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Anotace

Databazové systémy NoSQL jsou na vzestupu diky kazdodennimu velkému nartstu
poctu dat. Termin Big data se skloniuje kazdym dnem vic a vic a databazové
systémy NoSQL nahrazuji a dopliuji databazové systémy SQL tam, kde diky své
pevné dané strukture nestaci.

Diplomova prace pokryva hlavni kategorie NoSQL databazovych systémi.
Jmenovité databaze typu kli¢ - hodnota, sloupcové databaze, dokumentové
databaze a grafové databaze. Popsan je termin Big data, ktery se ktéto
problematice tzce vaze, stejné jako proces ETL a dal$i nastroje oboru Business
Inteligence.

U jednotlivych zastupcli NoSQL databazovych systémil jsou popsany zakladni
principy fungovani, diivody vzniku, instalace, prace s databazi a v zavéru jsou

jednotlivé databazové systémy navzajem porovnany.

Klicova slova: NoSQL, Big data, databaze, ETL, replikace, sharding, CAP teorém, E-
R model, databaze typu kli¢-hodnota, sloupcové databaze, dokumentové databaze,

grafové databaze, SQL, Apache Cassandra, MongoDB, Neo4j, Redis, YCSB

Annotation

Title: Analysis of NoSQL databases and their comparison

NoSQL database systems are on the rise due to daily increase of a large amount of
data. Term Big data is discussed more and more every day, and NoSQL systems
replace and complement SQL database systems, where they are not enough
because of their given structure.

This diploma thesis covers main category of NoSQL database systems. Particularly
key-value databases, column databases, document databases and graph databases.
The term Big data is described, which is closely related to this issue, as well as the
ETL process and other Business Intelligence tools.

For individual representatives of NoSQL database systems are described basic
principles, installation, working with databases and at the end database systems

are compared with each other.
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1 Uvod

Diplomova prace se zaobira problematikou NoSQL databazi. Termin NoSQL je
zkratkou pro ,Not only SQL“ z ¢ehoz vyplyva, Ze druhi téchto databazi existuje
cela rada. Zkoumané jsou hlavni kategorie spadajici do této oblasti, a to konkrétné
databaze typu kli¢ - hodnota, sloupcové databaze, dokumentové databaze
a grafové databaze.

V tvodu je rozebrana historie databazi jako takovych a prichod SQL databazi. Na to
navazuji nedostatky SQL databazi, které se zacinaji projevovat s velkym nartistem
dat. Vzhledem k témto faktiim je jedna kapitola vénovana i terminim jako jsou Big
data, proces ETL, datové sklady a celkové technologie spadajici do kategorie
Business Inteligence.

Nasledné jsou popsany spolecné charakteristiky NoSQL databazi a pojmy, které je
nutno v této souvislosti znat, jako je replikace, sharding nebo CAP teorém.
Diplomova prace neni rozdélena na teoretickou a praktickou Cast, protoZe se tyto
Casti navzajem prolinaji. V dalsi ¢asti prace jsou rozebrany vyse vypsané druhy
databazi. Ke kazdému druhu je uveden princip fungovani, vyhody téchto systémf,
diivod vzniku a divody pro¢ SQL v téchto pripadech nevyhovuje. Ke kazdému
druhu databaze je vybran pravé jeden zastupce, ktery danou Kkategorii
reprezentuje. Na tomto zastupci je vZdy popsan proces instalace databaze, spusténi
databaze a prakticka prace s databazi zahrnujici dotazy vSeho druhu od ukladani,
pres modifikace, mazani aZ po samotné dotazovani se.

V zavéru prace je provedeno Sest porovnavacich testli na jednotlivych zastupcich
za pomoci technologie Yahoo! Cloud System Benchmark. V zavislosti na vysledcich
téchto testli jsou napsana doporuceni podle ceho se pii vybéru databazového
systému rozhodovat, aby nedoslo k pozdéjsim komplikacim z divodu Spatného

rozhodnuti.



2 Historie a vznik databazi

Pro pochopeni vzniku NoSQL databazi a navaznosti vzniku jejich jednotlivych
druhii na sebe je potieba si vysvétlit historii databazi jako takovych. Jak bude
popsano v nasledujici kapitole, je potreba si vysvétlit vyvoj databazi, ktery vedl ke
vzniku dnes jiZ tradi¢nich relacnich databazi zaloZenych na principu SQL. Stejné
tak, jako se objevila potieba SQL, tak se dnes ¢im dal tim vice objevuje potieba

NoSQL databazi.

2.1.1 Pocatky

Hlavnim divodem vzniku databazi byla potieba uklddani dat. Jiz nestacilo data
ukladat pouze do kartoték, protoze s prichodem informacni doby zacaly pribyvat
jejich velké objemy.

Nejjednodussim zplsobem uklddani dat byly datové soubory. Vyhoda tohoto
zplUsobu je ve snadné implementaci a pochopeni toho, co je uloZeno. Naopak
nevyhoda prameni znutnosti sekventniho prochazeni dat a absence podpory
paralelniho pristupu do databaze. Zptisob ukladani dat tohoto typu se v dnesni

dobé stale pouzivj, a to pro nacitani konfigurace programii. [1]

configuration.properties

=true

=czech

Obrazek 1 Konfiguracni soubor
Zdroj: Vlastni zpracovani

Poté ptiSel na scénu hierarchicky model se stromovou strukturou. Jeden rodi¢ ma
az N potomkl a kazdy potomek miiZze mit maximalné jednoho rodice. Vyhoda

tohoto modelu je v jeho abstrakci. UzZivatel databaze je odstinén od konkrétniho



fyzického uloZeni dat a miliZe efektivné vyhledavat diky vztahiim rodi¢-potomek.
Naopak nevyhoda modelu vychazi z potieby néjaké zmény databaze, kdy je nutné
zménit celou databazi. Tento typ databaze se zacina zase znovu pouzivat na webu

jako alternativa k relacnimu modelu. [1]
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Obrazek 2 Hierarchicky model
Zdroj: Vlastni zpracovani
Jako dalsi prichazi na trh sitovy model, ktery rozsifuje vyse zminény hierarchicky
model o vazby M:N. Potomek tedy mtize mit vice predkt a tim vznika misto stromu
sit. Vyhoda tohoto modelu spociva v prirozenéjSim modelovani vztahli mezi
entitami. Naopak nevyhodou bylo jeji nacasovani, firma IBM vénovala své financ¢ni
prostredky do sitovych vylepSeni hierarchické databaze, misto aby se zaméftila na
postaveni sitové databaze. Ve stejné dobé vznikal také relacni databazovy model,

kde uzly predstavuji entity a orientované hrany predstavuji vztahy. [1]

Oddélent
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Obrazek 3 Sitovy model
Zdroj: Vlastni zpracovani



Na radu prichazi relacni model, ten se od hierarchického a stromového lisi tim, Ze
nebyl postaven na principu predek-potomek. Relacni model je postaven na
matematickém aparatu relatnich mnozin, ktery zjednodusil definici vazeb mezi
entitami. Dal$i prinos vzniku tohoto modelu je v dirazu na referenc¢ni integritu,
tedy dliraz na primarni a cizi klice. Vznikl také jazyk SEQUEL, ktery je
predchiidcem jazyku SQL. Rela¢ni databaze jsou velice jednoduché na pochopeni.
Je mozZné si je totiz predstavit jako nékolik tabulek, které maji sloupce a radky
a jsou mezi sebou propojené relacemi (vazbami). Zastupci rela¢nich databazi jsou
napriklad: Oracle, MySQL, MSSQL. Podrobnéji budou popsany dale. [2], [3]

Dale prichazi na tradu objektovy model, sobjektovym jazykem a plnou
podporovou objektovych vymoZenosti, jako jsou dédi¢nost, polymorfismus apod.

Existuji dva hlavni proudy, které se snaZi o implementaci objektii do databaze:

1. Evolucni - vychazi se z toho, co je jiz hotové (relacni databaze), a postupné
se na tento typ databaze implementuji objektové vlastnosti.

