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1. Uvod

Potreby ukladania a spracovania tidajov v modernych internetovych sluzbach, ako su
socialne siete, online nakupovanie, analyza udajov a vizualizacia, si vyZadovali novy druh
uloznych systémov, nazyvanych databazy NoSql (nielen Sql). Takéto databazy pouzivaju nové
techniky, ktoré podporujt paralelné spracovanie a replikdciu udajov vo viacerych uzloch, aby
sa zabezpecil zlepSeny vykon a dostupnost’ udajov [39].

Vicsina dajov, ktoré boli v minulosti vytvorené, boli uloZzené a v mnohych pripadoch
su stale ukladané do rela¢nych databaz, akymi st Oracle, MySql, Microsoft Sql pripadne
PostgreSql. S narastom popularity NoSql databdz sa viaceré spolocnosti domnievali,
ze vlastnosti nerelacnych databaz oproti vlastnostiam relaénych databaz mézu pozitivhym
spdsobom ovplyvnit’ pracu s idajmi. Za tymto ucelom vytvorili niekol'ko experimentov,
ktorych ciel'om bol presun dat z relacnych databaz na nerelacné databazy. Hlavnymi ciel'mi,
ktoré sme sa pri experimentoch snazili dosiahnut’ bolo zachovanie referencnych integrit,
datovych typov a jasne definovanych vztahov medzi tabul'kami respektive kolekciami. Mnohé
zo $tudii, ktoré sa venovali presunu nahromadenych dat v relacnych databazach, vytvorili
metodiky a v§eobecné metddy, ktoré maju za ciel’ presunat’ data z jedného typu databdz na iny
typ v snahe zachovania datovych typov a inych obmedzeni [61] [38] .

Pocas transformac¢ného procesu je nutné zachovat’ nielen dostupnost’ dat, ale taktiez
stav, kedy mozu byt’ tdaje ovplyvnené datami, ktoré vstupuji do spusteného procesu. Medzi
spomenuté operacie patria prikazy Update, ktoré menia hodnotu dané¢ho zadznamu pripadne
prikaz Delete, ktory vymazéava zaznam, a tym padom, nie je potrebné danti hodnotu upravovat’
anasledne ukladat do cielovej databazy. V pripade ignorovania alebo nevytvorenia
mechanizmu na Upravu dat v spustenom transformacnom procese by bolo nutné data
po presunuti zo zdrojovej databazy na cielovli znovu prehl'adat’ a tento fakt by mal za nésledok
narast ¢asu potrebného na presun udajov [115].

Navyse nerelaéné databazy, ktoré maju spifiat’ kritérium bezproblémovej obsluhy
takzvanej 3V (Velocity, Velocity, Variety) musia spolahlivo a efektivne vyhladavat’ tdaje
aj s narastajicim mnoZstvom dat v konkrétnej nerelaénej databaze. Cim dalej tym viac
narastaji poziadavky nie len na databazu, ale aj na iné odvetvia informacnych technologii
na rychlejSie ziskavanie dat a zrychlenie procesov. Prave zrychlenie ¢asového hladiska
a redukcia naro¢nosti na databazu su pre nas kl'n¢ovym faktorom. Ako ukazeme v d’alSej Casti

prace, sucasné riesenia neposkytuju dostatocne rychlu odozvu na ziskanie objektov.



2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Distribuované spracovanie udajov je metdda, pri ktorej viac pocitacov distribuovanych
na roznych miestach spractiva data cez komunikacnu siet’ tvorent oddelenymi pc. Tento spdsob
je diametralne odlisny od spdsobu centralizovaného servera, ktory riadi a poskytuje moznosti
spracovania vSetkym pripojenym systémom z jedného centralneho servera.

Pocitace, ktoré tvoria distribuovani siet’ na spracovanie udajov, su umiestnené
na roznych miestach, ale st vzdjomne prepojené prostrednictvom bezdrotovych alebo
satelitnych spojeni.

Masivny narast udajov v poslednych rokoch vedie k rasticemu dopytu po spracovani
vel'kych udajov v modernych datovych centrach, ktoré su zvycajne distribuované v réznych
geografickych regionoch, napriklad v 13 datovych centrach spolo¢nosti Google v 8 krajinach
na 4 kontinentoch [52]. Analyza velkych tudajov preukazala svoj velky potencial pri
odhal'ovani cennych poznatkov o tdajoch s cielom zlepsit’ rozhodovanie, minimalizovat’ rizika
a vyvijat nové produkty a sluzby. Na druhej strane sa vel'ké tdaje uz premietli do vysokych
nakladoch kvoli vysokému dopytu po vypoctovych a komunikaénych zdrojoch [123].
Vyskumnici predpokladajui, Ze ndklady na hardvér datovych centier budl neustéle rast’, s ¢im
suvisia aj ich vysoké vydavky na zvySovanie efektivity a dopyt od zdkaznika. Zo spomenutého
dovodu je nevyhnutné analyzovat’ problém minimalizécie ndkladov na spracovanie velkych
udajov, ktoré st distribuované na viacerych inStancidch datovych centier.

Na optimalizaciu cien sa pri optimalnych vypoctovych jednotkach vyvinuli viaceré
metody. Ako hlavny nedostatok sme spozorovali zanedbanie navrhu velkosti ddtového centra
na znizenie vypoctovych nédkladov tpravou poctu aktivovanych serverov prostrednictvom
umiestnenia uloh [110]. Na zdklade zmeny velkosti datového centra sa navrhla Studia
zameriavajica sa na geografické rozmiestnenie datovych centier [121] [68]. Problém
s distribuovane spracovanymi datami stvisi aj s efektivne navrhnutou komunikaciou.
Zaznamenali sme $tadie, ktoré sa venuju spomenutému problému v snahe zlepSenia udajov
umiestnenim Uloh na server, na ktorych sa umiestnia vstupné udaje, aby sa zabranilo
vzdialenému nacitaniu zaznamov [43].

Aj ked’ vysSie spomenuté Studie priniesli urcité pozitiva pri distribuovane spracovanych
procesoch, diametralne sa odliSuju od systému s nakladovo efektivnym spracovanim tidajov

a to z nasledujucich dovodov:



e plytvanie zdrojmi - pre data, ktoré sa v systéme vyskytuju je nutné zabezpecit’
efektivnu spravu. Niektoré data sa v systéme vyskytuju Castejsie, k niektorym
udajom sa pristupuje menej Casto, a preto nie je potrebné ich mat’ neustile
k dispozicii. Tento fakt ndm umoziuje efektivne manipulovat’ s datami, ktoré nie
st Casto dopytované, atym sa budi redukovat’ naklady, pripadne redukovat
mnozstvo serverov potrebnych na spracovanie,

e spojenie v siet’ach - rychlost’ datovych centier je ovplyvnena viacerymi faktormi,
s ktorymi suvisi aj ich ndkladova vlastnost’ [77]. Existujlica stratégia smerovania
medzi datovymi centrami vSak nevyuziva rozmanitost’ prepojeni sieti datovych
centier. Z dovodu obmedzeni kapacity ukladania a vypoctov nie je mozné vsetky
ulohy ukladat’ na ten isty server, na ktorom st ulozené prislusné tudaje.
Je nevyhnutné, aby sa urcité udaje stiahli zo vzdialeného servera,

e neefektivita udajov - v systéme sa vyskytuju udaje, ktorych replikovatelnost moze
zavisiet' aj od ich vhodného vyuZivania. Casto pouZivané data vyzaduju vacsiu
replikaciu z dovodu ich kl'icovej ulohy ako data, ku ktorym sa pocas existencie
udajov casto nepristupuje. Tym padom by dochadzalo k redukcii zatazenia
jednotlivych serverov, a taktiez by sa redukovalo mnozstvo spotrebované¢ho

ulozného priestoru.

