VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

NOSQL: PODPORA PRO UKLADANI VICEROZMER-
NYCH DAT

NOSQL: SUPPORT OF MULTIDIMENSIONAL DATA STORAGE

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAN HRIVNAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VOLF TOMAS
SUPERVISOR

BRNO 2014



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi ulozeni vicerozmérnych dat v NoSQL databa-
zich. Je zde diskutovana vhodnost vybranjch databazi pro ukladani trajektorii pohybujicich
se 2D objekti. Nad vybranou databazi MongoDB jsou poté provedeny experimenty s cilem
nalézt nejlepsi mozny zptisob ulozeni a indexovani dat trajektorii. V ramci prace je také
popséan jednoduchy demonstra¢ni program pro praci s MongoDB API v jazyce Python. V
zévéru jsou navrzeny moznosti dalsiho rozsiteni této préce.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with posibilities of storing multidimensional data in NoSQL
databases. It compares suitability of several different databases for storing trajectories of
moving 2D objects. Experiments with MongoDB were carried out to find the best way to
store trajectories and create indexes over them. This thesis also provides a simple demon-
stration program in Python which works with MongoDB API.
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Kapitola 1

Uvod

Vicerozmérnd data jsou v dnesni dobé pouzivana ve stile vétsim poctu aplikaci ¢i slu-
Zeb. Spolu se zvysujicim se poctem uzivatell a zvétSovanim okruhu sluzeb poskytovanych
pomoci informacnich technologii, jsou tak stale Castéjsi pozadavky na vysokou vykonnost
databazovych systémt zpracovavajicich pravé tato vicerozmérna data.

Prace si klade za cil sezndmit ¢tenafe s problematikou vicerozmérnych dat, konkrétné
prostorovych a ¢asoprostorovych objektti. Blize je v ni rozebran popis trajektorii, zachycu-
jicich pohyb zminénjch objektd v ¢ase a jejich mozné ulozeni v NoSQL databazich. Je zde
pribliZzen princip fungovani téchto databazi, zakladni rozdéleni a rozdily oproti zndméjsSim
rela¢nim databazim.

V kapitole 2 jsou teoreticky popséna vicerozmérnd data a trajektorie. V kapitole 3 je
pribliZzena problematika zminénych NoSQL databazi a v kapitole 4 se blize podivame na
dilezité pojmy souvisejici s ukladdnim vicerozmérnych dat. Patfi mezi né rtizné moznosti
prace s Casem a piredevsim moznosti indexovani. Nasledné je v kapitole 5 pfedstaveno nékolik
vybranych databazi a je diskutovana jejich vhodnost pro préaci s popsanymi daty. Nad
databazemi, které byly oznaceny jako vhodné, je poté v kapitole 6 proveden konkrétni navrh
mozného feseni ukladani dat trajektorii a dotazovani nad nimi.V kapitole 7 je provedena
fada experimentti pro ovéreni vhodnosti navrzeného feseni nad MongoDB a v kapitole 8 je
popséan jednoduchy demonstracni program ukazujici moznosti prace s MongoDB API.

V zavéru jsou shrnuty ziskané poznatky z experimentalni ¢asti a jsou navrzeny moznosti
dalsiho rozsifeni této prace.



Kapitola 2

Vicerozmérna data

Spole¢né se znacnym rozsifenim informacnich technologii do vsech oblasti lidské prace se
také zvysuje komplexnost dat, kterd je potfeba ukladat v pocitacovych systémech a vyhle-
davat v nich. Vétsina téchto nestrukturovanych, pripadné semi-strukturovanych, dat ovsem
jiz nemé presné danou strukturu. Jsou totiz ziskdvana nejrozlicnéjsimi zpisoby. Upousti
se od ru¢niho zadavani a nahrazuje se ziskavanim dat z kamer, snimact a automatickych
systémil.

S rozsifenim nejriznéjsich mobilnich zafizeni se zménila i samotné data, kterd se v poci-
tacovych systémech museji ukladat a pracovat s nimi. Stéle vice se jedna o data, ktera jsou
néjakym zpusobem vazana na geografickou polohu. Af uz se jednad o GPS soufadnice, na
kterych se aktualné uzivatel nebo méfici senzor nachézi, soutadnice odkud kam chce byt
uzivatel navigovan, presné oznaceni mista jisté udalosti apod. Vzhledem k tomu, Ze se tyto
informace Casto ukladaji do databazi a jejich mnozstvi se neustale zvysuje, je potieba zkou-
mat 1 nové zptsoby, jak je zde efektivné ukladat, predevsim s ohledem na rychlost vkladani
a vyhledavani.

Vysledkem vyse zminénych pficin je, ze pfi vyhledavani v téchto datech si jiz nevysta-
¢ime jen s dotazy porovnavajici pouze jeden parametr, ale je potfeba porovnavat zaroven
vice parametrii. K tomuto acelu se nejcastéji pouzivaji data o vice rozmérech. V této ka-
pitole si predstavime, co to takova vicerozmérna data jsou, jak se daji priblizné rozdélit
a k ¢emu je mizeme vyuzivat.

2.1 Obecna vicerozmérna data

Dle cisté teoretické definice lze za vicerozmérna data povazovat veskera data, ktera se skla-
daji z vice ¢asti, polozek ¢i parametri. V pripadé, ze budeme napfiklad vytvaret databézi
pro ukladani informaci o klientech, tak i pri vyhleddvani pomoci ,,jména“+,,pfijmeni“+, rodného
¢isla“ se jednd o vicerozmérny dotaz, nebot kazdé z vyhledavanych polozek ndm vytvaii
novy rozmér, ve kterém hledame jista data.

V této praci vsak dale budeme pojem ,,rozmér dat“ chapat pouze ve smyslu prostorového
rozméru ¢i Casu. Za vicerozmérna data tak budeme povazovat pouze takova data, ktera
maji jistou spojitost s dvou- a vice-dimenzionalnim prostorem. Jako jediné mozné rozsireni
tohoto prostorového pojmu ,rozmér dat“ budeme pouzivat Cas, vyuzivany v trajektoriich.



2.2 Prostorové objekty

V kazdém piipadé, kdy chceme zaznamenavat polohu néjakych objektl, musime nejdiive
umét popsat tyto objekty. Za prostorovy (spatial) povazujeme kazdy objekt, u kterého je
néjakym zpisobem popsan jeho tvar, velikost a poloha v prostoru. Pti praci s prostoro-
vymi objekty nejcastéji narazime na data dodand v podobé vicerozmérnych objektt na 2D
podkladu. Mezi zakladni 2D objekty poté patii:

e Bod
o Cara
e Polygon

kde bod je zadadn pouze souradnicemi X a Y a ¢ara je spojnice dvou bodt. V pfipadé, ze
¢ara prochézi vice nez dvéma body a kazdy z téchto bodt je v ni zahrnut pouze jedenkrat,
mluvime o lomené cafe. Polygon je sloZzen z lomené cary, kterd tvori jistou ohranicenou
oblast o nenulovém obsahu a mé tedy pocatecni i koncovy bod shodny. Polygony do sebe
mohou byt dale vnofovany. Nejcastéjsi vyuziti nachdzi mnozina vice zakladnich objekti.
Vyuzivaji se tak multi-mnoziny bodd, pfipadné ¢ar ¢i polygont.

Podobnym zptsobem je mozné definovat také prostorové 3D objekty. Dalsi informace
piipadné zéjemce nalezne naptiklad v [1] (kapitola 1.11.)

Dtlezitou vlastnosti pfi praci s prostorovymi objekty je jejich vzadjemnd poloha. Napfi-
klad dva polygony mohou byt navzdjem: disjunktni, dotykajici se, protinajici se, shodné ¢i
vnofené. Velmi casty je pak také dotaz na vzdalenost dvou objekti.

»Vzdélenost mezi dvéma objekty je rovnd minimélni vzdalenosti mezi kte-
rymikoliv jejich body* [1]

Zmnalost vlastnosti vzajemné polohy objektd a jejich vzdalenosti ndAm umoznuji poté
sestavovat fadu dotazti nad takovymito daty. Piiklady takovych dotazi mohou byt:

e Najdi vSechny body, které jsou uvniti 2 zadanych polygonti.
e Jaka je vzdusna vzdalenost mezi témito mésty (polygony)?
e Kolik uzivateli je od daného bodu vzdéileno méné nez 150 m?

Dalsi vlastnosti u kazdého prostorového objektu je informace, v jakém soutradnicovém
systému jsou uvedeny jeho vlastnosti. V praxi se setkdme se tfemi typy soufadnicovych
systémii:

e Kartézsky sourfadnicovy systém — pozice se pocitd podle os z daného stfedu.
Jednotlivé osy jsou na sebe kolmé.

e Geodeticky systém (neboli Zemépisné souradnice) — zobrazeni vychézejici ze zemé-
pisné sitky a délky.

e Systém promitanych soufadnic (Projected coordinates) - Jedné se o vyuziti kar-
tézského soutadnicového systému v 3D, do kterého je zasazena Zemé. Jednotlivé body
jsou matematicky namapovany z povrchu Zemé do 2D roviny.



Pro lepsi ¢itelnost se snazime prostorové objekty zobrazovat uzivateli také graficky a ni-
koliv pouze jako mnozinu é&isel. Casto se graficky vizualizuji data spojend s geografickou
polohou na povrchu Zemé. Systémy pracujici s takovymito daty se souhrnné oznacuji jako
GIS (geografické informaéni systémy). V téchto systémech vsak jiz nejsou vicerozmérné ob-
jekty pouze v podobé prostorovych objektt, ale jsou doplnény o fadu dalsich parametrt
a vlastnosti. Vyuziti tak zde nachéazeji prostorové objekty doplnéné napriklad o nadmotskou
vysku apod. Za neprostorovy atribut se zde chape vlastnost pfimo nesouvisejici s prostorem
samotnym. V systému pro zaznamenavani pocasi by takovymto neprostorovym atributem
oblasti (polygonu) mohl byt thrn srazek za ¢asové obdobi.

2.3 Casoprostorové objekty

Za Casoprostorové (spatio-temporal) objekty povazujeme prostorové objekty, u kterych je
kromé zminénych prostorovych vlastnosti také idaj o ¢ase. Bod v 2D prostoru je tak misto
soufadnic [z,y] popsan trojici [z,y,t], kde = a y jsou prostorové soufadnice a t je ¢as.
P1i praci s takovym objektem nas tak pridéni c¢asu k dvourozmérnému objektu piesouva
k vypoctim v t¥irozmérném prostoru. Obdobnym zptisobem jako body jsou rozsifeny o dalsi
parametr i zbyvajici objekty (¢ary i polygony).

V pfipadé bodu v 3D prostoru je misto popisu [z, y, z], uréujicim polohu objektu, pouzit
zapis [x,y, z,t], kde t je je opét proménna ¢asu. Vypocet s pohybujicim se objektem v 3D
prostoru se tak spolu s ¢asem méni ve vypocet v ¢tyfrozmérném prostoru.