2. Revolucni - implementuje se vSe od zacatku.

Databaze objektové vychazeji z principli objektové orientovaného modelovani

a programovani, prikladem jsou Caché, ObjectDB, GlobalsDB. Kombinaci téchto

dvou typi databazi (objektové a relacni databaze) vznikaji objektové relacni

databaze. Jedna se o rozsireni relacniho modelu o objekty pro manipulaci s novymi

datovymi typy, napriklad objektové relacni databazovy systém Oracle 8. [4]
Object-Oriented Model

Object 1: Maintenance Report  Object 1 Instance

Date 01-12-01
| Activity Code 24
Route No. [-95
Daily Production 25
Equipment Hours 6.0
Labor Hours 6.0
Object 2: Maintenance Activity

» Activity Code

Activity Name

Production Unit

Average Daily Production Rate

Obrazek 4 Objektové orientovany model

Zdroj: Zpracovano dle [47]



2.1.2 SQL

Jedna se o dotazovaci jazyk, ktery je pouZivan pro praci s daty v relacnich
databazich. Vznikl v 70. letech 20. stoleti pro potrebu ovladani dat
v databazich. Cilem bylo vytvorit jazyk, ktery by byl blizky jazyku prirozenému.
Firma, ktera zacala svyvojem jazyka SQL, byla IBM a pozdéji se pridaly
i dalsi spolecnosti. V roce 1979 prisla na trh databazova platforma Oracle Database
od dnesni spolecnosti Oracle Corporation.

Databaze se staly velmi vyznamnymi a nepostradatelnymi, proto bylo nutné jazyk

standardizovat. [5]

Datovy model

2.1.2Rri vytvareni databazového schématu je nejprve nutné uvédomeéni si jednotlivych
entit a jejich vzajemnych vztaht, které se zobrazuji na tzv. E-R diagramu. Vysledné
schéma by mélo splnovat jista pravidla, napriklad tieti normalni formu. U NoSQL
databazi se pravidla nedodrZuji. Na obrazku niZe je mozné vidét E-R diagram pro
SQL databaze. Datovy model se sklada z 5 tabulek, kde kazda tabulka ma svij
primarni kli¢ zarucujici jedinecnost. Tabulky jsou mezi sebou propojeny tzv. cizimi
klici, pricemz cizi kli¢ jedné tabulky predstavuje primarni kli¢ druhé tabulky, ktera
je ve vztahu kjiné tabulce. Dalsi atributy tabulek identifikuji danou tabulkuy,
napriklad vtabulce uZivatele najdeme atributy: uzivatelské jméno, heslo nebo

e-mail. [5]

thl_post tbl_post_category

PK |id PK,FK1 |post id -
PK.FK2 |category id [P PK |id

tbl_category

title
content name
create_time
FK1 |author_id

v

tbl_user tbl_profile
PK |id PK,FK1 | owner id
S
username photo
password website
email

Obrazek 5 E-R diagram
Zdroj: Zpracovano dle [5]



Tabulky

V databazovém prostiedi se pracuje s databazovymi tabulkami, které jako hlavni
stavebni prvky maji sloupce, radky a jejich hodnoty. Tabulka predstavuje objekt
realného svéta, zatimco sloupec piredstavuje atribut daného objektu. Do radki jsou
pak ukladany jednotlivé hodnoty predstavujici konkrétni objekt. Sloupce maji
rizné datové typy, které musi byt respektovany, a nelze do nich ukladat hodnoty
jinych datovych typu.

Jako dalSi stavebni prvky se vdatabazovém prostfedi pracuje s primarnimi,
unikatnimi a cizimi kli¢i. Primarni kli¢ je specialnim identifikatorem kazdého
radku v tabulce. Cizi kli¢ pak funguje jako sloupec, do kterého se uklada primarni
Kli¢ spriznéné tabulky, ¢imZ vznikd vazba. Vazby jsou vysvétleny v nasledujici

kapitole. [6]

Vazby
Dilezitym faktorem relacnich databazi je propojeni tabulek vazbami. Existuje

nékolik typt téchto vazeb:

e 0:1 - vprvni tabulce miiZe, ale nemusi existovat vazany zaznam ke druhé
tabulce. JestliZe zaznam existuje, musi byt pravé jeden odpovidajici zdznam
ve druhé tabulce.

e 1:1 - prvni tabulka obsahuje zdznam ke druhé tabulce a odpovidajici
zaznam musi byt pravé jeden ve druhé tabulce.

e 0:N - vprvni tabulce mizZe, ale nemusi existovat vazany zadznam k tabulce
druhé. Jestlize zaznam existuje, mize byt v druhé tabulce vice nez jeden.

e 1:N - vprvni tabulce muze, ale nemusi existovat vazany zaznam ke druhé
tabulce, odpovidajicich zdznami v tabulce druhé mize byt vice nez jeden.

2.1.2.2

e N:M - vprvni tabulce miiZe existovat vice zaznamii, které odpovidaji vice

zaznamum ve druhé tabulce.

Limitace

Nelze hovorit o limitaci jako takové, protoze vlastnosti ACID nebo normalni formy
délaji relacni databaze tim, ¢im jsou, avSak z pohledu NoSQL databazi se jedna

o nepripustné vlastnosti, které zabranuji efektivni praci s nimi.



ACID

V pripadé Kklasické relacni databaze, kde je potireba znat velmi dobie strukturu
ukladanych dat, jsou datové struktury rozdéleny na malé kompaktni celky, které
jsou pak dale uloZeny v samostatné tabulce. Rela¢ni databaze zachovavaji zaruku
konzistence dat tim, Ze implementuji transakéni zpracovani dotazi a dodrzuji
vlastnosti ACID - Atomicity, Consistency, Isolation a Durability. Tyto vlastnosti
umoznuji databazim bezpecné sdileni dat. Atomicita predstavuje vlastnost
»vSechno, nebo nic“. Pokud dochazi k aktualizaci databaze, pak se tato aktualizace
nazyva transakce. Transakce je nedélitelna operace, pfi niZ jsou provedeny
vSechny kroky, neb nic. Konzistence je vlastnost, ktera zajisti, Ze jakakoli zména
hodnot instance je v souladu s integritnimi omezenimi. Izolace je vlastnost nutna
v pripadé, Ze existuji soubézné transakce vyskytujici se ve stejné dobé. Trvanlivost
je vlastnost, ktera zarucuje, Ze transakce, které jsou zpracovany, budou uchované

natrvalo. [7]

Normalni formy
Jednd se o techniku organizace dat v databazi. Je to systematicky pristup
dekompozice do tabulek za uUcCelem zamezeni redundance dat. Optimalni

strukturu databdaze zajisti tfi irovné. [8] [9]

e Prvni normadlni forma - Jedna se o definici datovych poloZek, to znamenj, Ze
se urci jednotlivé tabulky, jejich sloupce a datové typy.

e Druha normalni forma - Zamezeni opakovani se dat, to znamena, mame-li
tabulku ,UZivatel“, u néhozZ evidujeme faktura¢ni a domaci adresu, pak aby
byla splnéna druhd normdalni forma, je zapotiebi vytvorit novou tabulku
»Adresa“, kterd bude ukladat jednotlivé informace o adresach a za pomoci
ciziho kli¢e bude spojena s tabulkou , UZivatel".

e Tteti normalni forma - Navazuje na druhou a tyka se toho, Ze kazda tabulka

by méla mit sviij primarni kli¢, na ktery se pak mohou odkazovat cizi klice.



2.1.3 NoSQL

Z divodli novych pristupi prestavaji koncepty SQL postupné stacit, vzhledem
k prisné strukturfe databaze, dodrZovani jednotlivych normalnich forem nebo
dodrzovani konceptti ACID.

V dnesSnich aplikacich se klade diraz na cloud, Skdlovani, decentralizaci dat,
grafové ukladani, kde jsou ukladany entity jako vrcholy a spojnice jako vazby, nebo
problematické datové typy, jako jsou key-value uloZiSté, nestrukturované
dokumenty nebo tieba RDF grafy.

Jako odpovéd na tyto pozadavky priSly rtizné druhy databazi zaloZené na casto
zcela odliSnych principech. Tyto databaze se fadi do kategorie NoSQL

V prvni Fadé je potieba vysvétlit, Ze NoSQL neznamena NO SQL, ale spiSe se jedna
o zkratku vystihujici ,Not only SQL", tedy nejen SQL. Jde o sadu databazovych
piistupti a konceptdi, kde jsou data ukldddna pomoci jinych prostiedki nez
u standardnich SQL databazi. MizZe jit od nejjednodussich pristupti, jako jsou
jednoduché key-value databaze, aZ po robustni projekty, jako jsou treba grafové
databaze. Pii vybéru takové NoSQL databaze je zapotiebi dikladné analyzy
pozadavkli a nasledného vyhodnoceni, ktery druh databaze je pro konkrétni
aplikaci nejvhodnéjsi. Motivace pouziti jsou rtzné, a to od jednoduchého designu
databaze az po Sirokou moznost horizontalniho i vertikalniho Skalovani.

