprocessor

RAM Operacni pamét — Random access memory

RDBMS  Systém pro fizeni rela¢ni databaze — Relational Database Management

System
SQL Strukturovany dotazovaci jazyk — Structured Query Language
URL Jednotna adresa zdroje — Uniform Resource Locator
UUID Univerzalni unikatni identifikdtor — Universally Unique Identifier
XML Rozsititelny znackovaci jazyk — Extensible Markup Language
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