Cas je mozné u ¢asoprostorovych objektii zapisovat ve dvou podobéch:

e Absolutni ¢as — Jedna se o ¢as zachyceni daného objektu. Casto je zachycen pomoci
takzvaného UNIX Timestamp'. Je mozné se setkat s p¥ipady, kdy je pozadovina vétsi
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je mozno jednoduse srovnavat data z riznych systémi.

e Relativni ¢as — Jednd se ¢asovou znacku, ukazujici ¢asovou vzdalenost od mista
pocatku méfeni. Lze jej vyuzit v systémech, kde se jednotlivé zaznamy v ¢ase snimaji
v pravidelnych intervalech. V pfipadé pfenosu dat mezi riznymi systémy je nutné
fesit synchronizaci ¢asu.

2.4 Trajektorie

Za pohybujici se objekty povazujeme casoprostorové objekty ménici svoji pozici v Case.
Trajektorii nazyvame popis pohybu takového objektu [2]. Matematicky je za trajektorii
bodu v 2D prostoru povazovana mnozina trojic, které mizeme zapsat jako

T= (tlaxhyl)? (t27x2a y2)7 ceey (twan?yn)v (21)
kde z;,y;, ti E RAt) < to <...<tp, dvojice [x1,y1],... [Tn,Yn] jsOu prostorové souradnice
daného bodu a tq,...,%, je Cas.

L Celotiselny poéet vtefin uplynulych od 1.1. 1970 00:00:00
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Obrazek 2.1: Grafické znazornéni trajektorie bodu pohybujictho se v 2D prostoru v case.
Zdroj [2]

Trajektorii bodu pohybujiciho se v 3D prostoru mtizeme definovat obdobnym zptisobem
jako mnozinu c¢tvetic

T = (tla Z1,Y1, 21)7 (t27$27y2, 22)7 ey (tmena Yn,s Zn)7 (22)
kde z;, yi, zi, ti € RAt <ty < ... < ty,, trojice [x1,y1,21], ... [Tn,Yn, 2n] jsou prostorové
soufadnice daného bodu a t1,...,t, je ¢as [2].

Za trajektorii v uvedeném smyslu povazujeme zaznam pohybu objektu, reprezentova-
ného pouze jako bod v prostoru. Tento pFistup se vyuziva ve valné vétsiné systémii, nebot
ma nizsi naroky na vypocetni vykon a prace s nim je jednodussi nez pri praci s celymi
pohybujicimi se polygony. Ptikladem pouziti miize byt monitorovani pohybu voza.

Druhou moznosti jsou zdznamy pohybujicich se polygont. V tomto pripadé se ovsem
jiz nejedna o trajektorie dle dfive uvedené definice. Takovy pohyb fady bodu a ¢ar, tvori-
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v prubéhu ¢asu ménit nejenom svoji polohu, ale také tvar ¢i velikost.

Posledni a v aplikacich zachycujici redlny svét (real-world application) ¢asto vyuzivanou
moznosti prace s trajektoriemi je pfistup, kde se objekt pohybuje pouze po vytycené trase.
Jedna se naptiklad o sledovani automobili jedoucich po cesté, vlak jedouci po kolejich ¢i
letadlo létajici v koridoru. Uklddani téchto dat se d& pfevést na dva podproblémy. Nejdtive
se dané trasy rozdéli na mensi celky, jejichz vlastnosti se ulozi. Poté se pohyb objektu po
takovéto trase ukldda vzdy jako zaznam o case a odkaz na danou cast trasy, na které se
objekt v dané chvili nachazel. Samotné vyhledavani v takto ulozenych trajektoriich se poté
také rozdéli, nebot se nejdiive naleznou ¢asti trasy, ve kterych chceme hledat, a poté se
v zaznamech o trajektoriich pouze hledaji objekty nachézejici se v daném case na téchto
¢astech trasy. Misto prostorového porovnavani polohy kazdého bodu se tak problém zjed-
nodusi na jedno vyhledani ¢asti trasy v prostoru a poté na vyhledavani podle jednoduchého
kliée ¢ indexu (kterym miuize byt napiiklad ¢iselné ID dané ¢asti trasy), coZ je vypocetné
mnohem méné naroéné. Timto pfistupem ukladani trajektorii se dale v této praci nebudeme
zabyvat.



Kapitola 3

NoSQL

Vzhledem k rostoucim pozadavkim na vykonnost informac¢nich systému se vyraznym zpt-
sobem dostavaji do popfedi zajmu distribuované systémy. Ty jsou schopny bézet na vétsim
mnozZstvi levnéjsiho hardwaru. V nasledujici kapitole se tak blize seznamime s NoSQL data-
bazemi jako zastupcem distribuovanych systémt pro ukladani dat. Rozebereme jednotlivé
pojmy se kterymi budeme déle v textu pracovat, vysvétlime zpusob prace téchto databazi,
zminime jejich rozdéleni a budeme se také snazit diraznit rozdily oproti znaméjsim rela¢nim
databazim.

3.1 Not only SQL

Nézev NoSQL poprvé pouzil Carlo Strozzi v roce 1998 [3]. V jeho pfipadé se ovSsem nejednalo
o NoSQL databazi z pohledu, jak ji vnimame dnes. Nazvem NoSQL chtél Strozzi tehdy
zduraznit, ze jeho databaze Strozzi NoSQL nepouzivd dotazovaci jazyk SQL. K prvnimu
pouziti pojmu NoSQL v dneSnim smyslu doslo na meetingu v San Franciscu 11. ¢ervna
databazim? a kde jej v ndzvu meetingu pouzil pofadatel Johan Oskarsson.

Néazev NoSQL zde budeme chapat ve smyslu ,,Not only SQL* [4], odkazujici na to, Ze se
nejedna o technologii, ktera by méla nahradit rela¢ni databaze, nybrz by méla nabidnout
alternativu. Méla by nabizet moznost pracovat s ulozenymi daty jinak nez pouze v mate-
matickych relacich. Dulezitou vlastnosti NoSQL databazi je, ze data v nich ulozena nemaji
zddnou predem pevné danou pevnou strukturu (schema-free). To je velmi vyhodné pokud
potfebujeme mit u velkého mnozstvi objektt fadu parametrt, ale ¢asto jsou nékteré z nich
nevyplnéné. Stejné tak pripadné pridani nového parametru k néjaké polozce v NoSQL da-
tabazi nijak neovlivni ty jiz existujici. To by v opa¢ném pfipadé, kdy méame v systému
napfiklad miliony uzivatelt, byl pomérné velky problém.

Jednim z vyznamnych duvodi, pro¢ se zacaly vyvijet a poté i rozsifovat NoSQL data-
baze, je lepsi moznost horizontalniho skalovani a replikace nez v rela¢nich databazich.

3.2 (Odlisnost NoSQL od relacnich databazi

Prvni databazové systémy, se kterymi se v dnesni dobé prakticky kazdy ¢tenaf seznami jiz
pri studiu ¢i samostudiu, jsou relacni databaze. Tento pojem poprvé definoval Edgar F.

"http://www.eventbrite.com/e/nosql-meetup-tickets-341739151
2Qriginal z pozvanky: open source, distributed, non relational databases
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Codd v roce 1970 [7] a jedna se o DBMS (dale jen DBMS?) zaloZené na relaénim modelu
ptistupu k datim. Data jsou ulozena v tabulkach s pevné danou strukturou, kde je kazdy
zédznam ulozen v podobé jednoho Ffadku. Vztahy mezi jednotlivymi zaznamy jsou ulozeny
v podobé matematickych relaci mezi jednotlivymi zaznamy. Tyto rela¢ni vazby, které daly
vzniknout nazvu tohoto konceptu ukladani dat jsou oznacovany jako cizi klice.

Rozdilt mezi rela¢nimi databazemi a NoSQL je cela fada. Plynou predevsim z toho, Ze
se rela¢ni databédze pouzivaly diive a pfi vzniku NoSQL se tak jejich tvirci snazili vytvorit
systém odlisny od relacnich databazi, ve smyslu Ze doplriovali a zamérili se pravé na ty
funkce, jenz jim v rela¢nich databéazich chybély ¢i nevyhovovaly.

Mezi tyto vlastnosti patii napfiklad zminéna volna struktura dat v NoSQL. To byla
vlastnost u rela¢nich databézi téméi* nefesitelné, nebot data v nich se uklddaji v podobé
radka do tabulek, které maji strukturu presné stanovenou.

Dalsi vlastnosti je moznost zanorovani dokumentti v NoSQL. V pripadé ulozeni kom-
plexnéjsich dat v relacnich databazich se neobejdeme bez vykonové naroc¢nych JOIN dotazii.
V NoSQL se sice lze také odkazovat na jiné dokumenty, nicméné je tak potieba ¢init mno-
hem méné casto, a jelikoz se na cizi dokumenty odkazuje pfimo jejich indexem, je nalezeni
a pripojeni takového dokumentu v dotazu vykonové mnohem levnéjsi feSeni. Abychom ale
NoSQL nepopsali jako naprosto dokonaly systém, tak je potfeba také zminit, Ze nevyhodou
tohoto pristupu ,vSe v jednom dokumentu“ muze byt jistd redundance dat. V rela¢nich
databézich se totiz zminovany ptikaz JOIN v dotazech nemusim provadét pokazdé. Mohou
byt dotazy, u kterych postacuje vratit data z jedné tabulky. V tomto pfipadé je to vyko-
nové levnéjsi feSeni nez v NoSQL, nebot ty musi zbyteéné naditat mnohem vétsi dokument
obsahujici fadu, v tu chvili, zbyte¢nych dat.

Dalsi nevyhodou NoSQL databazi proti relaénim je ¢asté ustoupeni od dodrzovani ACID
teorému. Nevyhodou NoSQL miize byt také casto mensi predpfipravena funkcénost téchto
databéazi. To je zptisobeno piedevsim ,,volnym stylem* téchto databazi, kdy nejenom diky
bezschémovému pristupu, ale i dalsim vlastnostem si kazdy vyvojar pro svij projekt muiize
databazi upravit a vyuzivat pouze to, co nezbytné potiebuje. V pfipadé rela¢nich DBMS,
server poskytoval veskerou dostupnou funkénost i v pripadé, Ze ji vyvojar v daném pii-
padé viubec nepotifeboval. To samoziejmé snizovalo vykon celé takové sestavy. NoSQL jsou
tak casto znacné rychlejsim feSenim, ovSem za cenu toho, ze si vyvojaf mnohem vice véci
a vlastnosti musi hlidat nebo pripadné doprogramovat sam.

3.3 Déleni NoSQL databazi

Hlavnimi propagatory a prvnimi tvirci NoSQL databazi byly pfedni IT spole¢nosti. Kazda
z nich méla ale jiné pozadavky na tvofeny DBMS. Napiiklad firma Google potiebovala
DBMS umoznujici efektivni ukladani velkého mnozstvi dat a rychlé vyhledavani. Dalsi
spole¢nosti potfebovaly rychlé uklddani, nebof u nich prevazoval pocet zapisi nad pod-
tem cteni z databaze. Vétsinu spolecnosti vSak spojovala potieba efektivnéjsiho skalovani.
Z ekonomického hlediska je pro tyto spolec¢nosti lepsi provozovat vétsi mnozZstvi levnéjsich
servert, nez nékolik vysoce vykonnych. K tomu vSak nebyly dfive pouzivané DBMS v cele
s relacnim pfistupem optimalizovany a horizontalni skilovani se tak stalo spoleénym cilem
velkého mnozstvi vznikajicich DBMS. Z pohledu bezpecnosti a zalohovani se stala dalsim
casto jmenovanym parametrem replikace.
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*Existuji systémy, které ukladaji nestrukturovana data napiiklad do BLOB objektt v rela¢nich databa-
zich, nicméné tento piistup na druhou stranu pfinasi fadu dalsich nevyhod a pfilis se nerozsifil.