Aby sme prekonali nedostatky existujticich rieSeni, zaoberame sa problémom nakladov
na spracovanie velkych dat, a tiez efektivnu replikaciu udajov medzi viacerymi servermi.
Pri nasej optimalizacii ndkladov berieme do tvahy obmedzené mnozstvo vypoctovych
prostriedkov pri optimalnom mnozstve poskytnutych serverov. Nasim ciel'om je optimalizovat’
ukladanie vel’kého mnozstva dat, eliminovat’ mnozstvo potrebnych replikacii. Nase hlavné

prispevky su zhrnuté takto:

e Optimalizovat’ mnozstvo paralelnych procesov, ktoré st vyuzivané pri spracovani
vel'kého mnozstva udajov, a tym zamedzit nadmernému vytazeniu serverov.

e Optimalizovanie mnozstva replikovanych udajov na zaklade vahy jednotlivych
udajov, a tym optimalizovat’ mnozstvo datovych jednotiek potrebnych na spravu

udajov.



3. Poziadavky na distribuované spracovanie dat, vyhPadavanie

v nerelaénych databazach a ciele prace

V sucasnosti rapidne narastad objem heterogénnych dat z distribuovanych zdrojov, ¢im
vznikaju nové vyzvy pri extrahovani tidajov. Takymi aplikdciami mdZze byt modelovanie,
simuldcia, rozpoznavanie obrazov, vizualizacia a podobne v r6znych oblastiach, ako st napr.
biomedicina, astrofyzika, zivotné prostredie, acronautika, automobilovy priemysel, energetika
pripadne materialové vedy. Vzhl'adom na velkost’ dat, ktoré st casto oznaCované ako vel'ké,
resp. extrémne, je potrebné navrhnut’ metodoldgiu, robustné metddy a nastroje pre extrémne
Skalovatelnt analytiku v sucinnosti s distribuovanymi architektiirami pre zber a manazovanie
obrovského mnozstva dat, akymi st cloud-ové technologie a IoT. Aj ked sa v danej
problematike urobil velky krok vpred, stale existuje niekol’ko problémov, ktoré by dokazali
zlepsit’ distribuované spracovanie dat.

Pri spracovavani velkého mnoZzstva udajov existuje niekol'ko vyziev, ktoré sme

na zaklade logickych suvislosti rozdelili do 10 kategorii:

1. Zber uidajov - Uplne prvou vyzvou pri spracovani udajov je zber alebo ziskanie
spravnych udajov pre vstup.

2. Duplicita udajov - Ked’ze sa udaje zhromazd'uji z r6znych zdrojov udajov, Casto
sa stava, ze dojde k duplicite idajov. Rovnaké zdznamy a entity sa mézu pocas fazy
koédovania udajov vyskytnut niekolkokrat. Tieto duplicitné tdaje st nadbytocné
a mozu viest’ k nespravnym vysledkom.

3. Nekonzistencia udajov - Z do6vodu zhromazd’ovania obrovského mnozstva udajov,
neexistuje zaruka, ze informacie budi uplné alebo ze vSetky polia, ktoré
potrebujeme, st vyplnené spravne. Udaje mdzu byt navyse nejednoznaéné.

4. Rozmanitost’ udajov - Vstupné udaje, ktoré sa zhromazd'uju z réznych zdrojov,
mozu obsahovat’ rozne formy. Riadky a stipce relacnej databazy neobmedzuju
tdaje. Udaje sa lisia od aplikacie k aplikécii a od zdroja po zdroj. Véa&ina tychto
udajov je nestrukturovana a nezmestia sa do tabulky alebo do relacnej databazy.

5. Integrdcia udajov - Déatova integracia znamena kombinovat' udaje z réznych
zdrojov a prezentovat’ ich v jednotnom zobrazeni. S rastiicou rozmanitost’ou udajov

a roznymi formatmi Gdajov sa vyzva integrovat’ udaje stava oraz vacsou.



6. Objem a ukladanie udajov - Pri spracovavani velkych dat je objem dat znacny.
Velké data pozostavaji zo Struktirovanych aj neStruktirovanych tdajov. Patria
sem udaje dostupné na strankach socidlnych sieti, zdznamy spolo¢nosti, udaje
zo zdrojov sledovania, udaje o vyskume a vyvoji, a ovel’a viac. Prichadza vyzva
ukladat’ a spravovat’ tento obrovsky objem dat. Dalou vyzvou je, aké mnoZstvo dat
ma byt obsiahnut¢ v RAM, aby bolo spracovanie rychlejSie a vyuzitie zdrojov
inteligentné.

7. ZIy popis a meta data - Jednym z hlavnych zdrojov vstupnych udajov su tdaje,
ktoré sa ¢asom ukladaju do rela¢nej databazy. Problémom tychto dat je nespravne
naformatované a neexistuje meta popis uloziska, Struktiry a vzajomného vztahu
datovych entit. Tento scendr sa eSte zhorSuje, ak je objem dat velky a samotna
databaza je prepojena s inymi databazami. Bez nalezitej dokumentécie databazy
je dost’ tazké vytazit’ spravne vstupné udaje z databaz.

8. Uprava sietovych tdajov - Data st distribuované a navzajom spolu stvisia
v zlozitej Struktare. Vyzvou je upravit’ Strukturu idajov alebo k nim pridat’ nejaké
udaje. Internet je siet’, ktord pozostdva z réznych udajov, mnozstva aplikécii
a webovych stranok generujice udaje, ktoré maju r6zne formy a vlastnosti. Schéma
ich vSetky prepdja.

9. Bezpecnost’ - V datovom poli zohrdva najddlezitejSiu ulohu bezpecnost.
Hackovanie udajov mdze mat’ za nasledok tinik tidajov. Pre spolo¢nost’ zaoberajiicu
sa spracovanim udajov mdze predstavovat’ zvySené naklady. Hacker mdze pri
vel'kom Gsili dokonca zmenit alebo vymazat’ udaje, ktoré sme ziskali a spracovali.

10. Ndaklady - Néklady su vecou uvahy. Ked sa mnozstvo udajov zvysi, potom

sa naklady v kazdej faze spracovania idajov zvySuju postupne.

Ako d’al$iu sti¢ast’ prace tvori vyhl'adavanie v nerelaénych databdzach. Dopyt po déatach
je v dnesnej dobe enormny. Na rozdiel od rela¢nych databaz, je vyhl'adavanie v nerelacnych
databazach ovplyvnené heterogénnostou udajov, s ¢im suvisi viacero komplikdcii ako
je vyhladavanie podla urcité¢ho atributu alebo vytvéranie indexov nad jednym pripadne

skupinou atributov.