Dalsi dulezitou informaci, kterou je potreba zminit, je fakt, Ze NoSQL databaze
nemaji za kol nahradit jiZ standardizované SQL databdaze. Jejich ukolem je tyto
databaze doplnit, popripadé je nahradit v situacich, ve kterych jsou SQL databaze
nedostacujici, nebo dokonce nevyhovujici.

Za hlavniho predstavitele NoSQL databazi je povazovan Carlo Strozzi, ktery s timto
pojmem prisSel v roce 1998. [10]

Jako vyhody NoSQL databazi uvedl, Ze nemaji Zzadné pevné schéma, jsou schopné
zvladnout zpracovani velkych objemi dat 1épe a maji niZs$i naklady kladené na
server. Naopak za nevyhody povazoval, Ze jsou nestrukturované, nemaji v podstaté
Zadna pravidla a omezeni, nejsou dostate¢né vyzralé, maji silnou nekonzistenci dat,
replikace velkych databazi mize selhat a nemaji Zadny standardni jazyk, jako je

SQL. [11]



Dalsi, kdo tento pojem pouZil, byl Eric Evans vroce 2009. Od této doby se
terminem NoSQL oznacuji nové databazové systémy, které vznikly jako podpora
zpracovani big data. Tyto databaze by se daly popsat jako databaze pro spravu
velkého mnozstvi dat, které jsou ve vétsi mire ne-relacni, distribuované,
Skalovatelné a podporuji replikaci. Jsou to databaze, které nemuseji mit zadné
datové schéma, maji velmi jednoduché rozhrani pro praci s daty a open source
pristup.

Naopak od konceptu objektovych databazi, ktery se doposud moc neprosadil, se
koncept NoSQL databazi velmi dobfe prosazuje a rozSifuje, protoZe prichazi jako
odpovéd’ na praktické potieby dnesSni internetové spolecnosti. NoSQL technologie
jsou vyvijeny dvéma zplisoby, a to interné pro potireby velkych spolecnosti, jako je
Google, Amazon nebo Facebook. Druhym zplisobem je pak open source vyvoj
zprostiedkovany rliznymi komunitami nadSencti nebo malych firem.

Hlavni vyzvy pro NoSQL databaze:

e Zralost - NoSQL databaze jsou velmi efektivni, ale prozatim nejsou natolik
provérené jako relacni databaze.

e UZivatelska podpora - za vyhodu, ale zarovenl nevyhodu je povaZovan fakt,
Ze tyto databaze vznikly v ramci start up projektu a jsou open source. Chybi
poskytovatel s dobrym jménem a zazemim.
konfiguraci a naslednou udrzbu.

e Standardizace pristupu k datiim - ve srovnani s relacnimi databazemi, které
nabizeji pristup pomoci jazyka SQL. U NoSQL si kazda databaze vyvinula
vlastni dotazovaci jazyk a programatorské rozhrani. Pokud jsou dotazy
sloZité, jedna se o velmi netrivialni programatorské znalosti.

e Experti - na trhu je velky nedostatek odbornikii.

Velmi dileZité je vSak podotknout, Ze NoSQL databaze nemaji za kol nahradit nam
dobie zndmé relacni databaze a vlastné ani jiny typ databazi. Jejich cilem je
nabidnout reSeni pro nové typy aplikaci. Spousty let vyvoje prinesly spoustu

moZnosti efektivnich technologii vyuZivanych vrelacnich databazich. Rela¢ni



databaze maji radu vyhod, které je délaji nepostradatelnymi. Témito vyhodami
jsou nepochybné jejich dlouholeté pouziti v komercnich projektech, stabilita,
spolehlivost a robustnost, existence standardizovanych rozhrani a dotazovacich
jazykll pro komunikaci s nimi a vneposledni fadé také silnd konzistence dat.
NoSQL databaze prozatim tyto vlastnosti nema, ale da se predpokladat, Ze
postupem Casu se situace miize zménit.

Na relacni a NoSQL databaze je potifeba nahliZzet jako na dvé mozZnosti zplisobu

ukladani dat, pricemz kazda databaze je urCena pro jiny druh aplikaci. [12]

Tabulka 1 Porovnani relacni a NoSQL databaze

Relacni databaze NoSQL databaze

Staci, pokud je vétSina dat vétSinu casu v

Integrita dat je zasadni. y
g J poradku.

Datovy format je konzistentni a dobfe | Datovy format nemusi byt zndamy nebo
definovany. konzistentni.

Vzhledem k velkému mnoiZstvi dat casto
ukldadame pouze urcité ,Casové okno" (napf.
posledni mésic, posledni rok).

Pfedpoklddame dlouhodobé uloZeni
dat.

»Write-once/read-many", tedy vloZena data
uz typicky nejsou dale modifikovana (nebo
Aktualizace dat jsou ¢asté. alespon ne pfilis ¢asto). Obvykle data neustdle
pfibyvaji, aniz by byla modifikovana. Jiz
nepotfebné zaznamy jsou pak smazany.

Predvidatelny (linearni) narlst | Nepredvidatelny  (exponencidlni) narust

velikosti dat. velikosti dat.

Nastroje pro dotazovani dat umoznuji | Typicky pouze programatofri pisi
pfistup i ne-programatorim. (implementuji) zpracovani dat.

Probihajici pravidelné zalohy dat. Pro feSeni vypadkl je vyuzivana replikace dat.

Pfistup k datlm zajistuje jediny|Data jsou umisténa na vice serverech,
server. pristupujeme tedy ke clusteru uzlG.

Zdroj: Zpracovano dle [12]
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3 Big data

Jak uz nazev napovida, jedna se o velké mnozstvi dat, u nichz lze velikost jen tézko
definovat. Presto je moZné par definic terminu big data nalézt. Napriklad Margaret
Rouse uvadi definici: ,Big Data je vyvijejici se termin, ktery popisuje jakékoliv
mnoZstvi strukturovanych, semistrukturovanych a nestrukturovanych dat, kterd maji
potencidl k tomu, aby z nich byly vydolovdny néjaké informace.”[13]

Spole¢nost Gartner uvadi definici: ,Data, jejichZ velky objem (high-volume), velkd
rychlost ndrtistu (high-velocity) a velkd riiznorodost (high-variety) neumoZriuji
zpracovdni za pomoci jiZ zndmych a z praxe ovérenych technologii a pristupi.” [14]

Tyto tii vlastnosti jsou dnes jiz béZné znamé jako tzv. ,3V model", viz obrazek ¢. 6.

\JARIET)

Structured
Unstructured
Semi-structured
All the above

" 3Vsof °

Big Data
- Terabytes ) | Batch ~
% Records n;u-m ’QE'
’6 Tables, files ~ Near-time Q
7 W

Obrazek 6 3V model
Zdroj: Zpracovano dle [44]

Jak lze z obrazku vycist, jedna takova Big Data kolekce se muze skladat z dat
riznych formatg, jako jsou transakce, tabulky nebo tieba soubory rtizné velikosti.
Dohromady vsechna data maji takovou velikost, Ze se nevejdou na jeden
databazovy server, nybrz na desitky ¢i stovky databazovych serverd a nartist poctu
dat v jedné Big Data kolekci miiZe byt ¢asto az exponencialni, proto je kladen diiraz
na rychlost zpracovani. Rliznorodost dat odkazuje na definici Margaret, kde lze
vidét, Ze je dana Casto zcela odliSnou strukturou dat. To znamen3, Ze data mohou

prijit ve formatu JSON, XML nebo také jako multimedialni soubor. Zpiisob uloZeni
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dat do takové kolekce také neni jednotny, naopak data mohou byt ukladana
napriklad v redlném case, pravidelné odesilanych davkach nebo ve streamech, coz
je specificky zdroj dat, ktery nemda zacatek ani konec, nelze ho opakované
prochazet a z hlediska rychlé transformace nema smysl ho cely ukladat.