V této kapitole se sezndmime se Ctyimi skupinami, do kterych lze NoSQL databaze
zatadit predevsim na zakladé jejich vnitiniho fungovani zptisobu prace s daty a jejich ukla-
danim

1. Databéze typu Klié: hodnota (Key-value)

Tyto databazové systémy maji nejjednodussi datovy model. Data ukladaji pouze v po-
dobé kolekce dvojic kli¢t a hodnot. V téch lze vyhledavat pouze podle daného klice,
nikoliv podle ulozené hodnoty. Vyhoda téchto databazi je v jejich velkém vykonu
a jednoduché skélovatelnosti. Je v nich jednoduché provedeni shardingu (rozdéleni
databaze na vice serverii), kde se data mohou rozdélit na nékolik mensich ¢asti podle
urcitych intervali hodnot naptiklad podle abecedy. Nevyhodou je nékdy az prilis ome-
zend funkcionalita. Nejcastéji se vyuziva v systémech, kde je pozadavek na co nejlepsi
vykonnost pfi ¢teni a zapisu.

Priklad: DynamoDB, Redis, Voldemort , Riak

2. Dokumentové orientované databaze (Document oriented)

Jak jiz nazev napovidd, sklddaji se tyto databaze z dokumenti. V kazdém doku-
mentu jsou data organizovana v podobé mnozin kli¢:hodnota, kde hodnotou muze
byt i dalsi dokument. Tim do sebe mohou byt dokumenty dale zanorovany a vznika
tak hierarchicka struktura. Na rozdil od databézi typu klic-hodnota dokumentové da-
tabaze podporuji i vyhledavani podle samotnych hodnot. Je taktéz mozné indexovat
a vyhledavat pfes vice polozek soucasné(tzv. multi-index). Diky moznosti zanofovani
parametri se pro ukladani dat vyuzivaji formaty jako JSON, BSON, XML, YAML
apod.

Priklad: MongoDB, CouchDB, SimpleDB.

3. Sloupcové orientované databaze (Column oriented)

Prikopnikem tohoto typu databaze byla spoleénost Google a jeji BigTable. Tento typ
NoSQL je optimalizovan na vysokou vykonnost a paralelni zpracovani pii dotazo-
vani. Princip ukladani je podobny jako u klasické relacni databaze, nicméné klasicka
tabulka s fadky a sloupci je zde uloZena po sloupcich a nikoliv po fadcich. Diky to-
muto zpusobu fazeni ziskavaji sloupcové orientované databaze jednu ze svych hlavnich
prednosti - velmi rychlé vyhleddvani podle daného klice.

Zastupcem toho typu je zminény BigTable, Cassandra nebo HBase.

4. Grafové databéaze (Graph databases)

Grafové databéaze jsou inspirovany teorii grafi a jsou vhodné pro ukladani velmi
komplexnich dat. Data jsou v téchto databézich uklddana jako uzly a hrany grafu.
Kazdy uzel i hrana mohou obsahovat dalsi atributy. Znac¢né uplatnéni v soucasné
dobé nachézeji diky rozsifeni socidlnich siti. V pripadé grafu, kde uzly reprezentuji
jednotlivé uzivatele a vztahy mezi nimi znaci vzajemné pratelstvi. Diky teorii grafti
a metodé nalezeni nejkratsi cesty grafem tak lze velmi efektivné vyhledavat ,,osoby,
které mozna znate*, pripadné se dotazovat co maji dva lidé spole¢ného. Tyto dotazy
nad klasickymi rela¢nimi tabulkami by se spoustou JOIN dotazi trvaly mnohonasobné
déle a grafové databaze jsou zde jiz nepostradatelné. Priklad vyuziti v prostfedi ceské
sluzby nalezneme napiiklad na sluzbé Jizdomat?®

Shttp://www.slideshare.net/janmittner/neo4j-jzdomat

10


http://www.slideshare.net/janmittner/neo4j-jzdomat

Priklady: Neo4J, HyperGraphDB

3.4 Souvisejici pojmy

3.4.1 ACID

Pojem ACID se sice u NoSQL databézi pouziva pouze pro vysvétleni odlisSnosti od relacnich
databézi, nicméné pro Uplnost této prace zde kratce rozebereme, co tento pojem znamené.

ACID je mnozina vlastnosti pouzivané v kontextu transakéniho zpracovani dat a jedna
se o slozeninu z anglickych nazvi ¢tyr téchto vlastnosti:

e Atomicita (Atomicity) — zajistuje, ze sklada-li se transakce z vice dotazi, budou
provedeny vsechny, nebo zadny z nich

e Konzistence (Consistency)- zajistuje, ze kazda transakce po dokonceni pfivede data-
béazi opét do konzistentniho stavu, ktery bude odpovidat vSem integritnim omezenim

e Nezavislost (Isolation) — operace provadéné jednou transakei nejsou viditelné ostat-
nim transakcim, dokud nejsou kompletné dokoncené a potvrzené

e Trvanlivost (Durability) — zmény, které transakce tspésné provede, jsou v data-
bazi ulozeny persistentné. Neni mozné, aby se zmény provedené tispésné dokoncéenou
transakci, napriklad po vypadku proudu, ztratila

Vétsina post-relaénich® databdzovych systémiit ACID v plné mife nepodporuje, aviak
ziskava diky tomu jiné vyhody jako je napftiklad lepsi horizontalni skalovani ¢i replikace.

3.4.2 BASE

Z dtvodu ¢astého upousténi od ACID teorému v NoSQL databézich se zacal vyuzivat pojem
BASE. Ten neni tak striktni jako ACID a pro DBMS neni tak obtizné jej dodrzovat. BASE
za cenu ¢aste¢ného ustoupeni od konzistence a izolace dava prednost dostupnosti a vykonu.
Jedna se o zkratku z anglickych termint:

e Basic Avalilability — systém je vzdy dostupny. Klient dostane vzdy odpovéd na sviij
dotaz

e Soft-state — aplikace nemusi byt v kazdém okamziku konzistentni

¢ Eventual consistency — aplikace se v kone¢ném cCase dostane opét do konzistentniho
stavu

Databéaze vyuzivajici BASE tedy nemusi vzdy poskytovat konzistentni data. Naptiklad
pfi aktualizaci dat na nékterém z uzlt nemusi vSichni klienti dostat stejnou odpovéd na
shodny dotaz. Dilezité je, aby po dokonceni vSech zmén byla databaze opét v konzistentnim
stavu. Teorii pfistupu BASE poprvé prezentoval v roce 2000 Eric A. Brewer [(].

6dalsi mozné oznaceni systémii pouzivajicich jiny nez relaéni p¥istup k datéim
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3.4.3 CAP teorém

Myslenka CAP teorému byla poprvé prezentovana také Ericem A. Brewerem’ [6]. V jeho
praci poprvé zaznéla myslenka, ze zadny distribuovany systém nemiize splnit vSechny tii
pozadavky na popsany CAP teorém soucasné. Tato teoretickd myslenka byla pozdéji for-
malné dokazana S. Gilbertem a N. Lynchem [7]. Témito pozadavky jsou:

e Konzistence (Consistency) — VSechny uzly v jednu chvili maji k dispozici stejna
data. Tj. pokud klient polozi dotaz ve stejny cas na jakékoliv dva uzly, dostane vzdy
stejnou odpovéd.

e Dostupnost (Availability) — Klient vzdy obdrzi néjakou odpovéd. To znamend, ze
néktery z uzli klientovi vzdy na jeho dotaz poSle odpovéd.

e Tolerance k rozdéleni (Partition tolerance) — Systém bude schopen fungovat i v pfi-
padé, Ze se spojeni mezi nékterymi uzly prerusi. Napriklad pfi vypadku sitového spo-
jeni.

Tolerance
k rozdéleni

[\

Dostupnost

Obrazek 3.1: Grafické znazornéni CAP teorému. Vyznam zkratek: C-konzistence, A-
dostupnost, P-tolerance k rozdéleni

Dtisledkem tohoto teorému je, ze kazdy distribuovany systém, a tedy i NoSQL DBMS,
se dle svého zaméfeni musi zaradit pouze do dvou z téchto pomyslnych kruhi a tieti z nich
castecné ¢i uplné omezit. Diky tomu se tyto systémy déli na t¥i skupiny:

e CA — data v téchto systémech jsou vzdy dostupnd a konzistentni. Tyto systémy vsak
nepodporuji toleranci k rozdéleni. Patii mezi né napiiklad rela¢ni databézové systémy
jako MySQL apod.

e CP — patii sem systémy postavené na tom, ze data jsou vzdy konzistentni a mohou
byt oddélena. Cenou za tyto vlastnosti je, Ze néktery uzel nemusi byt v kazdé chvili
dostupny. Patii sem naptiklad BigTable, HBase, MongoDB nebo Redis.

"Nékdy se tak lze setkat s pojmem Brewertiv teorém
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e AP —data v téchto systémech jsou stale dostupna, a to i v prfipadé Ze dojde k preruseni
komunikace mezi jednotlivymi uzly. Nicméné tyto systémy negarantuji, ze vSechny
uzly budou mit ve stejnou chvili stejna data. Tento pristup se vyuziva u systémi,
které jsou velmi rozsdhlé, a udrzeni striktni konzistence by vyzadovalo prili§s velkou
rezii. Patfi sem napiiklad Cassandra, CouchDB , SimpleDB nebo také systém DNS.

Dle tohoto teorému nemiize existovat zadny pocitacovy systém, a tedy ani databaze, kterd
by byla vzdy dostupné, konzistentni a zaroven byla plné odoln4 vii¢i rozdéleni. Casto jsou
distribuovanych systémy tvoreny tak, Ze tfeti z pozadavki CAP teorému tuplné nevypou-
$téji, ale pouze jej omezuji. V takovém pfipadé se pak miiZeme bavit o pfistupu BASE
zminéného v kapitole 3.4.2.
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Kapitola 4

Ukladani vicerozmeérnych dat

V této kapitole rozebereme moznosti ukladani vicerozmérnych dat a blize popiSeme néko-
lik dtilezitych pojmi a vlastnosti, se kterymi budeme déle pracovat. Jsou jimi moznosti
indexovani a rtizné zpiisoby prace s ¢asem.

4.1 Mozné zpusoby ulozeni Casu

V pripadé, ze pracujeme s trajektoriemi pohybujicich se objekttl, je velmi dulezité kromé
vybéru samotné databéze také zptisob ulozeni dat v ni. Kromeé ulozeni prostorovych parame-
trt je nutné néjakym zptisobem reprezentovat také dalsi rozmér - ¢as. Stejné tak je dilezité
tento udaj spravné indexovat, nebot se ¢asto vyuziva v dotazech nad témito trajektoriemi.

Rozebereme zde nékolik moznosti ulozeni ¢asu v pfipadé, Ze pracujeme pouze s bo-
dem v prostoru. V pripadé ukladani pozice celého polygonu by popisované moznosti byly
obdobné. Pribylo by vSak vice variant, plynoucich z vice moznosti, jak lze ulozit pozici
polygonu, jenz muze ménit svoji polohu, velikost i poc¢et bodu, ze kterych se sklada.