Na zaklade spomenutych vyziev a poziadaviek na zefektivnenie procesu vyhl'addvania

v nerelacnych databazach, sme stanovili nasledujuce ciele:

e Navrhneme architektiru a algoritmus, ktory dokéze spracovavat’ data v redlnom
Case a ovplyviiovat prave sa transformujiice hodnoty.

e Navrhneme postupy na redukciu rizika straty dat na jednotlivych vypoctovych
jednotkéch.

e Navrhneme aimplementujeme metddu na redukciu duplicit zaznamov
a experimentalne ju overime

e Navrhneme metédu na automatické prisposobovanie spracovania velkého
mnozstva dat, ktoré prichddzaju do systému.

e Vytvorime modul na zachytavanie a mapovanie referencnych integrit dat medzi
relaénymi a nerelanymi databazami pri transformacénych procesoch.

e Navrhneme a implementujeme rdzne varianty, ktoré zefektivnia proces
vyhladdvania, ktoré ndm pomoézu udrziavat’ Struktiru tdajov a umoznia ndm

definovat’ indexy nad netplnymi datami.

4. RieSenie paralelizmu

Velkost' dat, ktoré prichadzaju do systému, nie je v sucasnosti 'ahké odhadnut’.
Pri vel'kom pocte prichadzajucich dat, ktoré spracovavame distribuovane vstupuju do systému
data vo veI'mi malom objeme o vel'kosti niekol’kych megabitov az po data o velkosti radovo
gigabitov, terabitov, pripadne exabytov.

Na zaklade viacerych $tudii, ktoré sa zaoberali myslienkou distribuovaného
spracovania dat a paralelizmu, pri ktorej vyskumnici zohl'adnuji paralelizmus pri velkom
doraze nakladov [35] a ochrane udajov [25], sa viaceri vyskumnici obracaju na konstruovanie
a spravu paralelizmu na vel’ké cloudové spoloc¢nosti ako je Google [29].

V mnohych pripadoch je spomenuté rieSenie spravne, avSak mechanizmus
posudzovania paralelnych procesov nemusi vyhovovat’ vSetkym aplikacidm. Viaceré aplikacie
nie su zavislé iba na pocte dat, ale aj na vytazeni procesora, vytazeni vlakien vykonavajicich

vypoctové operacie a podobne.



Pocet vlakien prisposobujuci sa poctu zaznamov
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Obrazok 1. Prisposobovanie mnozstva vlakien velkosti dat

Na ucely experimentov sme vytvorili 3 subory s rdéznymi velkostami stborov
a roznymi objemami suborov. Vytvorené subory obsahuju 1 000, 50 000 a 100 000 zaznamov.

Ako je vidiet' z obr. 9, hodnoty ktoré sme namerali pri velkosti 1 000 zdznamov
ukazuju, Ze automatické Skalovanie nebolo potrebné pre tieto ucely, z dovodu nizkej kapacity
zaznamov. Nami nastavend hodnota vytazenia servera bola stanovend na hodnotu 80 percent,
¢o nebolo pri vstupnom toku dat prekrocené, a preto nenastal Ziadny narast poctu vypoctovych
jednotiek. Okrem spomenutého faktu, hodnota 1 je vzdy hodnota, ktord predstavuje minimalny
pocet vypoctovych jednotiek, ktorymi server pri zaciatku a konci procesu figuruje[RC3].

Pri porovnani hodnét, ktoré je mozné pozorovat na obr. 9 ndm s narastom dat
na hodnotu 50 000 zdznamov narastol pocet vypoctovych jednotiek. Ako bolo spominané
vyssie v praci, tak vytazenost’ vypoctovej jednotky pri spracovani 50 000 zaznamov prekrocila
hranicu 80 percent, a tym spOsobila narast poctu vypoctovych jednotiek. Ked’ze ani pocet
vypoctovych jednotiek rovnajlici sa hodnote 2 nestacil na zniZenie vytaZenia servera, tak znovu
bola pridand d’alSia vypoctova jednotka. Pri pocte rovnajicej sa hodnote 3 sa vytazenost
servera dostala do urovne, kedy nebolo potrebné ani pridat’ a ani odobrat’ jednotky a server
s optimalnym vytazenim dokazal spracovavat prichadzajice data. Po spracovani priblizne 2/3
zaznamov doSlo k opa¢nému efektu a mnozstvo vypoctovych jednotiek potrebnych
na spracovanie udajov zacal klesat’ az pokial nebolo potrebné na spracovanie dat iba 1
jednotka. Tym padom sa neoptimalizovala iba vytazenost’ servera, ale aj optimalizicia

nakladov spojenych s prevadzkovymi nakladmi na spracovanie udajov.



5. RieSenie spolahlivosti systému

Replikacia dat sa ¢asto pouziva ako prostriedok na zvySenie dostupnosti dat ulozného
systému, ako je napriklad suborovy systém Google. Ak na réznych datovych uzloch existuje
viac kopii bloku, kandly najmenej jednej pristupnej kopie sa zvysia. Ak jeden datovy uzol
zlyha, data st stale k dispozicii z replik. Naklady na spravu sa vyrazne zvysia s rastiicim poc¢tom
replik. Mnoho replik nemusi vyrazne vylepsit” dostupnost’ [19], ale namiesto toho prinesie
zbytocné vydavky. KI'icovou otdzkou je, aké je idedlne mnozstvo replik, ktoré zabezpeci
optimalne fungovanie systému pri vypadku vypoctovych uzlov.

Ked" ponechame vsetky repliky aktivne, mozu sa dalSie koépie pouzit' nielen
na zlepSenie dostupnosti, ale aj na zlepSenie vyvazenia zataze a celkového vykonu, ak st
repliky primerane distribuované. Pri stanoveni umiestnenia repliky musime brat’ do tvahy
aj vel'kost’ systému a pocet vypoctovych uzlov, na ktorom sa budi vykondvat vypoctové
operacie.

Pravé takymito otazkami sa zaoberalo viacero vyskumnikov vo svojich stadiach [RC5].

Na zaklade nasSho usudku sme vytvorili princip, kedy stanovenie replika¢ného
koeficientu ur€ujeme na zadklade vytaZenie jednotlivych tabuliek. Replika¢ny koeficient
samusi odvijat’ prave od realnych hodnoét, ktoré sme ziskali z databazy. Podl'a hodnoty
celkového ¢itania zdznamov sme vytvorili pravidlo, ktoré nam urcuje, kol’kokrat musia byt
data, s ktorymi pracujeme replikovat’, aby nedoslo k potencialnej strate zaznamov.

Na zéklade odporucanych literatar [113], kde je uvadzany replikacny koeficient
na hodnotu 3 sme usudili, ze hodnota 3 je pre kl'acové hodnoty naozaj opodstatnend, avSak
na zdklade naSho navrhnutého algoritmu, ktory sleduje vytazenost hodndt dochéadza

k stanoveniu replikacného koeficientu dat nasledovne:
e Algoritmus rozdeli zdznamy podl’a poctu Citania a zapisu do tabul’ky.

o Pre zapis sme definovali vahovy koeficient rovny 1 z dovodu, ze pri zapise
je v mnohych pripadoch v pozadi oproti operacii ¢itania dat do databéazy.

o Pre Citanie sme stanovili vahovy koeficient rovny 2 z dovodu, Ze Citanie
je vmnohych pripadoch castejSia operacia ako operdcia zapisu dat

do databazy.
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e Nasledne sa vypocita median zaznamov na zaklade vSetkych tabuliek pomocou
vzorca:
e Algoritmus prechadza hodnotami ziskanymi z databdzy a vykonava nasledujicu

operaciu:

o ak operacia pre prvu tabulku je menSia ako x tak sa hodnota replikacného
koeficientu nastavi na hodnotu 2

o v inom pripade sa replika¢ny koeficient nastavi na hodnotu 3

e Nasledne algoritmus vykoné krok vyssSie pre vsetky tabulky a vysledkom bude

roznorody replikacny koeficient pre nami poskytnutii datova schému.