Mezi zdroje, které produkuji data vhodna pro Big Data kolekce, patii napriklad
socialni sité, elektronické senzory, obchodni portaly nebo také strojové
generovana data, jako jsou napftiklad data a analyzy z obchodovani na burze. Pro
predstavu velikosti Big Data lze skvéle vyuZit schéma od spoletnosti IBM, kde je

o

model obohacen o jedno dalsi ,V“ a to Veracity, coz je davéryhodnost dat.
Spolec¢nost IBM odhaduje, Ze v roce 2020 bude vlastnit mobilni telefon Sest miliard
lidi, denné bude vyprodukovano dva a piil trilionu dat a celkové na discich bude
uloZeno Ctyticet zettabyti dat.

[15]

,Dalsi uvddény vyznam ,veledat” spocivd v tom, Ze umoZiiuji uvniti mnoZit informace
a mezi nimi pozorovat a pochopit vztahy, kterym jsme dosud nerozuméli.” [16]
Veledata prinaseji tfi posuny uvazovani. Prvni prinasi schopnost analyzovat
rozsahlé objemy dat o predmétu, aniZ by bylo potreba se smifit s menSimi
podmnoZinami. Druhy posun uvaZovani pfijimd neusporadanost dat z realného
svéta a opousti dliraz na presnost. Treti posun uvazovani piinasi vétsi spoléhani na
korelace.

Sbirani a shromaZzd'ovani dat je dnes zcela béZné, drive se s timto ukolem dokazaly
vyporadat pouze velké instituce, napriklad stat nebo cirkev. Nejstar$i zaznamy
zpracovani dat pochazeji zroku 5000 pf. n. l. Jednalo se o data sumerskych
obchodnikii, ktefi zaznamenavali prodavané zboZi na hlinénych desti¢kach.
Zpracovani dat jednotlivymi staty se tykalo sc¢itani lidu. Jiz ve starovékém Egypté
a Cin& dochazelo ke s¢itani obyvatel. V minulych dobach bylo toto méieni velmi
Casové, ale také finan¢né narocné, presto vysledné informace byly jen priblizné.
Z tohoto dlivodu statistici zjistili, Ze presnost vzorkovani se zvysuje pii nahodném
vybéru, nikoli pti zvétSovani vzorku. Je diilezité vybrat takovy vzorek, ktery by
mohl dobre reprezentovat celou populaci. Vznikla tedy mnohem levnéjsi metoda
shromaZzd'ovani dat, ktera prinadsela velkou presnost a mozZnosti extrapolovat

vysledek na celek. Tato metoda se rozsirila i do soukromého sektoru, naptiklad
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v podnicich ji byla zjistovana kvalita vyrobki. PrestoZe se vzorkovani stalo velmi
uspésnym a pouzivanym, bylo tfeba myslet na to, Ze i tento zpisob ma nékteré
nedostatky. Presnost vzorkovani zavisi na zajiSténi nahodnosti pri vybéru dat
vzorku a takové nahodnosti se dosahuje velmi obtiZzné. Systematické odchylky pri
sbéru dat mohou vést k velkym chybam ve vysledcich zpracovani extrapolovanych
dat. Napriklad pti volebnich priizkumech jsou problémy tohoto typu velmi zjevné.

KdyZ je mozné shromaZzd'ovat velké objemy dat, princip vzorkovani prestava davat
smysl. Nyni se v mnoha technologickych a spolecenskych aspektech zacina davat
prednost vice neusporddanym datim pired mensim mnoZstvim presnych
informaci. Veledata ndm pomahaji pribliZit se k realit¢é mnohem vice, nez kdyz

jsme byli zavisli na malych datech s piesnosti. [16]

3.1 Datové sklady

Velké objemy dat jsou s nejvyssi pravdépodobnosti ukladany do datovych skladij,
kam se dostavaji z nejriznéjsich zdrojl a informacnich systémii pomoci procedur
ETL. Ve vétSiné pripadl se jedna o data ve strukturované podobé. Data se do
datovych skladii prenasi vurcenych casovych cyklech a poté je nad nimi

provedena analyza. [17]

Podnikova DB

Kopie, ,
l organizace dat
Sumarizace dat

Datovi hornici:

* “Profici"— védico chtéji

* “Vyzkumnici’— nepfedvidané
vysledky

Obrazek 7 Datovy sklad
Zdroj: Zpracovano dle [45]
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Pojem datovy sklad ma nékolik vyznami. Nejjednoduseji se tento pojem da
pochopit jako komplexni data uloZena ve strukture, ktera umoZnuje analyzu
a dotazovani. Jak ukazuje obrazek vySe, data prichazeji zjednotlivych
uskutecnénych transakci a ukladaji se do datovych sklad@i. Poté prichazi na fadu
dolovani dat ztéchto skladi a posledni fazi je analyza nad upravenymi

a o¢isténymi daty. [17]

3.1.1 ETL

ETL neboli extract, transform a load, kde extract je proces Cteni dat z databaze
a transformace je proces konverze ziskani dat vjejich plivodni podobé.
Transformace probiha s pouZitim pravidel, prevodni tabulky nebo kombinaci dat
sjinymi daty. Load je proces zapisu dat do cilové databaze. ETL se pouziva
k migraci dat z jedné databaze do druhé pro vytvoreni datovych trziSt a datovych
skladi a také pro pirevod databaze z jednoho formatu do druhého. [18]

Pojem datové trzisté je vysvétlovano jako databaze nebo kolekce databazi, jejimz
cilem je pomoci manazerlim prijimat strategickd rozhodnuti tykajici se jejich
podnikani. Vzhledem k tomu datovy sklad kombinuje databazi v rdmci celé firmy.
Datova trzisté jsou obvykle mensi a zaméruji se na urcita oddéleni. Néktera datova

trzisté jsou podmnoZinami vétSich datovych skladi. [19]
3.1.1.1

Keboola Connection a GoodData

Jedna se o dvojici nastrojii business inteligence, které umoznuji extrahovat data
z nékolika raznych zdrojii a potom znich automatizované zpracovat vystupy.
Keboola Connection dokdze do sebe natdhnout jakakoliv data, napriklad data
z Google Analytics, Adwords, informace o zakaznicich z firemnich CRM, e-shopu
nebo support systémi. Nejprve je potieba na zaCatku naimplementovat
a nakonfigurovat dané pripojeni a extrakci a poté uz vSe bézi automatizované.
Keboola si data profiltruje, zkombinuje a pospojuje a tim vznikd jednotny
reporting. Pro vizualizaci dat je moZné pouZit jakykoli nastroj pro vizualizaci, napf.

PowerBIl, Tableau nebo GoodData. Data pripravena kvizualizaci se nahraji do
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nékterého zvyse uvedenych ndastroji. Poté prichazi zpracovani dat do grafd,
tabulek apod.

Keboola funguje na principu ETL. Obsahuje komponenty jako ,Extractors®, coz je
komponenta slouzici k natazeni dat z rznych zdroji, jako jsou Google Analytics,
AWS, rtzné SQL databaze apod. Poté prichazi nasledujici krok transformace, ke
které slouzi komponenta , Transforms®, kde je navolen input mapping, coZ mohou
byt vstupni tabulky, ze kterych pomoci scriptii napsanych v SQL nebo ve
skriptovacich jazycich, jako je Python, vznikne output mapping neboli vystupni
tabulky. Vysledné tabulky pomoci ,Writters“ jsou tzv. natazeny do vizualizacniho
nastroje. Pomoci komponenty ,Orchestrations” se nakonfiguruje, jak ¢asto se data
maji do systému Keboola Connection nahravat.

V ptipadé vyuziti GoodData jako ,writeru“ lze vypracovat nasténku nebo tzv.

dashoard, ktery je zndzornén na obrazku niZe. Na dashboardu lze vykreslovat

grafy, tabulky a jiné statistické prvky. [20]

GoodData Dashboards Reports Manage Search Social Analytics ~  Support ~ Joe Marketer -~

Campaign Analytics ~ o]
Overview

Campaign Campaign :

Social Performance Revenue Performance Shot iy eyt

Total Revenue Total Spent

25 30 A) $145,677 J $116,542

.. § ullll........