Priklady jsou ukézany pro ulozeni bodu v 2D prostoru, nicméné v 3D prostoru by
tyto moznosti byly téméf shodné az na pfidani dalsiho rozméru (misto soufadnic [z, y]| by
se vyuzivalo [z,y,z]) a veSkeré dimenzionalni argumenty by se o jednu dimenzi zvysili.
K uloZeni ¢asu a soufadnic je mozné pristoupit né€kolika zptsoby:

o [x,y] + t — Cas je ulozen oddélend od prostorovych soufadnic. Tento zptisob vyuzijeme
predevsim v pripadé, kdy mame k dispozici operatory, které uméji pracovat s daty
v 2D prostoru. Cas se v takovém piipadé kontroluje az pomoci dalsiho vyhledavaciho
parametru. V literatufe se lze setkat také s oznacenim ,,2+1 rozmérny prostor*

e [x,y,t] — Cas je pridan jako dalsi rozmér. Nad trajektoriemi v 2D prostoru je poté
nutné pouzit dotazy a operatory urcené pro tfirozmérny prostor. V piipadé takového
uloZeni ¢asu se veskera prace s dvourozmérnymi daty presouva do prace s tfirozmeér-
nymi daty. Tento pristup je mozné pouzit pouze v systémech, které uméji pracovat
s tfirozmérnym prostorem, avsak tyto systémy maji pfipravenou fadu funkci ¢i ope-
ratort a maji taky optimalizované algoritmy pro indexovani takto rozmérnych dat.

e x +y + t -V tomto pfistupu jsou vSechny parametry ulozeny samostatné, jako
pouha ¢isla. Tento pristup nabizi nejmensi moznosti v podobé predpripravenych funkci
¢i operatort. Na rozdil od predchozich dvou ale neklade prilis velké naroky na zvoleny
DBMS a lze jej tedy vyuzit prakticky ve vSech systémech. Tento zpusob je uziteény
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pfedevsim v pripadech, kdy pouzity DBMS nedisponuje prostorovymi indexy, pii-
padné disponuje pouze indexy pro méné rozmeérny prostor.

4.2 Indexovani

Dotazovani nad vicerozmérnymi daty je vykonové velmi drahou operaci. Je zde tedy velmi
dilezité spravné indexovat ukladana data. Spravnym indexovanim mutzeme nékolikanasobné
zkratit dobu béhu nékterych vyhledavacich dotazi. Nevyhodou ovsem je jista rezie navic
pii ostatnich operacich (vkladéni, odstratovani atd.).

»Index je mechanismus pro lepsi pfistup k dattim bez potfeby ménit struk-
turu dat samotnych* [¢]

Pro samotnou préaci s trajektoriemi v databézich neni sice znalost vnitfniho fungovani
indext nezbytnd, nicméné diky takové znalosti je mozné navrhnout vykonové mnohem lev-
néjsi feseni. Dale se v této praci budeme vénovat nékolika moznym zptisobiim indexovani
dat trajektorii. Zaméiime se na prostorové indexy, avSak v ramci srovnani budeme také
zkoumat uloZeni dat a jejich indexovani bez vyuziti specializovanych prostorovych indext.
Ve vsech ptipadech se neobejdeme bez vyuziti slozenych indexti.

Indexovani neprostorovych dat se nejcastéji v. DBMS provadi pomoci B-stromu (B-
tree). Ten je v8ak pro prostorovd ¢i casoprostorova data nevhodny. Velmi casto se tak
vyuzivd R-strom (R-tree), pfipadné néjaka jeho upravend verze. R-strom byl navrzen A.
Guttmanem [9] v roce 1984 a jedna se o rozsifeni B-stromu v n-dimenzionalnim prostoru.
7 jeho rozsifeni zaméfenych na prostorové a casoprostorovd data jmenujme napiiklad: 3D
R-tree, Spatio-Temporal R-tree (STR-tree) ¢i Trajectory Bundle Tree (TB-tree). Pro vice
informaci o indexaci ¢asoprostorovych dat odkdzeme ¢tenafe napiiklad na [10] nebo [11].
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Kapitola 5

Zkoumané vicerozmeérne databaze

V této kapitole si predstavime DBMS, které byly zkoumany v ramci této prace. U kazdé
z nich je na zavér zhodnoceno, zda a proc¢ je vhodna ¢i nevhodna pro ukladani dat trajektorii.
Stejné tak je vzdy zminéno, zda byla dana databéaze vybrana pro rozbor v dalSich kapitolach
této prace, kde se vénujeme podrobnéji navrhu ukladani trajektorii a dotazovani nad nimi.

5.1 Rasdaman

Rasdaman' je DBMS uréeny pro spravu velkého mnozstvi (big data) GEO dat. Data uklad4
v podobé multidimenzionélnich poli o neomezené velikosti. Jedna se o vicerozmérnou data-
bézi ve vSech ohledech, nebof nem4 zadné omezeni na pocet dimenzi a je v ni tedy mozné
efektivné ukladat i tfidimenzionalni prostorova data, pfipadné doplnéna i o étvrty casovy
rozmer.

7 dalsiho zkoumani v této praci byl Rasdaman vyfazen z dtivodu, Ze jsou v ném veskera
data uklddéana v podobé poli (arrays) do BLOB objektt v rela¢ni databazi PostgreSQL?
a nepovazujeme jej tedy za NoSQL databézi. Dalsim divodem byla vstupni testovaci data
pro experimenty v této praci, kterda obsahuji trajektorie v 2D prostoru a neobsahuji zadné
GEO informace, pro které je tento DBMS urcen.

V pripadé nasazeni na néktery z praktickjch projektd, ktery nema dtvod pozadovat
presnou shodu s definici NoSQL databéaze, ale hlavnim kritériem pro vybér bude vhodnost
daného DBMS k feSenému problému, by ovsem vyuziti databaze Rasdaman mohlo byt
vhodné.

5.2 GT.M

GT.M? je NoSQL databéze typu key-value podporujici ACID teorém pro transakce. Jedna,
se o velmi rozsdhly projekt urceny a hojné vyuzivany k ukladani terabajtt dat. Pouziva se
predevsim v bankovnim sektoru, kde se vyuziva podpory vicerozmérnych indext. Konkrétné
je ale tento DBMS urcen pro uklddani vicerozmérnych dat, kterda jsme popsali v tvodu
kapitoly 2.1, a neni tedy urcen pro ukladani prostorovych vicerozmérnych dat. Z tohoto
dtivodu nebyla tato databaze vybrana k dal$im experimentim.

"http://www.rasdaman. com/
2http://wuw.postgresql.org/
Shttp://www.fis-gtm. com
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5.3 Globals

Globals* je NoSQL databaze vyvijena firmou InterSystems a hlavni vyuZiti nachazi v ko-
merénim produktu InterSystems Caché. Taktéz se jedna o DBMS pracujici s multidimen-
zionalnimi poli.

Nevyhodou tohoto DBMS je, Zze poskytuje pouze Java API a plug-in do Eclipse. To
bereme jako moznou pomérné velkou nevyhodu v porovnani s ostatnimi DBMS, které po-
skytuji API pro fadu programovaciich jazyka zarovern. Dalsim nevyhodou je, ze DBMS
Globals je sice mozné stahnout a pouzivat zdarma, ovsem stéle je vyvijen jednou firmou,
coz je dalsi nedostatek v porovnani s dalsimi open-source fesenim.

5.4 MongoDB

MongoDB je open-source dokumentové orientovanid NoSQL databaze, kterou zacala v roce
2007 vyvijet spolecnost 10gen. Databazovy systém byl poté v roce 2009 uvolnén open-source
komunité pod licenci GNU AGPL a mtze byt tedy vefejnosti vyuzivana a modifikovana.

S daty pracuje ve formétu JSON a uklad4 je ve formatu BSON (bindrné zakédovany
format JSON [12]). Zakladni jednotkou je zde semistrukturovany dokument, zhruba odpovi-
dajici faddku v rela¢nich databazich, ktery vsak mize obsahovat dalsi zanofené dokumenty
a pole. Dokumenty nemaji zadnou pevnou strukturu a jsou dale seskupovany do kolekci
(collections), které se daji pfirovnat k tabulkdm v rela¢nim modelu. Kazdy dokument ma
unikatni identifikator _id, ktery je zaroven povinnym unikatnim indexem. Tento identifika-
tor generuje MongoDB automaticky, pfipadné je mozné jej nastavit rucné, ovsem v tom
pripadé kontrola unikatnosti prechazi na navrhare.

MongoDB mé velmi dobie zpracovany manudl®, vysvétlujici vétsinu dilezitych vlast-
nosti i s fadou prikladd. Nebudeme zde tedy rozepisovat zpisob instalace ani zékladni
prikazy pro praci s MongoDB. V této praci byla pouzita aktualni verze MongoDB 2.6.
K pohodlnéjsimu prohlizeni dokumentid miizeme vyuzit néktery z volné dostupnych pro-
gramti®. Konkrétné bylo pii tvorbé této prace vyuzito programu MongoVision ve verzi 1.1.

5.4.1 Vicerozmérné indexy

7 pohledu této prace byla MongoDB vybrana k dalSimu zkoumani diky tomu, ze v ni jsou
jiz naimplementovany tfi typy indext pro praci s vicerozmérnymi daty. Jsou jimi 2dsphere,
2d a haystack index. Tyto indexy jsou vytvoreny pro praci s objekty v 2D prostoru.

Index ,,2dsphere* je geo-prostorovy (geospatial) index, slouzici k praci s daty v Geol-
SONT formétu. Jedna se tedy o objekty, jez jsou definovany pomoci zemépisné délky a siiky.
V ptipadé indexu ,,2d“ se jedna také o prostorovy index, ktery ale Sitku a vysku nepocita
na plose koule, nybrz na 2D roviné. Vychozi rozsah je < —180, 180 >, nicméné se d& upravit
dle potieby. Stejné tak se d4 parametrem nastavit pozadovana pfesnost rozsahu (Vychozi
pfesnost 26 bitdl pfi prepocitani origindlniho rozsahu na plochu Zemé odpovida pfesnosti
60cm v redlném prostiedi).

Tretim typem indexu je ,, Haystack index“. Ten je urcen pro prostorova data, ktera jsou
sdruzovana do mensich celkt/skupin. P¥i vytvareni indexu se tak udava také velikost ob-

“http://globalsdb.org/

http://docs.mongodb. org/manual/
Shttp://docs.mongodb.org/ecosystem/tools/administration-interfaces/
"http://geojson.org/geojson-spec.html
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lasti, do které se maji objekty sdruzovat (jeden objekt muzZe byt uvnitt nékolika skupin).
Vyhledani objektti patficich do jedné skupiny je poté velmi rychlé. V této praci ovSem
s timto indexem nebudeme pracovat, nebot kviili nutnosti piedem definovat rozsah jednot-
livych skupin je tento index vhodny spiSe pro data, u nichz se dotazuje casto stejnymi ¢i
podobné rozsahlymi dotazy. Zaroven by bylo nutné pracovat s daty sefazenymi nikoliv po
trajektoriich, jako v predchozich dvou pripadech, nybrz sefazenych dle casu.