6. ZvySenie paralelizmu pri migracii dat

Nakol'ko operacia presunu udajov z databdzy do distribuovaného systému trva urcity
Cas a databaza stale plni ulohu priméarneho tloziska, musime zobrat’ do ivahy aj data, ktoré sa
pocas tohto procesu vyskytnu tzv. ,,data v redlnom case*.

Na zéklade spomenutych nedostatkov a prichadzajucich dat sme si stanovil pri skimani

tejto problematiky nasledujuce ciele:

e Redukovat’ sekvencné spracovanie zdznamov na minimalnu hodnotu

e Aplikovat paralelny proces pri presune zdznamov

e Redukovat’ mnozstvo dodato¢nych Uprav v distribuovanom systéme

e Vo najvacSej] miere ovplyvilovat prave sa transformujice udaje, udajmi

v realnom ¢ase

Nakol'ko ovplyviiovanie jednotlivych procesov je ovplyvnené vzdjomnymi vztahmi
museli sme pri procese skontrolovat’ vzajomné vzt'ahy medzi tabul’kami navzajom a zistit’
ktoré tabul'ku a ich udaje m6zu do procesu vstupit sucasne. Na zaklade poctu primarnych
a cudzich kI'ai€ov sme zostavili ich pocetnost’. Na zédklade hodnoty pocetnosti sme do procesu
spustali tabulky atdaje, ktoré mali najmenSiu hodnotu. Pri spustenom procese sme
zachytavali hodnoty v redlnom ¢ase pomocou transformacnej bariéry[RC2].

Hlavnym cielom transformacnej bariéry je sledovanie dvoch typov udajov. Prvym
typom s tdaje, ktoré si v systéme uz dlho. Udaje st ulozené v databaze MySql. Pocas tohto
procesu ich mo6zu ovplyviiovat’ hodnoty, ktoré vstupujii do systému v Case zmeny alebo

prenosu hodndt z jedného typu databazy do druhého. Pocas tohto procesu mézu existovat urcité
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kolizie, ktoré by bolo potrebné vykonat' po transformacnom procese, ¢o by negativne
ovplyvnilo ¢as potrebny na transformaciu hodnoét. Kolizia je situacia, kedy data, ktoré sa prave
transformuji st ovplyviiované hodnotami alebo prikazmi, ktoré prave transformované data
ovplyviiuji. Mo6zu aktualizovat’ prave transformované data, mézu vymazavat konkrétnu
hodnotu, ba dokonca mézu vymazat’ celt tabulku. Kolizia sposobuje rychlejSiu transforméciu,
pretoze mdze redukovat’ vykonanie operacii pri transformacnom procese. Synchroniza¢na

bariéra riesi vplyv idajov akumulovanych v systéme na hodnoty systému.

7. Vytvaranie verzii dat poc¢as migracnych procesov

Nakol’ko distribuované spracovanie slizi v mnohych pripadoch na spravu vel'kych dat
(Big Data) je pre nas nevyhnutné, aby sa proces v pripade poruchy alebo vypadku systému
vratil do bodu zlyhania.

Na zéklade spomenutych nedostatkov a moznosti vypadku systému sme si stanovili pri

skimani tejto problematiky nasledujtce ciele:

e Redukovat’ opdtovné spustenie toho istého procesu v pripade zlyhania

e Aplikovat vytvaranie verzii dat

Hlavnou myslienkou je vytvorenie verzionovacieho systému schopného efektivneho
navratu do bodu moznej chyby alebo praca s roznymi datovymi verziami ulozenymi
v nerelacnej databdze MongoDB.

Proces transformdacie, pri ktorom zmena udajov z rela¢nej databazy MySql
na MongoDB s vic§im poctom tabuliek a tidajov, moze trvat’ niekol’ko mintt az niekol'ko
hodin. V pripade chyby, ktora sa vyskytne pocas procesu transformacie, mohlo byt potrebné
vymazat’ vSetky hodnoty z nerela¢nej databazy a podprogramov vyhod a nasledne spustit’ tento
proces. Vyvinuli sme rieSenie schopné pracovat’ podobnym spdsobom s verziovanymi
systémami Github, BitBucket alebo Gitlab[RC7]. Spomenuté systémy pracuji na porovnani
konkrétnych verzii zdrojového kodu slokdlnym tloziskom umiestnenym v pocitaci
a uloziskom na serveri obsahujucom zdrojovy kod.

Pokial ide o tuto logiku, vytvorili sme branu ,,verzie®. Brana funguje na nasledujucom
principe. Algoritmus zist'uje, ¢i st v zdrojovej nerelacnej databaze urcité Specifické hodnoty.
V pripade prazdnej databazy sa hodnoty ukladaju automaticky a nie je potrebné vykonat’ nijaka

opravu udajov.
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V opa¢nom pripade je potrebné sledovat’ hodnoty objektov uz umiestnenych
v databaze. Je uzitocné sledovat’ hodnoty objektov v kolekcii, ale hodnoty objektov je mozné
priebezne menit’, mazat’ jednotlivé objekty alebo pridavat’ d’alSie atributy. Na zéklade tychto
problémov sme pouzili The Document Versioning Pattern priamo v nerelacnej databaze

MongoDB 4.

8. Bezpecnost’ spracovania dat v realnom case

Bezpecnost ulozenych, respektive poskytnutych tidajov je v sti¢asnosti vel'mi rozsireny
a dolezity aspekt pri manipulacii s datami. V sicasnosti sa kazdy den uskutoc¢iiuje mnozstvo
utokov v snahe ziskat, respektive odcudzit' data, a tak negativhym sposobom ovplyvnit
spravne fungovanie aplikacie alebo databazy.

So zanedbanim bezpecnosti, respektive s polavenim bezpecnosti pri sprave udajov bolo
uz publikovanych mnoho ¢lankov od viacerych vyskumnikov. Pri tomto procese si viaceri
vyskumnici uvedomili, Ze so zvy$enim bezpetnosti narasta aj dizka manipulacie s Gidajmi.
Za zaujimavy aspekt sme povazovali spravovat’ data, a nasledne tym redukovat’ stratu udajov
pri réznych Gtokoch alebo poskodeni dat [RC6].

Na zaklade stadie [65], ktorej buduci vyskum chceli autori venovat’ navrhu presunu dat
sme sa rozhodli aj my vytvorit metddu prestvania dat z databazy do datového skladu,
a v pripade potreby z datového skladu do databazy na zaklade pravidiel. Tento presun sme
podmienili dodato¢nym bezpecnostnym prvkom.

Hodnoty, ktoré sme zaznamenali, sme vkladali do relacnej tabul’ky MySql. Aj ked’ sme
skusali aj nerelacnu databdzu DynamoDB na zaklade pevnej Struktury sme sa rozhodli pouzit
prave rela¢nt databazu MySq]l.