0 300

Reach

1,270,957 k.1
— | g
scas7 —
—
ssnar r—
— =
100344 B s
L] L Engagement

Obrazek 8 Ukazka dashboardu v GoodData
Zdroj: Zpracovano dle [20]
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3.2 Kombinovana data

Zda se, Ze po shromazdéni a analyze jsou data zcela bezcennda a nedaji se znovu
pouzit. To vSak dnes zcela neplati, protoZe ziskana data maji skrytou hodnotu a tu
lze vyuzit kombinaci jedné datové mnoZiny s jinou. Je moZné propojovat jednotlivé

mnoziny dat a diky tomu ziskat neobvyklé vysledky.

3.3 Rizika

Vdnesni dobé jsou lidé pod neustdlym dohledem, o kazdém clovéku je
shromazd’ovano velké mnoZzstvi dat. Existuje neustaly dohled nad jednanim lidské
populace, naptiklad ptfi placeni bankovnimi kartami nebo komunikaci pomoci
mobilnich telefont. Lidé nejsou Spehovani pouze vladnimi tajnymi agenturami, ale
také napriklad nadnarodnimi spolecnostmi, jako je Amazon, ktery monitoruje
nakupni preference, nebo spolecnost Google, kterd zase monitoruje oblibenost
internetovych stranek. Da se konstatovat, Ze veledata maji svou stinnou stranku,

a sice Ze ohroZuji soukromi kazdého jedince. [16]

3.4 Budoucnost

Budoucnost podnikani dnes zavisi na big datech, podniky potrebuji znat chovani
zakaznikl, jejich potifeby a zajem. Mozné vyuziti big dat je i ve zdravotnictvi,
napriklad ke zlepSeni zdravotni péce. Firmy je budou muset v budoucnosti
vyuzivat jejich vyhody, pokud budou chtit nadale zlistat konkurenceschopné. [21]

Big data jsou budoucnosti i pro stfedné velké podniky. Pokud firmy budou umét
jenom sbirat data, a ne s nimi pracovat, budou jim tato data vlastné k nicemu. NeZ
se zacne analyzovat, je potreba si polozit otazku, co vlastné firmy chtéji zjistit?
Historickd data ukryvaji budoucnost a pomoci prediktivni analyzy se tato

budoucnost dokaze odhalit dfive, neZ ji odhali konkurence. [22]
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Big Data Ecosystem

KPMG, Deloitte
Accenture, IBM GS

Dell, IBM, HP, 2 Services
Teradata, Oracle, EMC,

Vmware, Equinix Atos, CapGemini

| Integration Centric, TCS,
Intenzz, Ozone

SAP, SAS
IBM, Cloudera Large / Oracle, IBM
Oracle, Cisco, Dell, Analytics Microstrategy
Fujitsu, HP Big Data ISVs QlikView

Ecosystem J

Microsoft, SalesForce,
NetApp, Dell, EMC, | Specialized | EveryAngle
IBM, Fujitsu, |\, ISVs /

Hitachi

Facebook, Google
IBM, SAP, Oracle, / Apple, Amazon
HP, HortonWorks,

MarkLogic, 10Gen
Obrazek 9 Big Data Ecosystem
Zdroj: Zpracovano dle [21]
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4 Zakladni principy NoSQL databazi

Drive platilo, Ze pod pojmem databaze bylo mozné si predstavit centralizovanou
relacni databazi. Postupem casu vznikaly nové typy databazi, ale vétSina se
neprosadila tak Siroce, jako klasické rela¢ni databaze. V posledni dobé se rozvijeji
pozadavky na systémy pro spravu dat a tim vznikly nové typy databazovych
technologii. Diky tomu se dnes mluvi o konkrétnich databazovych systémech,
pricemz kazdy ztéchto systémi je unikatni svou nabidkou funkci a vnitinim
fungovanim. Dnes se jiZ tedy nebavime o databazich, protoZe pod timto pojmem se
da predstavit velké mnoZstvi typli a pristupli. Samoziejmé i NoSQL databaze maiji
své spolec¢né principy.

U NoSQL databazi se vynaloZilo vétsi usili pfi navrhu struktury dat a pfi jejich
ukladani proto, aby vyhodnoceni dotazli bylo rychlejsi a systém zvladl vyhodnotit
vice dotazli najednou. U NoSQL jsou specializovand ulozisté, kterd umoznuji
seskupovani rlznych zaznami do celkl, na které se bude ve vétSiné pripadi
pristupovat spolecné, a dale replikaci dat na vice uzlech.

NoSQL maji vyhodu oproti tradicnim databazim ve flexibilité schématu uloZenych
dat. U relacnich databazi je také mozZné ménit schéma jednotlivych tabulek, ale
problém je v tom, Ze tyto operace je mozné délat pomoci jazyka pro definici dat -
DDL, ale tento jazyk neni pristupny vSem, protoZe neni soucasti sady prikazi.
Zménu tedy miiZe provadét jenom administrator systému. Schémata spravovanych
dat jsou u NoSQL velmi flexibilni. Kazda NoSQL databize ma turoven flexibility
jinou. [12]

Pro pochopeni souvislosti a nutnosti existence takového mnoZstvi druhli nejen

NoSQL databazi je potieba si vysvétlit nékolik zakladnich termint a principti.

CAP theorem

Tento pojem byl poprvé prezentovan americkym védcem Ericem Brewerem v roce
2000 na konferenci ,Principles of Distributed Computing".

Problematika teorému se uzce vaze k NoSQL databazim, kde je béZzné jeho
dostupnou definici véta: ,Pro distribuovany systém neni mozné splnit vice jak dvé

ze tf{ garanci.“ Zminénymi garancemi jsou mySlena nasledujici méritka:
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- Konzistence (Consistency) - Konzistenci je myslen fakt, Ze systém pfti ¢teni
vrati posledni zapis.

- Dostupnost (Availability) - Dostupnosti je mySleno, Ze systém vrati
odpovéd’ na kazdy pozZadavek. Zde se setkavdme s problémem, Ze
v nékterych situacich nelze zarucit vzdy aktualni hodnotu daného zaznamu,
protoZe dana Cast distribuovaného systému nema jesté aktualni data, napr.
z divodu sitového problému.

- Tolerance rozdéleni (Partition tolerance) - Systém dokaze zpracovat
pozadavky navzdory tomu, Ze doSlo k rozdéleni sité, napf. z jiz vySe

zminéného sitového problému.

Vzhledem Kk tomu, Ze v podstaté nelze zajistit stoprocentni stabilitu sité, je vidy
nutné pocitat s mozZnosti sitového rozdéleni. A jestlize dojde k sitovému
rozdéleni, je potreba se rozhodnout, jestli ma systém odmitnout pozadavek,
nebo vratit potencidlné neaktualizovana data. [23], [24]

Na konferenci Geecon 2017 v polském Krakové mél DuyHai Doan pirednasku,
ve které prezentoval CAP teorém obohaceny o jednotlivé databaze, kde je
krasné vidét, na co se podle zminénych garanci CAP teorému kterd databaze

hodi. Pfedélany obrazek si mtizete prohlédnout zde.

Dostupnost

MySQL, PostgreSQL,
Greenplum, Vertica,

Cassandra, ,

v . , CouchDB, Ria
Relacni

Sloupcové
Kli¢ - hodnota
Dokumentové

Tolerance

Konzistence HBase, Redis, MongoDB, rozdéleni
BerkeleyDB, BigTable

Obrazek 10 CAP teorém
Zdroj: Vlastni zpracovani, podle DuyHai Doana
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Replication
Replikace je zkopirovani kompletné celé databaze na dalsi server nebo servery.

Replikace prevazné slouZzi k vylepSeni rychlosti pristupu a zalohovani dat. Milize se
dale délit na synchronni a asynchronni replikaci. Nej¢astéjSim modelem replikace
je model master-slave, kde jeden uzel vystupuje jako hlavni a druhy jako podruzny.
[25]

Partitioning

Partition by se dalo preloZit jako oddil, nicméné pojem partitioning je tak zaZity, Ze
ho nebudu prekladat. Jedna se o technologii, ktera umozni rozlozit data z jedné
tabulky do menSich casti na zakladé definovaného clenéni. Typickym prikladem
miuZze byt néjaky systém fungujici po celém svété, ukladajici data o uzivatelich, kdy
pro kazdy kontinent / stat existuje vlastni databazovy uzel. UZivatelé jsou pak
ukladani do uzlu, ktery odpovida jejich bydlisti. UZivatelé z jednoho kontinentu /
statu se pak pripojuji do jednoho uzlu, ¢imzZ je zajiSténa lepSi rychlost odezvy
a menSi zatéz serveru. Mezi dalsi vyhody se fadi moZnost spousténi agregacnich
funkci ve vice procesech, kde pocet procesii se rovna poctu uzlli, a nasledné

sloucenti vysledki, ¢imz opét dosdhneme rychlejsiho vypoctu.