5.4.2 Prostorové operatory

Dalsim dtlezitou vlastnosti, diky které byla MongoDB vybrana, je existence operatort
umoznujici jednodussi dotazovani a praci s prostorovymi soufadnicemi. Jsou jimi:

e $geoWithin — vyhledava objekty uvnitt jiného objektu, ktery miZe byt definovén
jako obdélnik ($box), polygonu ($polygon) nebo kruhu ($center)

e $geolntersects — pro dotazy vracejici prvky, které maji spoleény neprazdny prinik
e $geoSearch — pro dotazy vyuzivajici Haystack index

e $geoNear — pro dotazy vracejici prvky patfici do jisté vzdélenosti od bodu na zakladé
geo soutadnic

e $near — pro dotazy vracejici objekty v blizkosti bodu

$nearSphere - pro dotazy vracejici objekty v blizkosti bodu na kouli

5.5 CouchDB

Apache CouchDB je dokumentové orientovand NoSQL databize napsana v jazyce Erlang
(prvni implementace v roce 2005 byla napsdna v C++), kterda pracuje s daty ve formatu
JSON. Jedné se o open-source feseni dostupné pod licenci Apache 2.0.

Amazon CouchDB spliuje vlastnosti pro ACID transakce. Dosahuje toho diky pouzi-
vani vlastnosti MVCC (Multi- Version Concurrency Control). Ta pracuje na principu , Ze
neprepisuje data, ale tvori nové revize dokumentt pii kazdé zméné. Toto ukladani revizi ma
nevyhodu ve vétsim vyuziti diskového prostoru databaze, k ¢emuz je ovSem urcena funkce
stlaceni (compaction), kterd maze starsi revize dokumenti a tim Setfi misto. Pro jedno-
dussi spravu dat uloZzenych v CouchDB je k dispozici webové grafické uzivatelské rozhrani
nazvané Futon®.

5.5.1 Map-reduce funkce a pohledy

Stejné jako MongoDB se i v pfipadé CouchDB jedna o dokumentové orientovany DBMS.
I kdyz v tomto pfipadé s o néco jednodussi datovou sadou, nebot jednotlivé dokumenty
nesdruzuje do kolekci. Hlavnim rozdilem je ovSem piistup k indexovani. V MongoDB jsme
si popsali (v kapitole 5.4.1) nékolik moznosti, jak indexovat samotné dokumenty a poté
v nich vyhledavat. CouchDB k tomuto problému pfistupuje zcela jinak. Za vyuziti funkci
Map a Reduce tvofi nad samotnymi dokumenty pohledy (view) a ty se teprve indexuji.
Vyhodou tohoto pristupu je fakt, ze lze vytvorit celou fadu pohledi. Pokud pracu-
jeme pouze s nékolika, ¢asto se opakujicimi dotazy, je velmi vyhodné si pro kazdy takovy

8http://couchdb.readthedocs.org/en/latest/intro/futon.html
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dotaz pripravit vhodny pohled a nad tim teprve provadét vyhledavani. Vyhoda proti klasic-
kému vyhledavani nad celymi dokumenty je zfejmé: Dokument obsahuje vSechny informace,
ovsem upraveny pohled miiZe obsahovat pouze ta data, kterd potrebujeme pro efektivni vy-
hledavani v daném dotazu a to jesté nejriznéji upravené ¢i sefazené.

Nevyhodou je, ze kazdy takovy pohled se musi pii prvnim pouziti dotazu spocitat a je
nutné ho prepocitavat pri kazdém vkladani ¢i upravovani dat v pfislusnych dokumentech,
coz muze byt pfi velkém mnozstvi dat ¢asové naro¢nou operaci (i presto, Ze se nepfepocitava
cely index, ale pouze polozky, které se v ném zménily nebo byly pfidédny). OvSem v pfipadé,
ze provadime analyzu nad jiz v podstaté statickou databéazi, kterd uz vSechna sva data
obsahuje a provadime tak miniméalni pocet vkladacich a edita¢nich dotazu, tento problém
odpadé a pohled i s indexem se spocité pouze pfi prvnim pouziti.

Hlavni odlisnost tohoto DBMS od klasického pfistupu k indexovani a dotazovani, tedy
vyuziti funkci Map-Reduce, vSak neni jen vyhodou, ale muze se stat také nevyhodou. Moz-
nost napsat si vlastni pohled pro kazdy typ dotazu totiZ neni jenom moznosti, nybrz také
chych dotazti. Jako nevyhodu® to napiiklad zmiinuje i Nicholas Knize ve své piednasce
o praci s prostorvymi daty a R-stromem v NoSQL databézich v [13]

5.5.2 GeoCouch

GeoCouch!? je rozsifeni pro CouchDB. P¥id4ava do funkénosti CouchDB prostorovy index
zalozeny na R-stromu. Diky pouZiti tohoto rozsifeni, je mozné v CouchDB pracovat s pro-
storovymi soufadnicemi ve formatu [z, y/ a mit k tomu k dispozici vhodny index. Mizeme
diky nému naptiklad ve funkci Map pouzivat zapis:

function(doc) {
if (doc.loc) {
emit (
{type: "Point", coordinates: [doc.loc[0], doc.loc[1]]},
[doc._id, doc.loc]
)

97 originlu: ,,Heavily dependent in Map-Reduce model (complicated design)“
Ohttps://github. com/couchbase/geocouch/
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Kapitola 6
Navrh reseni

V této kapitole budou rozebrany mozné zputsoby ulozeni trajektorii ve vybranych DBMS
a budou blize popsany moznosti indexovani a pouziti pfedpripravenych funkci pro vyhle-
davani. V pripadé vSech feSeni bude vyuzZivan kartézsky souradnicovy systém a relativni
cas.

6.1 Vstupni data

JelikoZ je tato prace zaméfena na vicerozmérnd data, s dirazem na casoprostorova data,
byly jako vhodnéa testovaci data pouzity zaznamy trajektorii pohybujicich se 2D objekti.
Data pochézeji ze systému i-LIDS! a zabérti z londynského letisté LGW airport. Jedna,
se konkrétné o data trajektorii ziskand rozborem zéznamu statické kamery grafickymi al-
goritmy. Kamera meéla rozliseni 800x600px a to jsou tedy i maximalni hodnoty, které lze
nalézt na soutadnicich X:Y. Z kazdého objektu byl vytvofen pouze bod v jeho stfedu a cel&
experimentalni ¢ast se tedy zabyva trajektorii bodi pohybujicich se ve 2D roviné.

Pro samotné testovani byla vyuzita sada 10 663 trajektorii zaznamenanych z videa
»2LGW_20071108_E1_CAM3*“.

Vstupni data byla pivodné ulozena v databazi PostgreSQL. Pro tucely této prace byla
z dat zachovana pouze informace o trajektoriich a vstupni data tak byla dodana ve formatu
tabulky, ktera se v PostgreSQL tvorila SQL piikazem:

CREATE TABLE tracks (
frames integer([],
positions point[]

)

Tento zpusob ulozeni je ovSem nevhodny pro ukladani v NoSQL databazich, a tak byl
format dat upraven pomoci skriptii do podoby popsané u jednotlivych DBMS.

6.2 Navrh reseni v MongoDB

Pro potfeby experimentti byl v této praci zvolen, vzhledem k povaze vstupnich dat, jako
vhodny index ,,2d“. Pivodné je sice uréen pro data zemépisné sitky a délky, nicméné

"https://www.gov.uk/imagery-library-for-intelligent-detection-systems
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je to nejblizsi podoba podporovaného indexu k nasim vstupnim dattim. Jako rozdéleni
dat trajektorii jsem zvolil model, kdy jedna trajektorie = jeden dokument. Na nevyhodu
zvoleného pristupu je mozné narazit pouze v pripadé, kdy by néktera z trajektorii byla prilis
rozsahla a celkova velikost souboru dokumentu této trajektorie presdhla 16MB (maximalni
velikost podporovana MongoDB pro jeden dokument). Nicméné tento problém je feSitelny
pouzitim GridFS?, ktery rozdéli velky dokument do vice mensich celkt a tudiZ toto FeSeni
povazuji za dostateéné vhodné. VSechny dokumenty s trajektoriemi jednotlivych objektt
jsou zahrnuty do jedné jediné kolekce.

Vysledné navrzend struktura pro jednu trajektorii s vyuzitim prostorového 2d indexu:

{_id:0bjectId("generateID"),

track_id: <tID>,

pos: [
{time: <t_1>,
loc: [<x_1>,<y_1>]
},
{time: <t_2>,
loc: [<x_2>,<y_2>]
},
{time: <t_3>,
loc: [<x_3>,<y_3>]
},

kde <x_1>, <x_2>, <x_3> jsou prostorové soufadnice na ose X, <y_1>, <y_2>, <y_3>
jsou prostorové soutradnice na ose y, <t_1>, <t_2>, <t_3> jsou hodnoty ¢asu a <tID> je
ID trajektorie.

Pokryvajici dotaz

Za pokryvajici dotaz (covered query) se v MongoDB povazuje takovy dotaz, ktery ke svému
vyhodnoceni nemusi nacitat zddny dokument s uloZzenymi daty a pro vyhodnoceni dotazu
mu stac¢i pouZit data z indexu. Vyhodnoceni takového dotazu je rychlejsi, nebot se vse
vyhodnocuje podle indexovaciho stromu, ktery je optimalizovdn na rychlé vyhledavéni,
a neni nutné nacitat celé soubory (dokumenty) z disku pro dalsi parametry vyhledavani.

Vzhledem k tomu, ze dotazy nad prostorovymi indexy v MongoDB nelze pouzit u pokry-
vajicich dotazi, bylo v rdmci experimentti vyzkouseno také ulozeni trajektorii bez vyuziti
prostorovych indexd. Pouze s vyuzitim zakladnich datovych typt, kdy soufadnice bodu
byly rozdéleny na samostatné hodnoty, tak byla navrzena struktura:

2http://docs.mongodb.org/manual /reference/gridfs/
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{_id:0bjectId("generateID"),
track_id: <tID>,

pos: [

{time: <t_1>,
x: <x_1>,

y: <y_1>

},

{time: <t_2>,
x: <x_2>,

y: <y_2>

},

{time: <t_3>,
x: <x_3>,

y: <y_3>

}’

N

Neposkytuji totiz moznost pouziti operatort $geoWithin, $near apod. I pokud by expe-
rimenty ukézaly, Ze se jedna o nejrychlejsi feSeni, bylo by potieba pfi pouziti takovéhoto
uloZeni dat brat v potaz tuto zna¢né omezenou funkcionalitu a vyuzit jej pouze u specia-
lizovanych problémt, kde by chybéjici operatory nebyly zdsadnim problémem. Na druhou
stranu tuto funkcionalitu by ndm poskytla v podstaté kazdd NoSQL databéze, nebot se
jedna pouze o uloZeni pole ¢isel a indexii nad nimi a tudiz by se mozny vybér vhodného re-
prezentanta z fad NoSQL mohl rozhodovat podle dalsich parametri jako je Skdlovatelnost,
replikace apod.

Toto feseni bylo testovano také z dtivodti, ze MongoDB nepodporuje zadné dalsi indexy
pro vicerozmérna data. Pro praci s objekty v 3D prostoru nebo pro praci s objekty v 2D,
kde bychom ale chtéli pracovat s ¢asem, jak bylo popsano v kapitole 4.1, v podobé [z, y, t]
by bylo nutné vyuzit pravé tento pristup k ulozeni dat.