Hodnoty, ktoré ndm prichadzaji do tabuliek su povolené iba pre konkrétnu aplikaciu,
ktord vykonava monitorovanie cesty jednotlivych dopravnych prostriedkov, v nasom pripade
sa jedna o automobily. Za tymto ucelom sme vytvorili rolu, konkrétne IAM Role, ktora
povol'uje vkladat’ zdznamy iba aplikécii [RCS].

Hlavnou myslienkou rozsirenia tabulky bola kontrola stavu operacii jednotlivych
zaznamov. Mame na mysli operaciu aktualizovania (update) a zmazania (delete) zdznamov.
Za tymto Ucelom sme vytvorili nad databazou notifikaciu. Vzdy chceme, aby kazda operacia
update a delete bola kontrolovana pred vykonanim jednotlivych operacii. Ak aplikacia
vykonava spomenuté operacie update a delete, tak sa najskor skontroluje ich uloha/rola, ktora

je priradena do aplikécie. Nasledne je skontrolovana unikatna hodnota z tabul’ky autentifikator
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(authentificator). Kazda uloha (rola) ma vytvorenych 5 ndhodnych token-ov, ktorych hlavicka
sa posiela automaticky pri zavolani operacie update a delete. Tychto 5 nahodnych vytvorenych
token-ov je zavislych aj na Case vytvorenia zdznamu a dochadza k ich automatickej uprave
kazdych 12 hodin. Uprava token-u funguje dovtedy, pokial’ neddjde k neopravnenému pokusu
o upravu dat. Ak sa takato situicia vyskytne, tak su tokeny pregenerované automaticky
a je vyvoland zmena na vytvorenie novej role pre aplikaciu. Upravenie notifikacie je druhou

samozrejmou vecou, ktord je vykonand automaticky pri neopravnenej snahe o ziskanie dat.

9. Ovplyviiovanie nahromadenych dat realnymi datami

Transformacny proces, v ktorom dochédza k zmene Struktiry zo zdrojovej databazy
na cielovu databdzu v mnohych pripadoch trva od niekol’kych minut az po desiatky hodin.
Pocas tohto procesu mézu prichadzajiice data vyrazne ovplyvnit' prave sa transformujuce
hodnoty, atym vyrazne redukovat cCas potrebny na dodato¢ni upravu po skonceni
transformacného procesu. Tento fakt bol povSimnuty vyskumnikmi [109] [24], ktori navrhli
efektivne metddy ako vyrieSit problém s redlnymi datami. Podla naSho ndzoru je
implementované rieSenie prvym krokom ako spradvne zohl'adnit’ prichadzajice data, a tym
ovplyvnit' kone¢ny vysledok v cielovej databdze, ale myslime si, ze k spomenutému
ovplyvneniu dochédza az prili§ neskoro [RCS].

Na zdklade nasho usudku, sme sa rozhodli posunut ovplyvilovanie dat namiesto
uplného konca procesu, to znamena pred ulozenim do databazy, do Casu, ked’ sa nahromadené
data aktualne transformuji a mozu byt ovplyvnené prichadzajicimi datami. Na§ navrhnuty
princip, ktory je popisany nizsie Uiplne neodstranil metddu, ktord bola spomenuta, ale vyrazne
ju redukoval[RC1]. Na§ prinos je zamerany na situdciu, ktord vychadza zo zanedbania
zachytavania dat v redlnom Case pri migracii dat z relacnej databazy na nerelacnu. V tomto
procese zohravaju data, ktoré do procesu prichadzaji pocas prebiehajucej transformacie dat
vyznamnu ulohu, a to nie len z ddvodu moznosti ovplyviiovania dat, ktoré su nahromadené
a uz dochadza k ich transformaécii, ale najmé z dévodu nutnej upravy dat v cielovej databaze.
Ako bolo publikované [20] operacia vyhl'adavania nie je v nerelacnych databdzach rovnako
efektivna ako pri databazach relacnych.

Zo spomenutého dovodu sme vytvorili architekturu, ktord umoziuje
pri transforma¢nom procese zachytavat' data v redlnom case, a tym zamedzit’® dodatocnej

uprave po presune dat z relacnej databazy Oracle na nerelacni databazu DynamoDB 6.
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Tato architektara sa sklada z 2 Casti:

e Vrchnd vetva (Déta v redlnom cCase)

e Spodna vetva (Nahromadené data)

Data vredlnom case su data, ktoré do systému vstlpili pocas spusteného
transformacného procesu, to znamend, ze sa do databazy neukladaji, ale su automaticky
presivané do transformacného procesu. Déta, ktoré¢ posobili v databdze Oracle dlhsi cas,
napriklad niekol’ko dni, mesiacov alebo rokov, nazyvame nahromadené¢ data. Tieto data
je nutné pocas zmeny podrobit’ uréitému typu zmeny dat. Data mali Struktaru, respektive boli
ulozené v relacnej databaze a musia byt z dovodu efektivnosti zmenené, aby doslo k ich
efektivnej] manipuldcii a spomenuty format vyhovoval databdzovému typu, pre ktory

je transformacny proces urceny, ked’ze existuju vacsie mnozstva nerelacnych databaz.

Opericia vioZenla(insert) /
aktualizovania (Update)
zmazania (Delete) Gdajov

1 > ‘ In > l }
Déta v prichddzajice -. Akumulovanie

Operécla (Update)/ Delete) Gdajov

redlnom &as N—"

Kinesls Lambda YWiadanie

Glue d- -':‘J> M” :D

Operacla Opericla  pynamoDB

l .U (put_item() oo (save_item())
N

Existujice/ nahromadené EMAFS Hive

EMR
s3

Obrazok 2. Architektira ovplyviiovania tidajov

10. Porovnanie rychlosti zakladnych prikazov medzi rela¢nymi

a nerelaCnymi databazami

Pri prvotnom skumani sme potrebovali ziskat komplexnejsi pohl'ad k operaciam
z relaénych/nerelacnych databaz vyberu dat (select/find()), vlozenia zaznamov (insert/insert()),
aktualizovaniu hodnot (update/update()) a vymazaniu zdznamu (delete/remove()).

S nutnost'ou preskiimania viacerych relacnych a nerelacnych databaz sme potrebovali
ziskat’ hodnoty, ktoré budu otestované a namerané na rovnakych typoch databaz, v rovnakom
pocitaci, respektive serveri a pri rovnakych konfiguraénych nastaveniach, aby nedoSlo

k ziadnemu skresleniu hodnét a my sme mohli vyvodit’ potrebné zavery.
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K aktualnej problematike sa vyjadrilo viacero odbornikov a publikovali mnohé studie
[71] [84], avSsak mnohé z publikovanych stadii sa venovali porovnaniu iba rela¢nych,
nerelacnych, pripadne porovnavali jednu rela¢nu a nerelacnu databazu.

Z dovodu komplexnosti rieSenia sme ziskali data o dopravnych spojeniach, ktoré sme
nasledne vlozili do viacerych relaénych a nerelaénych databaz a otestovali sme spomenuté
operacie vyssie [RC4].

V snahe ziskat komplexnejSie vysledky sme museli zistit' trvanie pre jednotlivé
operacie akymi st operacie vlozenia (insert), aktualizovania (update), zmazania (delete)
a vyberu (select) udajov. Aj ked sme pri skimani nasli viaceré vysledky spomenutych operacii
nikdy sme nenasli vysledky, ktoré by porovnavali nami vyzadované databazové typy alebo boli
porovnavania vykonané pri roznej konfiguracii servera.