4.1 Key value databaze

Jedna se o druh NoSQL databaze, ktera pouziva metodu jednoduchy kli¢- hodnota
pro ukladani dat. Klicova hodnota se vztahuje ke skutecnosti, Ze databaze uklada
data jako kolekci dvojic klic-hodnota. Jedna se o jednoduchy zptisob ukladani dat.
Kli¢-hodnota je dobte zavedena koncepce v mnoha programovacich jazycich, napft.
Mapy v]Javé. Programovaci jazyky typicky odkazuji na kli¢-hodnotu jako
asociativni pole nebo datové struktury. Klicova hodnota je také béZné oznacovana
jako slovnik nebo hash.

Jednoduchy priklad - telefonni seznam:

Tabulka 2 Priklad databaze klic-hodnota

Kli¢ Hodnota

Jan (420) 123456789
Jana (420) 987654321
Petra (420) 123456788
Petr (420) 123456799

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Kli¢

Kli¢ musi byt unikatni. Jedna se o jedine¢ny identifikator, ktery umozni pristup
k hodnoté s nim spojené. V teorii kli¢ miiZe byt cokoliv, ale mize se to liSit od
druhu DB. V databazi REDIS je napriklad maximalni povolena velikost klice
512 MB. Je moZzné pouzit jakoukoliv binarni sekvenci jako kli¢. Z vykonnostnich
divoda by Kkli¢ nemél byt priliS dlouhy. Prili§ kratky klic zase muze zptsobit
problémy s Citelnosti. Kli¢ by mél dodrZovat dohodnuta pravidla s cilem udrzZet

véci konzistentni.

Hodnota

Hodnota miiZe byt cokoli, napriklad text, zna¢kovaci kéd jako HTML, programovaci
koéd, obrazek, seznam nebo i jiny kli¢ - hodnota zapouzdrena v objektu.

Databaze typu klic-hodnota mohou byt pouzity pro mnoho scénaiii, mezi které se
radi napriklad uzivatelské profily, ¢lanky/komentare, e-maily nebo z prostredi
e-commerce situace jako ndkupni kosik, kategorie produktli, detaily produkti
nebo treba recenze produktd. Tyto databaze mohou také ukladat celé webové
stranky, za pomoci URL jako klice
a webové stranky jako hodnoty. [26], [27]

Mezi databaze typu kli¢c-hodnota se radi databaze Voldemort, Oracle Berkeley DB,

Aerospike nebo Redis, ktery bude rozebran v nasledujici kapitole.

Redis

Jedna se o klasickou key-value databazi, kde pod dany kli¢ mtizZeme ulozit rtizné
datové struktury. Je dostupna jako open source a jednd se o jednu
z nejpopularnéjsich key-value databazi. Redis je napsan v jazyce ANSI C a funguje
ve vétSiné POSIX systémi, jako jsou GNU/Linux, *BSD nebo OS X bez externich
zavislosti. Redis je vyvijen pravé na OS X a GNU/Linux a je doporuceno pouZzivat ho
pravé na téchto systémech. Je jim podporovana Siroka Skala programovacich
jazyka, jako jsou Bash, C, C#, C++, PHP, Java, Perl, Objective-C a desitky dalsich.
[28]

Redis je prevazné vyuzivan na socialnich sitich, v analytickych nastrojich,
finan¢nich nastrojich nebo tfeba hernim primyslu, a to nejcastéji jako cache,

fronta zprav, pro analyzy vrealném case nebo jako fultextové vyhledavani.
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Vzhledem k povaze navrhu databaze je Redis nej¢astéji vyuzivan jako cache nebo
fronta zprav.

Pod jeden Kkli¢ je mozZné ulozit nékolik datovych struktur. Data jsou ukladana
primarné v paméti, proto je Redis velmi rychly, obsah paméti je ukladan na disk,
takze je velka pravdépodobnost, Ze se o data nepfrijde. Pracuje primarné s paméti
RAM.

Pokud dojde pamét a vSechny hodnoty jsou jiZ uloZeny na disku, databaze Redis
odmitne vytvorit novy klic. [30]

Redis podporuje mimo jiné nékolik dalSich vyuZitelnych funkcionalit, jako jsou
transakéni zpracovani, lua skripty, klice s omezenou dobou, automaticky failover
a dalsi funkcionality vyuZzitelné v bézné praxi. Pro testovani, uceni se a hrani si
s databazi existuje dokonaly nastroj dostupny na https://try.redis.io, kde si lze
databazi vyzkousSet. Je také moZné vyuZit moZnosti navodu, ktery uzivatele
provede zakladnimi piikazy. [28]

Spolecnost Redis udélala vyzkum v roce 2015, ve kterém zjiStovala celkem od 116
uzivatell nékolik zakladnich informaci, které pak zpracovala do graft.

Na prvnim grafu mizeme vidét softwarova odvétvi, ve kterém je Redis pouZzivan

a kterych je celkem 10.

TYPES OF APPLICATIONS USING REDIS

m Socia m Analytics Mobilke Other
m Reta m Gaming mFnance m loT
B Advertising H Telecommunc&ions

RESPONDENTS

Obrazek 11 Oblasti vyuziti REDIS
Zdroj: Zpracovano dle [29]

22



Na druhém grafu miizeme vidét ticel pouziti tohoto druhu databaze v aplikacich.

Suverénné nejcastéji byla pouZzivana jako cache, viz obrazek ¢. 12.
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TOP REDIS USE CASES
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== = == ==
Asahigh Tohande Asour Asareal Tohandle For job Other
speed cache message primary time data realtime management
queues datastore ingestion analytics
buffer

Obrazek 12 Uéel vyuziti REDIS v aplikacich
Zdroj: Zpracovano dle [29]

Na poslednim grafu jsou vidét diivody pouZiti této key value databaze. Na prvnim

misté byla jako diivod udavana rychlost jako dalsi skutecnost, Ze i pfes moZnost

perzistence je stale vysoce dostupna v operacni paméti. Dalsim diivodem je fakt, Ze

Redis ma zabudovanou replikaci, transakce a dals$i zplisoby uloZeni na disk. [29]

705
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Because itis Becauseitis Becauseitis Becauseit Because it Other
really fast  in-memory, veryversatile provides  supports very
vet highly  [sets, sorted caching with high
avaiable  sets hashes, data throughput
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scripting..)

Obrazek 13 Diivody pouziti REDIS
Zdroj: Zpracovano dle [29]
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4.1.1 Pouziti v praxi

V této podkapitole bude uveden vybér spoleCnosti, které vyuzivaji databazi Redis,
na co ji pouzivaji a proc se rozhodly jit touto cestou. Mezi zakazniky této databaze

se fadi spolecnosti, jako jsou napriklad Twitter, Weibo, Pinterest, Snapchat nebo
Digg.
GitHub

GItHub vyuziva Redis pro perzistentni key value ulozisté slouzici k uloZeni

smérovacich informaci a dalsich dodate¢nych dat ohledné smérovani. [28]

Craighlist

Spole¢nost Craiglist slouzi jako reklamni stranka, kde miiZe inzerovat kazdy.
Inzeraty jsou rozdéleny do kategorii zaméstnani, bydleni, osobni inzerce, sluzby,
koncerty, diskuzni féra a par dalSich. Redis je vyuzivan k tzv. shardingu, coZ je
zplUsob partitioningu rozdélujiciho data mezi jednotlivé stroje, kterym se rika
shardy. Podle typu se data uloZi do vsSech shardi nebo pouze do specificky
urcenych. Typickym ptikladem miiZe byt celosvétova aplikace rozdélujici uzivatele
podle geografického umisténi. Jejich infrastruktura je zaloZena na uzlech, kde jeden
uzel je definovan klicem ,ip:port" a odkazuje na jednu instanci Redis databaze, do

niZ jsou data ukladana. [28]