Diky tomu, ze MongoDB podporuje indexovani prostorovych dat a je velmi ¢asto do-
porucovano® pravé pro pouziti v kombinaci s témito daty, tak byl vybran jako vhodny
reprezentant pro dalsi experimentovani v této praci. Dale se tak v praci zaméfim na po-
rovnani nékolika pristupt k ukladani a indexovani dat, a to jak z pohledu teoretického tak
i praktického, kdy budu provadét rychlostni srovnani zminénych ptistupu.

6.2.1 Vkladani dat

Vzhledem k podstatné jiné strukture dat v PostgreSQL, slouZicich jako vstupni data pro
experimenty v této praci, jsem v Pythonu 3 naimplementoval skript pro pfevod do for-
matu JSON se strukturou blize popsanou v predchozi podkapitole. Skript je k nalezeni na
prilozeném CD v /scripts/sql_to_json.py. Detaily pouziti jsou zobrazeny po spusténi
s parametrem ——help.

Vlozeni dat bylo rozdé€leno na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je nahrani samotnych dat a druhou
Casti je vytvoreni indext nad témito daty.

3napf. http://stackoverflow.com/a/19231732
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V této kapitole budeme zkratkou <collection> oznacovat nazev kolekce, se kterou se
aktuélné pracuje. V samotnych testech ji samoziejmé nahradime za skutecny nazev kolekce.
VloZeni dat lze provadét pro kazdy zdznam zvlast prikazem:

db.<collection>.insert({ ... data ve formatu JSON ... })

Pro potteby této prace jsem ale vyuzil hromadny import dat (bulk insert), pro ktery
jsme si jiz pripravili data ve spravném formétu. K hromadnému importu je v MongoDB
pFipraven program mongoimport*. Import se provadi i s p¥islusnymi nutnymi parametry
(v ndpovédé nalezneme fadu dalsich parametri,, které lze piipadné vyuzit, napfiklad pokud
nepracujeme s databazi bézici na lokdlnim stroji) piikazem:

mongoimport.exe --db <collection> --type json --file <file>

kde <file> je cesta k souboru s daty ve formatu JSON. Jelikoz kolekce pfed zahajenim
importu jesté neexistuje, neni mozné hned pii vkladani data indexovat. Je potfeba to tedy
provést az po vlozeni vSech zaznamii.

6.2.2 Indexovani

Z navrhu struktury jednotlivych dokumentd popsané v kapitole 6.2 budeme do indexu
zahrnovat nasledujici polozky:

e track_id - pro vyhledani konkrétniho jednoho zaznamu

e pos.time - pro vyhledani zdznamt podle ¢asu

e pos.loc - zde vyuzijeme 2d index popsany v kapitole 5.4.1

® pPOs.X a Pos.y - pro ,rucni“ prostorové vyhledavani bez pouziti prostorovych indext

Pro 2d index urc¢ime rozsah 0-800, jak jsme si urcili v kapitole 6.1 popisujici vstupni data.
To vse za predpokladu, ze pocitdme pouze s celymi ¢isly a pfesnost tedy miizeme podstatné
snizit z vychozich 26 bitd na nejnizsi moznou hodnotu, tj. 1 bit. Takovyto slozeny index
vidime na prvnim fadku a na druhém vidime vytvofeni indexu bez pouziti prostorového
indexu.

db.<collection>.ensureIndex({"pos.loc":"2d", "pos.time":1, track_id:1},{min:0, max:
800,bits:1})
db.<collection>.ensureIndex({"pos.time":1, "pos.x":1, "pos.y":1, "track_id":1 })

kde nad polem ,,pos.loc* vytvorime zminény 2d index, nad polozkou casu ,pos.time*
vytvofime index Fazeny vzestupné a stejné tak ,track_id“ fadime vzestupné. Smér razeni
urcuje c¢islo za dvojteckou, kdy hodnota 1 je pro vzestupné a -1 pro sestupné fazeni.

‘http://docs.mongodb.org/manual/reference/program/mongoimport/
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Prvotni tvorbu indexu je mozné spustit také na pozadi bézici a pouzivané databaze.
Ovsem z podstaty testovacich dat nepredpokladam, ze by slo o real-time aplikaci, nybrz
ze dojde k vytvoreni DB, vytvoreni index® a az poté bude databaze pouzivana. Z toho
divodu jsem tuto moznost ani netestoval na rychlost. V pfipadé, ze vlozime néjaka data
do kolekce, vytvofime nad nimi index a poté vklddame dalsi data, tak tato nova data
sama zptusobi prepocitani indexu a prakticky je tedy samoziejmé mozné takovou databazi
vyuzivat i v real-time aplikacich.

6.2.3 Dotazovani

MongoDB je mozno pouzivat pies fadu dostupnych API. Ty jsou dostupna® pro jazyky C,
C++, Java, PHP, Python a fadu dalsich. Kvili co nejmensi moznosti ovlivnéni vysledki
pouzitym jazykem, budeme veskeré testy provadét piimo v prikazové Tadce s vyuzitim
JavaScript API.

Dotazovani se v MongoDB provadi pomoci konstrukce:

db.<collection>.find({<parameters>},{<return>})

kde <parameters> je seznam parametri ve formatu JSON, podle kterych urcujeme
parametry vyhledavani, a <return> je popis prvku, které chceme, aby nam dotaz vracel.

V ptipadé dotazi, kde parametrem je pouze vyhledadvani podle ¢asu, vyuzijeme kon-
strukci:

db.<collection>.find({"pos.time": {$gt:t1, $1t:t2}}, { track_id:1, _id:03})

kterd nam vrati ID vSech trajektorii objektt, které se nachéazeli na zabéru v dobé mezi
t1l a t2 snimkem. Druhym parametrem dotazu je format vracenych dat. V tomto kon-
krétnim pripadé se nam vrati pouze track_id sefazené vzestupné. Konstrukci _id:0 fikame,
ze nechceme vracet unikatni identifikdtor dokumentu, ktery jinak MongoDB k vysledktim
kazdého dotazu vypisuje automaticky. Za zminku stoji také operatory $gt s $lt slouzici
k omezeni hledanych hodnot. K dispozici je v MongoDB fada dalsich operator®.

Pii vyhleddvani bodi prochézejicich danym polygonem (v tomto piipadé obdélnikem)
vyuzijeme, v piipadé, Ze pracujeme se soufadnicemi uloZzenymi v podobé [z, y/, funkci
$geo Within. V opacném piipadé, kdy méame pouze zékladni datové typy, musime jednotlivé
rozméry kontrolovat ruéné. V takovém pripadé vyuzijeme také operator $elemMatch, ktery
zajisti, Zze se dané rozméry X a Y budou parovat pouze uvniti pole v potfadi, v jakém
jsou zde uloZeny. Bez pouziti tohoto operatoru by se vyhodnotila prvni ¢ast a az poté
druhé. Dotaz by tak vracel vSechny trajektorie, které nékdy vyhovély podmince na rozsah
X a nékdy, ne nutné ve stejny cas, také podmince pro rozsah na ose Y.

Na prvnim radku vidime dotaz nad daty trajektorii, kde jsou soufadnice uloZeny v po-
dobé [z,y/ a na druhém Fadku vyhledévaci dotaz s hodnotami soufadnic ulozenymi oddélené.

*http://api.mongodb.org/
http://docs.mongodb.org/manual/reference/operator/query-comparison/
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db.<collection>.find({"pos.loc": $geoWithin:{$box: [[x1,y1], [x2, y211 }}, { track_
id:1, _id:0})

db.<collection>.find({"pos": {$elemMatch:{ "x": {$gt:x1, $1lt:x1}, "y": {$gt: yi, $1t
: y2+ } }}, { track_id:1, _id:0})

kde v prvnim piipadé vyuzijeme funkci $box, ktera definuje obdélnik. Pro jeho speci-
fikaci se zadava levy-dolni a pravy-horni roh. Hodnoty x1 a x2 oznacuji rozsah hledanych
hodnot na ose X a hodnoty y1 a y2 rozsah hodnot na ose Y.

V pripadé posledniho dotazu, kdy se dotazujeme na prostorovou ¢ast dat a soucasné
na cas, tedy asi nejcastéjsi vyuziti vyhledavani v trajektoriich pohybujicich se objekti,
vyuZijeme operator $elemMatch v obou ptipadech ulozeni dat.

Prvni fadek opét popisuje vyhledavaci dotaz s pouzitim soutadnic ulozenych jako dvojice
[z, y/ a druhy Fadek s ulozenim soufadnic oddélené. Vyznam pouzitych proménnych je
shodny s vyse uvedenymi p¥ipady.

db.<collection>.find({"pos": {"$elemMatch": {"loc": {$geoWithin: { $box: [ [x1,y1],
[x2, y21 1 }}, "time": {$gt: t1, $1t:t2}}}}, {track_id:1, _id:0})

db.<collection>.find({"pos": {"$elemMatch": {"x": {$gt:x1, $1t:x2}, "y": {$gt: yi1,
$1t:y2} , "time": {$gt: t1, $1t:t2}}}}, {track_id:1, _id:0})

6.3 Navrh reSeni v CouchDB

Jak jsem jiz zminili v kapitole 5.5.1, navrh kazdého dotazu nad CouchDB musi byt provadén
pfes pohledy. K vytvafeni pohledi pomoci funkci Map-Reduce je nejrychlejsi moznosti
vyuziti rozhrani Futon. V tom si vytvorime dale popsané funkce v podobé ,docasnych
pohledt“ (temporary view) a ty poté ulozime jako klasické pohledy.

Pro navrh mozného ptistupu k feseni ukladani a vyhledéavani v CouchDB si vybereme je-
den konkrétni dotaz. Tim bude ,,Které objekty prochazely ve stejny cas jistym polygonem?“
tj. dotaz hledajici objekty, které se v daném case potkaly. OvSem i v pripadé ostatnich do-
tazl by byl navrzeny postup velmi podobny.

25



6.3.1 Vytvoreni pohledu a moznosti dotazovani

I I | track i 122 emit([time, ID], [z, ¥])
; Map [t1,id1] : [x1,y1]
track id: id1, ﬁ [t1,id2] :  [x2,y2]
e [t1,id3] : [x3,y3]
loc: [x1, y1] function(doc) { [t2,id1] : [x4,y4]
ié: £2, — [t2.id4] : [x5.¥5]
loc:[=4.v4] § B8 = = . -
b : : :
C—
1
} - \h---n\’nnl--i’

Obrazek 6.1: Navrh vytvafeni pohledd nad CouchDB

Na obrazku 6.1 vidime v levé ¢asti naznacenou fadu dokumentii s jednotlivymi trajekto-
riemi. Nad témito dokumenty navrhneme pohled. Tento pohled vytvorime pomoci funkce
Map naznacené ve stiedni ¢asti obrazku.

function(doc) {
for(var point in pos) {
emit([point.time, track_id], [point.x, point.yl);
}

Obrazek 6.2: Navrh funkce Map pro vytvoreni pohledu nad daty trajektorii sefazeného dle
dasu

Vysledkem prace této mapovaci funkce bude pohled, ktery bude obsahovat jako kli¢
dvojici [¢as, track_id] a jako hodnotu dvojici soufadnic [z, y/. Z principu funkénosti mapo-
vaci funkce bude tento pohled sefazen podle klice a tedy v nasem pripadé podle Casu a id
dané trajektorie. Tento pohled je naznacen v pravé ¢asti obrazku. Nad timto pohledem se
vytvofi index pres kli¢, ktery z pohledu vytvoii B-strom. Provedeni vyse popsaného dotazu
poté bude znacné rychlejsi nez vyhledéavani nad samotnymi dokumenty. V prvnim kroku
se ze sefazeného pohledu vybere pouze uréity rozsah ¢ast a nad takovymi daty se provede
prostorové vyhledani danych objektt (za vyuziti rozsifeni GeoCouch).