Z toho dovodu sme sa rozhodli nakonfigurovat’ vSetky databazové typy, ktoré sme
uviedli v hlavicke tabulky 12. VSetky tieto databazy boli nakonfigurované na rovnaku
a defaultni hodnotu, ktora je odporucana na oficidlnych strankach kazdej zmienej databézy.
Aby sme zamedzili istym vykyvom, resp. neziaducim skresleniam, vykonavali sme prikazy iba
pri spusteni 1 programu. VSetky experimenty sme uskuto¢nili na pocita¢i MacBook pro rok

2015 s 8 GB RAM a procesorom I5.

11. Metoda na zefektivnenie vyhPadavania v NoSQL databazach

Pri skimani danej problematiky sme sa zoznamili s moZnostou spravy casto
dopytovanych dat a ich presunu do dat v paméti akymi su databazy Redis alebo Memcached.
Tieto databazy poskytuju ucinny sposob ako zefektivnit' proces vyhladavania v pamiiti.
Za nedostatok vSak modZe byt povazované ich pamétové ohranicenie.

Ako nedostatok, ktory sme pocas vyskumu zaznamenali je neefektivna manipulacia
s datami, ktoré boli spracované pomocou réznych metod a ktoré boli publikované v ¢lanku [49]
a nasledne presunuté z primarnej databazy do pamite.

Na zédklade spomenutého nedostatku manazovania dat, kedy st data prestivané
z databazy do vyrovnéavacej pamite (cache), sme vytvorili spdsob, akym manazujeme nie len
hodnoty ¢itania dat z databdzy, ale manipulujeme resp. presivame hodnoty do medzipaméte
uz pri zépise hodnot, a tym redukujeme ¢as potrebny na opitovné nacitanie zaznamu hned’
po jeho zapise.

Predstavili sme dva moduly, ktoré nam pomdhaju zefektivnit vyhladavanie

v nerelacnych databdzach.
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Modul s medzipamit'ou s udajmi a modul s elastickymi tdajmi. DCM (Data Cached
Module) sluzi ako sklad datovych tlozisk, ktorého tilohou je prenos dat do medzipaméte. DEM
(Data Elastic Module) slizi na automatické prispdsobenie vel'kosti dat.

Pre DCM model sme implementovali :

e Side-cache - tento princip ndm pomaha pri vysokom pretazeni pocas Citania
informacii z pamdite.

o  Medzipamdt na citanie - DAX(Amazon DynamoDB Accelerator) je vyrovnavacia
pamat’ na Citanie

e  Medzipamdt na zapis - Podobne ako semi-pamét na Citanie, aj semi-pamit’ na zapis
dat pracuje v stlade s databazou a aktualizuje semi-pamat’, ked’ sa data zapisuju

do pamite zakladnych udajov. DEM:

Vytvoreny modul slizi na zvidc¢Sovanie Gdajov v medzipamiti. Nerelatna databaza
DynamoDB plni ulohu Sirokého uloziska dat a v pripade prenosu dat do databdzy v pamiti
sa data mézu pohybovat’ od niekol’kych megabajtov do gigabajtov. Tento spominany problém
momentalne riesi vytvoreny modul.

Monitorovanie metrik sme nakonfigurovali v cloudovej sluzbe Amazon pomocou
sluzby Amazon CloudWatch. Uvedena sluzba umoziiuje editovat, pridavat’ a odstraniovat nové
vypoctové jednotky v pripade horizontalneho alebo vertikdlneho upravovania. Vyhodnou
charakteristikou tejto metddy je horizontdlne Skalovanie, ktoré v pripade velkého poctu
datovych prenosov vyvola varovanie pred vel'kym pretazenim a skript na nacitanie informacii
z inych replik v sluzbe CloudWatch. Horizontdlna replika je Cast’ skriptu vykonavana

automaticky pocas konfiguracie databazy v paméti DAX nasledujicim skriptom.

12. Metoda na zrychlenie vyhPadavania dat v NoSQL databaze
MongoDB

Ako hlavny problém, ktory sme pri skiimani problematiky vyhodnotili za klIai¢ova
zlozku je datova Struktira. Pri relacnych databazach je tento problém vyrieSeny s kontrolou
datovej schémy pri vkladani zdznamov, ale tento aspekt nie je v nerelacnych databazach
implementovany pre ich klI'ai¢ovu vlastnost’ (flexibilnost’).

S neudrziavanim datovej Struktury suvisia viaceré problémy, akymi su dopyt dat (ked’ze

nevieme, aké data a ¢i nejaké data mozeme oCakavat’), kontrola datovych typov (ziskame pri
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dopyte retazec alebo Cislo), pripadne vytvorenie sekundarnych indexov (nachadzaju
sa vo vSetkych objektoch rovnaké data, su prazdne alebo nie).

Viacero vyskumnikov prinieslo efektivne sposoby [73] ako spolahlivo pracovat
s flexibilnymi a heterogénnymi datami v nerelaénych databazach ako je MongoDB alebo
DynamoDB. Vo viacerych pripadoch naozaj nie je nutné kontrolovat' tieto hodnoty,
¢o redukuje rychlost’ vyhl'adavania. Z dovodu zrychlenia ziskavania dat sme vytvorili spdsob,
akym tento proces dokazeme zrychlit’, a taktiez udrzat’ pevnl datovu Struktaru.

Hlavnym dévodom viacerych vyskumnikov zaoberajucich sa nerelaénymi databazami
je degradacia vyhl'adavania v nerelacnych databazach. My sme sa rozhodli tento problém riesit’
odliSnym spdsobom, ktory je zaloZzeny na 2 databdzach. Prvym typom databazy je nerelacna
databaza MongoDB, ktora bude sluzit’ ako primarne datové tlozisko a druhym typom je relacna
databaza Oracle, ktora pre nas sluzi ako néstroj na drzanie istej Struktiry pre nerelacni
databazu. Z dovodu volnej Struktary v nerelacnej databaze sme zaviedli v relacnej databaze
datovy model (ktory je zobrazeny na obr. 46), ktory nam poskytuje udrziavanie vSetkych
datovych typov na 1 mieste [RC9].

Problém, ktory sa vyskytuje pri vyhl'adavani je spojeny s nekompatibilitou prikazov
medzi relaénymi a nerelacnymi databidzami 9. Ked’ dojde k situacii vkladania zadznamov
do nerelacnej databazy, tak pomocou skriptu su nazvy atributov a ich datové typu ulozené
do tabul’ky attribute a ndzov Struktiry do tabulky structure. Po uspeSnom ulozeni hodnot
do nerelacnej databazy je vrateny zdznam v konkrétnom bloku.