StackOveflow

StackOverflow je webova aplikace, ktera slouZi programatorské komunité ke
sdileni problémi a jejich reSeni a ktera vyuzivd Redis jako cache pro celou sit.
Cachovana je kazda stranka navstivena kazdym uzivatelem vcéetné anonymnich.
Nejpomalejsi Casti procesu je pak samotné ukladadni bytl do sité. VétsSina
cachovanych dat je datového typu string, takZe i ptes nizké vyuziti CPU je dosaZeno

dobrych kompresnich pomért. [31]

Flickr
Flickr je komunikativni web pro sdileni fotografii. Spole¢nost Flickr pro zménu
vyuziva prevazné datovy typ List a pouziva ho jako frontu pro updaty. Flickr zvolil

Redis z dtivodu rychlosti, a to i pres riziko ztraty nékterych dat. To mu ale nevadi
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z hlediska vyuziti Redisu jako ,firehose" sluzby, coZ ve zkratce znamena API

poskytujici nonstop pristup ke streamu dat. [28]

4.1.2 Instalace databaze

Oficialni podpora existuje pouze pro operacni systémy typu GNU/Linux. Instalace
je standardné provadéna podle balickového manageru daného operacniho
systému.

Pro operacni systém Windows neexistuje oficialni podpora, nicméné spolec¢nost
Microsoft Open Tech vyviji a udrzuje distribuci pro Windows. [32]

Po instalaci mame k dispozici nékolik zakladnich spustitelnych soubori pro praci

s databazi. Jedna se o soubory:

e redis-server - nastartuje server s konfiguraci nastavenou ze souboru
redis.conf;

e redis-sentinel - ur¢eny pro monitoring a failover;

e redis-cli - klient slouZici pro komunikaci se serverem;

e redis-benchmark - slouzi pro kontrolu vykonu;

e redis-check-aof - uziteCny pri reSeni udalosti s poSkozenymi datovymi
soubory;

e redis-check-dump - uZitecny pri feSeni udalosti s poSkozenymi datovymi

soubory.
[28]

4.1.3 Prace s databazi

Jak jiz bylo reCeno, Redis nabizi nékolik zakladnich datovych typt, které budou

nasledné vysvétleny a popsany.

Datové typy

Jednoducha hodnota

Pro uloZeni zakladni hodnoty, jako je ¢islo nebo retézec, slouzi prikazy ,GET" pro
ziskani a ,SET" pro uloZeni hodnoty. Pro ¢iselné hodnoty pak lze pouZivat prikazy

jako ,INCR" nebo ,DECR" pro sniZovani, resp. pro zvySovani ¢iselné hodnoty. [28]
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List

Pro praci s listem slouZi prikazy ,RPUSH" a ,LPUSH" pro uloZeni prvku na konec
listu, resp. na zacatek listu. V pripadé, Ze list neexistuje, je vytvoren. Prikazem
»,LRANGE" vytahujeme sublist listu. Pfikaz ,LRANGE" prebira dva parametry. Prvni
slouzi jako prvni index sublistu a druhy parametr jako koncovy index sublistu.
Hodnota -1 v druhém parametru znamena konec listu. Prikaz ,LLEN" vraci velikost
listu. ,LPOP" smaze a vrati prvni prvek z listu. ,RPOP" maZe a vraci posledni prvek

listu. [28]

Set

Set je podobny listu, avSak nema potadi, kazdy prvek mize byt v setu pravé
jednou. Prikaz ,SADD" prida prvek do setu. Prikaz ,SREM" prvek smaze. Prikazem
»SISMEMBER" Ize zkontrolovat, zdali se prvek v setu nachazi. Prikaz vrati 0 nebo 1.
Pro ziskani vSech prvki setu slouZzi ptikaz ,SMEMBERS". Prikazem ,SUNION" lze
sloucit 2 sety dohromady. Prikaz ptebira sety jako parametry.

Ve verzi Redis 1.2 byly pridany serazené sety, kde pro pridani se pouziva prikaz
»LADD", ktery prebira jako prvni parametr tzv. skére, podle néhoZ radi hodnoty.

Pomoci ,ZRANGE" pak ziskame prvky obdobné jako v listu. [28]

Hash

Poslednim datovym typem, ktery lze do databaze Redis uloZit, jsou hashe slouzici
jako mapy, které mohou reprezentovat objekty. Ptikaz ,HSET" slouZi pro uloZeni
mapy, kde prvni parametr znaci nazev mapy, druhy parametr kli¢ a tfeti samotnou
hodnotu. Toto Ize perfektné pouzit k uloZeni objektu, napt. v piripadé objektu typu
»2User" 1ze pouzit ,HSET user:1000 name 'Jan'" pro uloZeni jména a obdobné pridat
prijmeni a dalsi informace o uzivateli. V tomto pripadé ¢islo 1000 v podstaté znaci

index uzivatele v mapé. [28]

4.2 Sloupcové databaze

Sloupcové databaze nebo taky z anglického nazvu tzv. ,columnar stores" jsou
databaze, jez maji oproti tradicnim SQL databazim volnéjsi datovy model, jenz

pochazi z navrhu nazvaného ,Bigtable", predstaveného vyvojari z Googlu v roce

26



2008. Nejznaméjsim a nejpopularnéjSim predstavitelem vychazejicim ztohoto
modelu je jednoznac¢né databaze Apache Cassandra.

Je potreba zminit, Ze kromé sloupcovych databazi spadajicich do kategorie NoSQL
existuji i tzv. sloupcové orientované SQL databaze nebo také z anglictiny column
oriented RDBMS. Mezi jejich predstavitele patii na priklad MonetDB nebo Vertica,
avSak tato prace se timto typem databazi nezabyva. [12]

Zakladnim stavebnim prvkem sloupcovych databazi je radek (row), kde kazdy
Fadek ma svij unikatni kli¢ (row key), miiZe mit rozdilny pocet sloupcti, pricemz
kazdy sloupec je definovan jménem (column name), obsahuje svou hodnotu
(column value) a ¢asové razitko (timestamp). Sloupce se slucuji do skupin sloupct
(column families), které jsou tvoreny pii navrhu schématu databaze. Jednotlivy
radek pak miiZe v ramci skupiny sloupcti vytvorit novy sloupec, ktery ostatni radky
nemaji. DalSim stavebnim prvkem v tomto typu databazi je supersloupec (super
column), jehoz hodnota vznikd slou¢enim hodnot vice sloupcl. Typickym
piikladem miize byt supersloupec ,Adresa", ktery se bude skladat z podsloupct,
jako jsou ,Mésto", ,Adresa", JPSC" atd. V podstaté by se dalo fict, Ze nam
supersloupec urcitym zptisobem nahrazuje treti normalni formu v tradi¢nich SQL
databazich. Pocet supersloupcti v jedné rodiné neni omezeny.

Jeden Kli¢ radku miiZze byt pouzit napric¢ rliznymi rodinami sloupct, ¢imz vznika
jeden celistvy logicky datovy celek. Koncept téchto databazi predpoklada, Ze
rodina sloupcii obsahuje sloupce stejného typu a je nanejvy$S ocekavano
, Ze budou dotazovany spolecné, coz je také doporucovano. Sloupcové databaze pri
praci s jednou rodinou sloupcti pak dosahuji nejvétsi efektivity. [12]

Obdobné struktury by se samoziejmé dalo dosdhnout i za pomoci tradi¢nich
relacnich databazi typu SQL. V podstaté kazda rodina sloupcti by byla predstavena
jako jedna relacni tabulka. AvSak tady uZ naradzime na prvni problém s tim spojeny,
a tim je nutnost existence vSech sloupci pro vSechny zaznamy v dané rodiné.
TakZe tam, kde sloupcova databaze dovoluje mit pro jeden zaznam sloupce A, Ba C
a pro druhy zaznam pouze sloupce A a D, v SQL databazi by oba sloupce musely mit
vSechny sloupce, a to A, B, Ci D s tim rozdilem, Ze nevyuZité sloupce by obsahovaly

hodnotu null. [12]
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Ackoliv je tedy mozné dosahnout stejné struktury za pomoci tradi¢ni rela¢ni
databaze, vyplati se pro urcité pripady zvolit tento presné navrZeny model
databaze ze dvou hlavnich dvod(. Prvnim z nich je vySe zminéna moZnost
pfitomnosti pouze vybranych sloupct pro kazdy tadek jedné rodiny sloupci
a schopnost databaze se s timto vyporadat. Druhym divodem je pak samotna
existence rodin sloupci, u které je opravdu duilezity navrh a zarazeni jednotlivych
sloupcti do jednotlivych rodin a tim dosazeni distribuovanosti dat za pomoci

efektivniho dotazovani se pravé pouze jedné rodiny sloupcti. [12]