Takové prostorové vyhledani vSak bude velmi rychlé, nebot se jiz vyhledava pouze mezi
objekty, které byly v daném case v zdbéru. Odpada tak prostorové prohledavani nad objekty,
které nebyly v dany cas viditelné a tedy ani nemohou byt vysledkem daného dotazu.
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6.3.2 Vybér CouchDB pro experimenty

V predchozi podkapitole jsme si navrhli teoretické fungovani systému pro ukladani a praci
s trajektoriemi v CouchDB. Pro dalsi experimentovani v této praci jsem vsak CouchDB
nevybral. Hlavni pri¢inou tohoto rozhodnuti je popisovand nutnost pracovat s funkcemi
Map-Reduce. Tento pristup je zna¢né odlisny od klasického pristupu ad-hoc dotazt apli-
kovatelnych jak v rela¢nich databazich a jazyce SQL, tak v MongoDB. Domnivam se, ze
nelze kvalitné otestovat vsechny moznosti tvoreni pohledt a experimentovat s jejich rych-
losti v jedné podkapitole v experimentalni ¢asti této prace. Proto bych experimentovani
a praktické ovéreni teorie nastinéné v kapitole 6.3 doporucil jako mozné pokracovani této
prace.

V ptipadé dalsi prace nad trajektoriemi v CouchDB, by vSak bylo vice nez vhodné
mit kromé vstupnich dat zadany i rdmcové dotazy, na které mé byt databédze pfipravena
odpovidat. Z podstaty fungovani pohledii neni CouchDB vhodna pro ulozeni trajektorii
a pokladani ,jakychkoliv® dotazl nad nimi. OvSem v pripadé, Ze bude stanovena jista sada
casto pouzivanych dotazi, tak véfim, ze po pripraveni jednotlivych pohledt by databéze
mohla poskytovat vysledky dotaz velmi rychle.

Poslednim davodem, pro¢ jsem se rozhodl CouchDB v této praci dile experimentalné
netestovat je, ze dle vyjadfeni hlavniho vyvojare rozsifeni GeoCouch Volkera Mische z nasi
emailové konverzace v bfeznu 2014, je vicedimenzionalni indexovani funkéni, ovsem v sou-
casné dobé se jedna o prvni verzi implementace, ktera zatim neni optimalizovana na rych-
lost. Byl jsme tak pozadan, abych tuto informaci uvedl ve své praci jako znamy nedostatek
(known bug) na jehoz odstranéni se bude pracovat. V pfipadé nasledovéni této prace a po-
kracovani ve zkoumani moznosti CouchDB pro vicerozmérna data by tak mohl byt tento
vykonnostni problém jiz ze strany vyvojait odstranén.

27



Kapitola 7

Experimenty

V predchozich kapitolach jsem popsal vicerozmérnd data, provedl jsme sezndmeni s nékolika
typy NoSQL databézi, vyzdvihl jsme nékteré vlastnosti téchto databazi a zhodnotil jsem
jejich vhodnost pro ukladani trajektorii pohybujicich se 2D objektii.

Puvodnim planem v této praci bylo provést stejné experimenty nad nékolika NoSQL
databazemi a porovnat jejich rychlost prace s daty. Po dikladném seznameni s fadou vy-
branych NoSQL databéazi v kapitole 5 a ndvrhu moznych pfistupu k feseni ukladéani a inde-
xovani dat trajektorii v kapitole 6 jsem se vSak rozhodl, ze jako nejlepsi feSeni pro ulozeni
a praci se vstupnimi daty, popsanymi v kapitole 6.1, bude MongoDB. V tomto piesvédceni
mé utvrdila jak fada nazord v nejriznéjsich odbornych férech, tak také velmi aktivni komu-
nita vyvojaita!, kteif implementovali rfizné prostorové indexy v MongoDB [14] jesté pied
oficialni implementaci téchto indext do databaze samotné. Diky této aktivni podporie a radé
jiz realné provozovanych projekti [13] vyuzivajici pravé prostorové indexy z MongoDB po-
vazuji feseni v této databazi jako dostatecné funkéni a predpokldadam i jeho dalsi rozsirovani
a vylepsovani ze strany tvircu.

V této kapitole se tak zaméfim predevsim na méfeni rychlosti dotazti nad riizné vytvore-
nymi indexy ¢i rizné uloZenou strukturou dat v MongoDB a zkusim nalézt nejvhodnéjsi
feSeni pro praci s popsanymi testovacimi daty.

Jelikoz veskeré testy byly provadény na lokalnim stroji, tak zde pro tiplnost uvadim také
parametry tohoto pocitace:

e Procesor: Intel Core 15-3210M, 2,50 GHz
e RAM: 8 GB

e Disk: SSD Samsung 840 EVO

e OS: Windows 8.1

7.1 Experimenty nad MongoDB

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.2, vkladdani dat a jejich indexovani je velmi diilezitou soucéasti
navrhu prace v databéazich. Z toho divodu jsem vyzkousel nékolik moznosti jak vlozit data
a vytvorit indexy nad strukturami popsanymi v kapitole 6.2. Kazdy z uvedenych testl
jsem provedl vzdy miniméalné 10x a uvedeny Cas je aritmetickym priimeérem namérenych

"https://groups.google.com/forum/7hl=cs_US#!forum/mongodb-user
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hodnot. Jednotlivad méfeni byla provadéna ihned za sebou, nicméné nedochézelo k zadnému
cachovéni, nebot jsem po kazdém dotazu pouzil ptikaz pro vycisténi cache:

db.<collection>.getPlanCache() .clear()

Déle v této kapitole budu zkratkou ,,formdt [z,y/“ oznacovat pfipad, kdy jsou data
strukturovana s vyuzitim zapisu ,,..Joc: [x,y]...“ a zkratkou ,format cisel“ piipad, kdy
jsou hodnoty X a Y u jednotlivych souradnic ulozeny oddélené.

Prevod SQL do JSON formatu Nejdiive jsem musel pfevést vstupni data, popsana
v kapitole 6.1, do vhodné podoby formatu JSON. Vysledné ¢asy béhu skriptu pro 10 664
trajektorii mizeme vidét v tabulce 7.1.

Vystupni format | Pramérny ¢as prevodu
Format [x,y] 11.23 s
Format ¢isel 11.44 s

Tabulka 7.1: Pfevod formatu SQL do JSON

Hromadny import + odstranéni vSech dokumentii Dalsim krokem byl import dat
do databéaze, jehoz detaily jsem popsal v kapitole 6.2.1. V pripadech kdy béhem importu
neni vytvéren index nad prostorovymi daty neni potfeba rozliSovat mezi forméatem [x,y]
a formatem cisel. Jedna se o stejné mnozstvi dat a jejich import je tak shodné narocny.

Nejdfive jsem otestoval hromadné vlozeni dat do neexistujici kolekce. Nasledné jsem
ruc¢né vytvoril kolekci s jednim zaznamem a hromadny import provedl do ni. Pro otestovani
odstranovani dokumentti z kolekce jsem vyuzil data naimportovand v pfedchozim méfeni.
V dalsim piipadé jsem pro otestovani rychlost vkladani do zaplnéné kolekce a odstranovani
vétsiho mnozstvi dokument spustil import nad jednou kolekci 11x se stejnymi vstupnimi
daty. Kazdy dokument se tak v této kolekci opakoval, ovSem diky tomu, ze kazdy dokument
pri vkladani dostane své unikatni _id, se z pohledu vkladani i odstranovani jednalo vzdy
o 11 rtiznych dokument.

Provadéna akce Prumérny cas
Hromadny import 10 664 trajektorii do neexistujici kolekce 9.24 s
Import do existujici kolekce s jednim vytvofenym zdznamem 8.21s
Import do kolekce s vytvofenymi desetitisici zdznamy 8.13 s
Odstranéni 10 664 dokumenti z jedné kolekce 151 ms
Odstranéni 117 304 dokument z jedné kolekce 1 480 ms

Tabulka 7.2: Experimentalné naméfené casy pro hromadné vkladani a odstranovani doku-
menti

Pro odstratovani jsem pouzil prikazy:
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use <database>
db.<collection>.remove ({})
db.<collection>.drop()
db.dropDatabase() ;

Z namétrenych hodnot v tabulce 7.2 vidime, Ze import do neexistujici kolekce je zhruba
o 1 sekundu pomalejsi, nez poté dalsi pfidavani stejného mnozstvi dokumentt do jiz vy-
tvorené kolekce. To je zpusobeno tim, Ze MongoDB nad kazdou kolekci samo tvofi jeden
povinny index _id. V ptipadé kdy kolekce dosud neexistuje, se tak musi tento index nejdiive
vytvorit a to zptusobuje ono zpomaleni. Sama instance programu mongo, kterda vypisuje
pocet pripojenych klientd a dalsi dulezité informace, nas o tom informuje pomoci:

build index on: ibp.tracks properties: { v: 1, key: { _id: 1 }, name: "_id_", ns: "
ibp.tracks" }

kde ,,ibp“ je nazev nasi databaze a ,tracks“ nazev vytvarené kolekce. Z téchto namére-
nych hodnot taktéZz plyne, ze v pfipadé bez vytvareni vlastnich indext je rychlost vkla-
dani do existujici kolekce nezavisla na tom, zda vkladdme do téméf prazdné kolekce
obsahujici pouze 1 dokument ¢i do zaplnéné kolekce obsahujici desetitisice zaznamil.

Dalsi zjisténou vlastnosti je linedrni ¢asova slozitost odstranovani dokumenti. V pripadé
mazani 10 tisic dokumentii z kolekce, i v pfipadé mazani témét 120 tisic dokumenti, byla
rychlost odstranovani shodné zhruba 7500 dokumenti za 100 ms. Smazani celé kolekce
a smazani celé databaze neni ani v tabulce uvedeno, nebot jejich provedeni probéhlo béhem
par ms a tedy predpokladam, ze tyto prikazy fyzicky neodstranuji vlastni data, ale pouze
odstrani referenci na danou kolekci ¢i databazi z MongoDB. Nemélo tudiz vyznam testovat
rychlost jejich provadéni nad rizné zaplnénymi kolekcemi ¢i databazemi.

Vytvareni indexa Dalsim testem, ktery jsem nad MongoDB provedl, bylo vytvofeni
indexd.

Vytvareny index Namérny cas
format [x, y|: vytvofeni ,2d“ indexu a indexu nad ,,pos.time* 107.96 s
format cisel: slozeny index nad [x, y|, time a track_id 289.37 s
format cisel: index pouze nad Casem 102.64 s
format cisel: slozeny index nad soufadnicemi X a Y 191.17 s

Tabulka 7.3: Experimentalné namérené casy pro vytvareni indexiu nad kolekci o 10 664
dokumentech

Pii vytvafeni 2d indexu jsem narazil na problém, kdy si databize nedokazala pora-
dit s takovym rozsahem testovacich dat. Pri zahrnuti ,pos.loc* do prostorového indexu
a spolu s nim do slozeného indexu i ,pos.time“, skonéilo vytvafeni chybou ,index too
large“. Tyto dvé pole tedy pfi mém mnozstvi pouZitych vstupnich dat nelze zahrnout do
jednoho slozeného indexu. Nad takovou kolekci jsem tedy vytvofil dva samostatné indexy.
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Nad formatem cisel jsem vyzkousel, kromé jednoho slozeného indexu obsahujiciho vSechny
polozky, vytvorit vice indextl nad jednotlivymi polozkami samostatné.