V pripade ziskavania hodnot z nerelacnej databazy je prikaz na vyber dat presunuty

priamo do programu, kde dochddza k nasledujucemu pristupu:

e prikaz je automaticky ziskany a ndsledne prekonvertovany z nerelacného dotazu
na dotaz relacny,

e prikaz ziska objekt, pripadne objekty, ktoré vyhovuju kritériu a nésledne st ndm
vratené vietky atributy objectld, ktoré spiiaju kritérium,

e mnozstvo zdznamov, ktoré ziskame z JSON formétu sa v nerelaénych databazach
Casto 1iSi typom a aj mnozstvom atribltov, preto sme tento aspekt museli vyriesit
prehl'adanim celého JSON-u ako je ukdzané v 5 prikaze,

e tieto zdznamy boli automaticky vlozené do rela¢nej databazy za ucelom vytvorenia
stalej Struktury. Pre ucely jednoduchSej inkrementacie primarneho kliaca sme
vytvorili 3 sekvencie,

e nasledne st vSetky prvky v nerela¢nej databaze prehl'adne vloZené ako vystup.
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13. Vysledky a vyhodnotenie

V tejto Casti popiSeme metddy, ktoré sme pocas doktorandského Stadia dosiahli,

a taktiez ich ohranicenie.

1. Metoda synchronizacnej bariéry - Bariéra sluzi na tpravu prichadzajucich dat (real-
time data) do systému pocas toho, ked’ sa uz zacal proces s nahromadenymi datami,
ktoré boli v systéme uz dlh§iu dobu. Hlavnou tlohou synchroniza¢nej bariéry je znizit’
pocet uprav, ktoré by museli byt vykonané po skonceni procesu. V kazdej situacii,
kedy operacia pride do procesu, je vyvoland bariéra, ktord skontroluje, ¢i operacia
s datami ovplyvni prave sa transformujlice data. Spomenutd metdda mé vyrazny vplyv
na dizku transforma&ného procesu a vyznamne redukuje pocet dodatonych uprav dat
v cielovej databaze.

2. Verzionovacia metéda - Verzionovanie sluzi na G€ely zvySenia spolahlivosti systému.
V Tubovolnom okamihu méze byt transformacény proces, ktory spracovava velké
mnozstvo udajov preruseny, ¢o by viedlo k opédtovnému spracovaniu udajov.
Na zaklade verzionovania sme vytvorili proces, ktory pri spusteni zisti, ¢i sa dany
objekt alebo hodnota objektu uz v procese vyskytla a v pripade, Ze uz v procese naozaj
bola, transformacny proces pomocou tejto metdody preskoci dani hodnotu objektu,
¢o ma za nasledok zrychlenie procesu a zniZenie vytazenia servera.

3. Metoda paralelizmu vypoctu - Vytvorend metdéda ma za ucel sa automaticky
prispdsobovat’ zvySenému respektive znizenému dopytu na vypoctové jednotky.
Na zaklade velkosti dat, ktoré do systému prichddzaji a rychlosti spracovania,
st vyvolané respektive redukované paralelné procesy. Vytvorené paralelné procesy
st riadené hlavnym vldknom, ktoré deleguje jednotlivé spracovanie. V pripade,
ak sa jednotlivé procesy ovplyviiuji, tak sa hlavné vldkno postara o vytvorenie
vlastného potomka, ktory vstupi do procesu ako mediator procesu a vyriesi dany
problém s koliziou.

4. Metoda replikacného koeficientu - Vytvorena metdéda slizi na posudzovanie
replikacného koeficientu pre data, ktoré su distribuovane spracovavané. Na zdklade
pristupovych hodnét, ako je pocet Citani, pocet zapisovani do kazdej tabulky, ktoré
sme ziskali z databdzy pomocou prikazu, vieme na zdklade pravidiel definovat

potrebnost’ resp. uzitocnost’ dat.
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Z dbévodu neustalych zmien, o sa tyka Citania a zapisovania, sme vytvorili
mechanizmus automatickych uprav pre jednotlivé tabul’ky na zaklade meniacich sa
hodnét ¢i uz sa jedna o masivne €itanie, pripadne zmazanie tabul’ky.

Metoda redukcie duplicit - Vytvorena metdda sluzi ako z nazvu vyplyva z redukcie
mnozstva prijatych hodnot do systému. Z dovodu akceptovania hodndt z viacerych
zdrojov sme boli nuteni sledovat’ vSetky prichddzajuce hodnoty do systému,
a v pripade vyskytu rovnakych dat vytvarat’ referencie na objekty respektive hodnoty
pre viaceré zdroje.

Metoda paralelizmu procesov - Presun dat je vzdy spojeny s istym ¢akanim. Z dévodu
zavislosti na jednotlivych tabul'kach a vykonédvania procesu sekvencne sme vytvorili
algoritmus, ktory na zaciatku zisti funkénu zavislost' na jednotlivych tabulkach pri
zisteni zavislosti primarnych, cudzich a kompozitnych kl'i¢ov a zisti, ktoré tabul’ky
mdzu byt spracované paralelne. V tom pripade dochadza k spusteniu vSetkych tabuliek
paralelne a nie sekvencne.

Metoda bezpecnosti prace s udajmi - BezpeCnost’ dat patri k dolezitej sucasti nasej
prace. Namiesto ukladania dat do viacerych zon dostupnosti sme sa rozhodli ukladat’
data do viacerych regionov, co ndm redukuje moznost’ straty udajov pri distribuovane
spracovanych zaznamoch. TaktieZ sme implementovali spdsob, akym pouZzivatel’ ma
moznost pracovat’ s datami a tym redukovali neziaduci vstup aplikacie alebo
pouzivatel'a k nasSim datam.

Metoda manaZmentu ddt - Navrhnuta metdda ma za ucel efektivne spravovat’ aktivne
a pasivne hodnoty, a tym redukovat’ mnozstvo dat ulozenych v primarnej databaze.
Za tymto ucelom sme vytvorili metodu, ktord na zdklade casovych hodnot a dopytu
k jednotlivym datam presiiva data obidvomi smermi, a to z databdzy do datového
skladu alebo z datového skladu do databdzy. Tento manazment priniesol viaceré
vyhody akymi su menSie vytazenie servera, rychlejSie dopytovanie a mensia strata
udajov, v pripade vypadku.

Metoda vytvorenia Struktiry ddt - Hlavnym tc¢elom navhrnutej metddy je uchovavat
pomocou Struktiry v relacnej databdze Struktiru objektov v nerelaénych databazach.
Na zaklade dopytovanych hodnot, ktoré sa mdézu v nerelaénych metédach casto
odliovat’ vieme redukovat mnoZstvo hodnét, ktoré spiiiaju kritérium na zéklade
napisan¢ho prikazu. Pre zrychlenie tohto procesu sme vytvorili sekundarny index,
ktory ndm v tomto ohl'ade pomdZze este viacej zrychlit’ proces vyhl'addvania v relacnej

databaze.
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10. Metoda strojového ucenia - Vytvorend metdéda méa za ucCel zrychlit' proces
vyhl'addvania v databazach. Prvotnou myslienkou bolo zrychlit vyhladavanie
v nerelacnych databazach ako je MongoDB a DynamoDB, ale tento model sme
implementovali aj pre relacné databazy Oracle a MySql. Algoritmus funguje
na 2 principoch. Prvym principom je sledovanie prikazu, ktory pouzivatel piSe
a predcasne spusti tento proces. Druhym principom je predpokladat na zaklade
strojového ucenia aké prikazy boli spustané a vysledky presuniat’ do pamite, a tym

padom prikaz nespustit’ priamo nad spustenou databazou, ale nad databazou v pamiti.

14. Zaver

V predkladanej praci sme riesili problémy, ktoré suvisia so stale narastajicou potrebou
rychlejsej a efektivnejSej manipulacie s datami, ktoré st ovplyvnené datami v redlnom case.
Pri tomto procese sme ukladali dita do nerelacnych databaz akymi boli MongoDB
a DynamoDB, s ¢im stvisi aj zvySujlci narok na rychlost’ ziskavania tidajov.

Prvé cCast’ prace je viac-menej teoretickou Cast'ou. V préci sa venujeme Standardnym
(konven¢nym) rieSeniam, ktoré suvisia s viacerymi vyzvami, ktoré sme museli zohl'adnit
pririeSeni distribuovane spracovanych dat a taktiez vyzvy, ktoré sa tykali procesu
vyhl'adavania v nerelacnych databazach. Zistili sme, Ze v mnohych pripadoch st data, ktoré
prichadzaja do systému pocas transformaéného procesu zanedbané a nasledne az po ukonceni
procesu je s datami manipulované. Tym padom dochédza k vyhladdvaniu dat a nasledne;j
uprave po skonceni transformacného procesu, ¢o v kone¢nom désledku zvysuje ¢as potrebny
na celkovu Upravu. Ako d’al§i skimany problém sme videli v neStandardizovanom spdsobe
manipulacie s heterogénnymi datami, ktoré pri vyhl'adavani spdsobuju znacné problémy.

Analyzou existujucich rieSeni, algoritmov a systémov sme zistili, Ze neexistuju
komplexné rieSenia, ktoré by dokazali na zaklade univerzalnych modulov riesit’ viaceré vyzvy
pri distribuovanom spracovani dat. Pri skimani rieSeni, ktoré sa venuji vyhl'addvaniu dat,
ked’ze prave nerelacné databazy sluzia aj na ukladanie rozsiahlych dat sme taktiez navrhli
viaceré sposoby, ktoré v konecnom dosledku dokazu zrychlit proces vyhladavania
v nerelacnych databédzach, ale dokonca aj v relacnych databazach.

KTlucovu zlozku v nasom vyskume tvori zvySovanie paralelizmu spracovania udajov.
Spomenuty aspekt bol sicastou mnohych diskusnych prispevkov a for, kde sa vyskumnici
snazili odhalit’ idedlnu hodnotu ¢i uz vytaZenia servera, poctu vldkien alebo mnoZstva

procesov, ktoré su ideédlne pre spracovanie vel'kého mnozstva udajov. Na zaklade diskusii sme
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vytvorili princip automatického prispésobovania vypoctovych jednotiek pri zachovani
optimalnych podmienok pri spravnom zatazeni servera a pri efektivnej sprave ndkladov.

Vyznamny sposob ovplyviiovania dat vidime v navrhu synchronizacnej bariéry, ktora
dokaze efektivne vstupovat’ do procesu prave sa transformujucich dat (transformuju sa data,
ktoré boli v procese dlhSiu dobu) a tym padom na zéklade operacie aktualizovania, pripadne
zmazania udajov, dokaze urychlit’ tento proces v ¢asovom rozmedzi od niekol'ko sekiind az po
desiatky minut. Pomocou tohto spdsobu sa na zéklade dat, ktoré vstupili do systému mozu
zmazat’ hodnoty od 1 zdznamu az po hodnoty celej transformujticej sa tabul’ky az po hodnotu
celej kolekcie.

Bezpecnost’ pri transformaénych procesoch je v stcasnosti vel'mi ziadana, a preto
aj zachovanie bezpecnosti ¢i uz transformacného procesu (vyriesili sme vytvorenim algoritmu
na verzionovanie dat), bezpecnost’ uz ulozenych dat (vyriesili sme pomocou automatického
presuvania uUdajov medzi databazou a datovym skladom) alebo potlac¢enim duplicit
pri transformécii dat (vyrieSili sme sledovanim vstupnych hodnét a vytvaranim referencii)
zohrali pri naSom vyskume déleziti zlozku.

Vyhl'adavanie pomocou prikazu Select v relacnych databazach, respektive prikaz Find
v nerelacnych databazach povazujeme taktiez za dolezitu sucast’ naSho vyskumu. Na zaklade
vicsej flexibility ukladania zdznamov v nerelaénych databazach sme vytvorili viaceré metody,
ktorych ucelom je ziskat’ data z datového uloziska rychlejsie, vytvorit’ isty spdsob udrziavania
pevnej Struktury dat tak ako to pozname z relaénych databaz, a taktiez efektivnu manipulaciu
s vyrovnavacou pamétou. Ako velky posun v tomto smere sme vytvorili modul pomocou
strojového ucenia, ktory dokaze sledovat’ rozpisany prikaz v rela¢nej databaze Oracle
a nerelac¢nych databazach MongoDB a DynamoDB a este pred potvrdenim prikazu predcasne
presunut’ data do vyrovndvacej pamiti, ¢o nam v mnohych pripadoch urychlilo proces
ziskavania zaznamov.

Pocas transformacného procesu, kedy dochadzalo k presunu udajov z relaéného typu
databaz (pomocou stanovenych pravidiel) do nerelaéného tloziska bol proces oproti opacnému
sposobu relativne jednoduchsi ako pri presune dat opaénym smerom. Tento problém suvisel
s vol'nostou Struktiry v nerelaénych databazach. Pri tomto presune sme museli efektivnym
spOsobom riesit’ aj problém suvisiaci s nekompatibilnostou datovych typov a hlavne

neuplnostou vyzadovanych udajov a taktiez referen¢nou integritou.
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Sumarizacia dosiahnutych cielov:

e Navrhli sme architektiru, ktord dokdze v redlnom ¢ase zachytavat’ prichadzajuce
data, a tym ovplyvnit’ prave sa transformujuce udaje.

e Navrhli sme postup ako efektivne manipulovat’ s vykonnostou systému, a tym
efektivne sa prispdsobovat’ vyt'azeniu servera.

e Navrhli sme metddu na automatické prispdsobovanie poctu replikacii
v distribuovanom systéme na zaklade databazovych procesov.

e Vytvorili sme metddu na redukciu duplicit v redlnom case, a tym sme redukovali
aj mnozstvo tlozného priestoru.

e Vytvorili sme architektiru, ktord dokéaze efektivne pracovat’ s meniacou sa datovou
Struktarou v nerela¢nych databazach.

e Vytvorili sme princip a spdsob manazovania hodnét z nerelacnych databaz
MongoDB a DynamoDB pomocou vyrovnavacej paméte.

e Navrhli a implementovali sme metédu kontroly a spravy manazmentu referenénych
integrit pri transforma¢nom procese.

e Navrhli sme mechanizmus strojového ucenia, ktory na zdklade predchadzajicich
dopytov efektivne manazuje presun dat z relacnych databaz Oracle a MySql
a nerela¢nych databdz MongoDB a DynamoDB.

e Experimentalne sme overili vykonnosti vytvorenych rieSeni a postupov na malych
(1GB dat), strednych (100 GB dat), vel'kych (1 TB dat) a vel'mi velkych (100 TB
dat) vzorkach dat.

Vytvorené rieSenia boli testované a pouzité pre prostredie v rozsiahlych dopravnych
prostriedkoch, avSak poskytnuté rieSenia nie st pre tento proces od nich zavislé, ked’ze sa jedna

o vSeobecné algoritmy nezéavislé na vstupnych datach alebo objemu dat.
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