Vyhledavaci dotazy Vyhledavaci dotazy jsem vyzkouSel v nékolika podobédch a nad
rizné indexovanymi kolekcemi. Vysledky téchto pokusd jsou zobrazeny v tabulce 7.4. Ve
vSech pripadech se provadély stejné dotazy, tj. dotazy se stejnymi parametry, které vracely
stejné vysledky. V ramci dotazovani jsem poklddal dva typy dotazi. Prvni, ktery vracel
spravné pouhy 1 vyhovujici objekt (tedy jeho track_id) a druhy, ktery vracel 100 track_id.
Kazdy z téchto test byl vzdy proveden 10x a uvedeny cas v tabulce je aritmetickym
primérem vysledkd nad prvnim i druhym dotazem. Za vhodného reprezentanta pro métreni
rychlosti dotazii jsem vybral ten, kdy se dotazujeme na prostorové soufadnice i na Cas.

Format Typ dotazu Pramérny ¢as | Zména
Format cisel
dotaz bez indexu 527.55 ms
dotaz nad sloZenym indexem 413.90 ms -22 %
dotaz nad jednotlivymi indexy 281.90 ms -46 %
Format [x, y]
s $geoWithin dotaz bez indexu 551.25 ms
dotaz s 2d indexem 4877.75 ms +785 %
dotaz s jednoduchym indexem 217.15 ms -61 %

Tabulka 7.4: Experimentalné naméfené ¢asy pro dotazovani nad MongoDB

Jak je vidét, nejdfive jsem provadél meéfeni nad formétem cisel, kde se pouzitim sloze-
ného indexu zvysila rychlost vyhledavacich dotazt o 22 %. Nicméné po vytvoreni kazdého
indexu zvl4st, jak je popsano v tabulce 7.3, se ¢as pro vyhodnoceni stejného dotazu snizil
primérné az o 46 %.

Nésledné jsem vyzkousel vyhledavaci dotazy nad formatem [z, y/ s pomoci operatoru
$geoWithin a $box pro vyhledéavani uvnitt obdélniku. Jak je vidét v tabulce, tak tento
zpusob dotazovani bez indexti je o 5 % pomalejsi nez v piipadé formétu ¢isel. Nicméné
se jednd maly rozdil, ktery muze byt zptisoben odchylkou pii méfeni. Ovsem v pripadé,
kdy jsem vytvoril obyc¢ejné indexy nad ,pos.loc, a poté nad ,pos.time“, se mi podarilo
dosédhnout vysledkt az o 61 % rychlejsich nez ptivodni dotazy.

Nejvétsiho prekvapeni jsem se dockal po vytvoreni prostorového 2d indexu. Ve vypise
programu mongo, popisujici aktualni ¢innost samotné databéaze, se zménil popis z klasického
dotazu na ,, GEO_2D* a vyhledavani se mnohonasobné zpomalilo. To si vysvétluji pouze tim,
Ze popisovany 2d index je urcen pro geoprostorova data obsahujici souifadnice Longitude
a Latitude (zemépisna $itka a délka). BohuzZel jsem se pokusil tento index vyuzit i pro
indexovani souradnic uréenych pouze celymi ¢isly. V pripadé takto malého rozliSeni je ovsem
poéitani pomoci GeoHash-e?, ktery je vyuzivam v p¥ipadé 2d indexu, velmi neefektivni.

7.2 Zhodnoceni experimentu

7 vysledkt experimentti nad MongoDB lze vy¢ist nékolik zajimavych informaci. Dle mého

vvvvvv

2http://docs.mongodb. org/manual/core/geospatial-indexes/#geospatial-indexes-geohash
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a indexy nad nimi vytvofenymi. A to pfedevsim z divodu, Ze import dat, vytvofeni indexu
i hromadné mazani dokumentti se bude pravdépodobné provadét pouze jedenkrét ¢i velmi
vyjimecéné. Na druhou stranu dotazovani nad uloZenymi daty povazuji za velmi castou
operaci a primarni divod, pro¢ tyto databaze viibec pouzivame.

7 experimentalné mérenych vyhledévacich dotazt vyslo jako jednoznac¢né nejlepsi feseni
to, kdy byly soufadnice bodu uklddany v podobé dvojice [z, y/, nad touto dvojici byl vy-
tvofen samostatny index, a dale byl vytvofen samostatny index nad polozkou ¢asu. V tomto
pripadé se totiZz jedna nejenom o ¢asové nejrychlejsi feseni, ale mame také k dispozici ope-
rator $geo Within, diky kterému je dotazovani na prostorové souradnice velmi pohodlné.
Lze také vyuZit kromé operatoru $box, také dalsi jako $center a $polygon a vyhledavat tak
objekty prochézejici kruhem ¢i polygonem. To by, v pfipadé kdy bychom definovali rozsah
rucné, bylo velmi obtizné. Pro mé docela prekvapivé toto reseni dokonce porazilo piipad, kdy
jsou soufadnice x a y ulozeny oddélen€ a jejich rozsah v dotazu kontrolujeme sami. Jednim
z moznych vysvétleni je néjakd optimalizace dotazu ze strany MongoDB v pripadé pouziti
operatoru $geo Within. Druhé, a mozné pravdépodobnéjsi, vysvétleni je nepfilis optimalizo-
vana prace se sloZzenymi indexy. V pfipadé obou formatd dat se totiz jako rychlejsi feseni
ukazalo vytvoreni nékolika samostatnych indext, nez jednoho sloZeného. A jelikoz v pripadé
dotazovani nad soufadnicemi ulozenymi jako [z, y/ §lo o jednoduchy index a v pfipadé, kdy
byly souradnice rozdéleny do dvou polozek, o index sloZeny, tak je to docela pravdépodobné
vysvétleni.

Posledni experimentalné zjisténou informaci je témér naprosta nepouzitelnost prostoro-
vého indexu 2d, a prostorovych indextt v MongoDB obecné, pro mnou testovana vstupni
data. Tyto indexy se ukazaly jako nevhodné pro pouziti nad objekty, které se pohybuji
pouze po celodiselnych soutadnicich s pomérné malym rozsahem hodnot. V piipadé, kdy
by vstupnimi daty byl naptiklad GPS zaznam pohybujicich se vozidel, tak se domnivam, ze
vysledek téchto experimentti by byl zcela jiny. V takovém ptipad€ by teprve vynikl smysl
prostorového indexu (at uz 2d nebo 2dSphere) a naopak by velmi zacala ztracet na vykonu
ostatni popisovana feSeni, kterd by misto prace s nizkymi celymi ¢isly, musela pracovat
s pomérné rozsdhlymi desetinnymi ¢isly pouzivanymi pro zemépisnou sirku a délku.
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Kapitola 8

Demostracni program

Kromé experimentovani s ukladanim dat v MongoDB, jsem v ramci této prace vytvoril také
velmi jednoduchy demonstracni program. Ten je napsana v jazyce Python 3 a je k nalezeni
na pfilozeném CD v /scripts/mongodb.py. Detaily pouziti jsou zobrazeny po spusténi
s parametrem —— help.

Priklad pouziti:

>mongodb.py --x1 383 --x2 385 --y1 120 --y2 150 --t1 20000 --t2 25000

Vyhledavaci parametry: x=(383, 385), y=(120, 150), t=(20000, 25000)
Nalezenjch objektt: 14

Track_id: 20, 687, 694, 713, 738, 742, 747, 758, 763, 778, 785, 813, 831, 839
Process finished with exit code 0

Program méa jednoduchou funkénost, kdy podle zadanych parametrt umi poslat do
MongoDB jeden ze tii dotazii (porovnavajici pouze ¢as, porovnavajici pouze prostorové
soufadnice nebo porovnavajici ¢as i prostorové soufadnice) a zobrazit pocet vracenych do-
kumentt a jejich ID. Jelikoz se mé jednat pouze o ¢isté demonstra¢ni program bez moznosti
praktického nasazeni, tak je v kédu napevno vybrana databaze a kolekce.

Cilem tohoto programu je C¢tenari ukazat zaklady prace s MongoDB pomoci API.
V tomto pFipadé konkrétné pomoci knihovny PyMongo'. Sam jsem si tak prakticky ovéfil,
ze pokladani dotazt je velmi podobné JavaScript API, které jsem pouzival v piikazové
fadce pro experimentovani.

http://api.mongodb.org/python/
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Kapitola 9
Zaver

Cilem mé bakalafské prace bylo seznamit se s problematikou trajektorii vicerozmeérnych
objekttd a NoSQL databazemi. Nasledné poté bylo mym tikolem prozkoumat ¢i navrhnout
mozné zplsoby ukladani trajektorii pohybujicich se 2D objektti a dotazovani se nad nimi
v NoSQL databézich.

Dtlezita cast prace spocivala v prozkoumani nékolika NoSQL databazi, které jsou
schopny pracovat s vicerozmérnymi daty a indexy nad nimi. Na zékladé tohoto rozboru
z kapitoly 5, jsem provedl navrh mozného zpiisobu ukladani a prace s daty trajektorii nad
vybranymi databidzemi. Vzhledem k tomu, Ze byla jako nejlepsi mozné feseni vybrana je-
diné databaze - MongoDB, jsem s ni v kapitole 7.1 provedl fadu experimentt nad dodanymi
trajektoriemi. Cilem téchto experimenti bylo nalézt nejvhodnéjsi zptisob, jak 1ze ulozit zmi-
néné trajektorie a vytvofit nad nimi indexy. V kapitole 7.2 jsem provedl zhodnoceni téchto
experimenti, ze kterych jako nejzajimavéjsi vysledek vysla informace o nevhodnosti po-
pisovaného prostorového indexu pro moje vstupni data. Také zde ale bylo dokazano, Ze
MongoDB mé prostiedky pro vhodné ulozeni a préaci nad témito vstupnimi daty, kdy se mi
podafilo vhodnym uloZenim a indexovanim zrychlit vyhledavaci dotazy o vice nez 60 %.

Pfinos této prace vidim kromé sezndmeni ¢tenafe s problematikou a navrhu nékolika
moznych zptisob® ukladani a prace s daty trajektorii, také v praktickém ovéreni moznosti
pouziti prostorovych indext v MongoDB a nalezeni nejvhodnéjsiho feseni, vhodného i pro
realné nasazeni.

Jako mozné rozsifeni této prace bych navrhoval praktické ovéfeni teoretickych navrhi
nastinénych v kapitole 6.3, nebot srovnani vykonnosti CouchDB a MongoDB nad realné
pouzivanymi dotazy, by mohlo pfinést zajimavé poznatky do problematiky ukladani vice-
rozmérnych dat.
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Dodatek A

Obsah CD

Skript pro prevod formatu SQL do JSON

Demonstra¢ni program

Tabulka s naméfenymi hodnotami pouzitymi v kapitole 7.1

Vstupni data

Vstupni data pfevedend do formatu [x, y] i do formétu ¢isel
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