Apache Cassandra

Databaze Apache Cassandra, jak spolecnost Apache uvadi, je sloupcova databaze
vhodna pro systémy, jeZ potiebuji Skalovatelnost a vysokou dostupnost bez ztraty
vykonu. Cassandra dale podporuje replikaci mezi rliznymi datovymi centry, coz ma
za nasledek nizkou latenci a moZnost zotaventi se z vypadku jednoho uzlu. [33]
Mezi zdkazniky tohoto druhu sloupcové databaze se radi spolecnosti jako
Facebook, Reddit, Instagram, GitHub, eBay, Weatcher channel a mnoho dalSich
celosvétové vyuzivanych informacnich systémia a aplikaci. Z nazvi spolec¢nosti
jasné vyplyva, Ze databaze Apache Cassandra je navrZzena na obii projekty
vyuzivané napiic celou zemékouli. Idedlnim piikladem demonstrace pouZiti tohoto
typu sloupcové databaze je spolecnost Netflix, kterd zpracuje 10 miliént transakci
kazdou sekundu. Netflix v minulosti vyuZival databaze Oracle k ukladani dat. Ta se
ale ukazala jako nedostacujici k nepretrZitému poskytovani provozu a vykonu,
a tak byl Netflix donucen zvolit jinou platformu, kterou se stala pravé databaze
Apache Cassandra provozovana na cloudu Datastax. Od té doby jsou uklddana data
vSech 48 miliont uzivatelt v této databazi a spolecnost Netflix nezaznamenala

sadné vypadky. [34]

Uskali navrhu

Na konferenci Geecon 2017 v polském Krakowé mél Michat Mattoka, ktery ptsobi
jako CEO ve spolecnosti SoftwareMill, prednasku pojmenovanou ,Cassandra - how
to fail?", kterou zacal citatem, jenz si zde dovolim pouzit: ,It's a great tool and we
like it, but too often we see teams run into trouble using it. We recommend using

Cassandra carefully. Teams often misunderstand the use case for Cassandra,
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attempting to use it as a general-purpose data store when in fact it is optimized for
fast reads on large data sets based on predefined keys or indexes." [35]

Prednaska byla vedena v duchu nejcastéjsich chyb pfi navrhu a pouzivani této
databaze z divodu ¢astych chyb pti navrhu nebo zvoleni této databaze na Spatnych
mistech. Pro demonstraci dlleZzitosti si zde uvedeme jeden priklad.

Ukolem byla snaha mazat zdznamy. Zni to sice moZna jako primitivni operace, ale
nese to s sebou jista uskali, kterd mohou dostat data do nekonzistentniho stavu.

Situace si lze dobre popsat na nasledujicim obrazku.

Obrazek 14 Ctyri stavy databaze
Zdroj: Zpracovano dle [35]

Obrazek je rozdélen do Ctyt stavll databaze, kde kolecka predstavuji jednotlivé
repliky databaze, krychle, potom odkud jsou vysilany poZadavky. Popsana kolecka
jsou repliky, v nichZ se nachazi data, ktera chceme smazat, aktudlné ve verzi 1.
VySleme tedy pozadavek na smazani, ktery je automaticky odeslan do vSech replik
obsahujicich tato konkrétni data, jenze v tomto okamziku dojde k vypadku jedné
z nich, zptisobenému napriiklad vypadkem sité. Data v bezproblémovych replikach
se aktualizuji do verze 2, tedy se smaZou, a v odpojené replice ziistanou tato data

stale ve verzi 1. Po opétovném pripojeni se spusti obnovovaci mechanismus, ktery
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Spatné obnovi smazana data, ¢imz dojde kjejich znehodnoceni. Michat to trefné
nazval povstanim zombie.

Motivaci tohoto prikladu byla snaha demonstrovat potiebu pouZziti Cassandry tam,
kde neni potreba data mazat, nebo dokonce aktualizovat. VZdy je lepsi vloZit novy
zaznam a pomoci ¢asové stopy ziskat ten nejnovéjsi. Mezi dalSimi priklady uvadél
zvoleni Cassandry na malé projekty, kde rikal, Ze se opravdu hodi, az kdyz

v databazi mame zdznamy v radech miliont, ne-li vice.

Princip uloZeni dat

V systému Cassandra jsou data ukladana do tzv. SSTable, coZ je zkratka od Sorted
String Table, kterou ptivodné navrhla spole¢nost Google.

Kazda SSTable je casové neménnd, takze do ni nelze zapisovat naprimo. Pri
zapisovani putuji data nejdiive do zapisového logu, z néhoz pak jdou do paméti, do
tzv. memtable, a kdyZ je plna, propiSe se do SSTable. Cteni probihd z SSTable

i z Memtable. Princip Cteni a zapisu je znazornén na nasledujicim obrazku: [12]

@ Memtable

Pamét

Disk

SSTable

Zapisovy log Data

xmo. I3—

Obrazek 15 Sitovy model
Zdroj: Zpracovano dle [12]

4.2.1 Pouziti v praxi

V nasledujici podkapitole bude uvedeno nékolik spole¢nosti, které databazi Apache
Cassandra pouzivaji. Dale bude zminéno, proc¢ si ji zvolily a jaké vysledky jim to
prineslo.

Netflix

Spole¢nost Netflix ma 48 miliont uZzivatelt a zpracuje 10 miliont transakci za

vtefinu. Z diivodu velké zatéZe byla nucena prejit do cloudového reseni, konkrétné
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Amazon web services spolu s databazi Apache Cassandra misto piredchoziho reseni
od spolecnosti Oracle. Od doby, kdy spoletnost presla na databazi Cassandru,

nezaznamenala Zadny vypadek. [51]

Facebook

Spolecnost Facebook vyuZivala Cassandru jako vyhledava¢ mezi zpravami mezi
jednotlivymi uZivateli. Od toho spole¢nost upustila, kdyZ migrovala systém zprav
na databazi HBase z dlivodu slozitého udrzovani konzistence s databazi Apache
Cassandra. Stale je vSak vyuZivana Apache Cassandra na ukladani ,to se mi libi"
u jednotlivych prispévkil / komentaid. Toto se jevi jako idedlni pripad pouZiti
Cassandry z toho dlivodu, Ze neni nutna konzistence v redlném case na vSech
uzlech. V praxi to pak miize vypadat tak, Ze ¢lovék z Evropy uvidi na stejném

piispévku jako Clovék z Ameriky méné, resp. vice ,to se mi libi" a k synchronizaci

miiZe dojit aZ po néjakém case. [36]

eBay

Spolecnost eBay c¢itala k roku 2012 celkem 97 miliént aktivnich uZivateld, vice jak
200 miliénd prodejnich predmétli, 2 miliardy zhlédnutych stranek denné, 80
miliard databazovych volani denné a vice jak 5 petabytli tlozného prostoru, ke
kterym je nutno pripocitat vice jak 80 petabytii prostoru pro analytické operace.
Cassandru si zvolila z divodu Skalovatelnosti, replikace, vykonu pii zapisu
a podpory frameworku Hadoop. AvsSak spoleCnost eBay zdlraziuje, Zze vyuzila
NoSQL, avSak nenahradila tim tradi¢ni relacni databaze. Mezi ptipady pouziti se
fadi sledovani detekce podvodného jednani, doporucené predméty nebo

predmeéty, které jsou podobné jako prohliZeny predmét atd. [34]

4.2.2 Instalace databaze

Oficialni distribuci lze stahnout ze stranek cassandra.apache.org, kde jsou
dostupné Debian baliky a RPM baliky, tzn. Ze tedy neexistuje oficidlni distribuce
pro operacni systém Windows. Nicméné existuje MSI instalacni balicek od
spolecnosti Datastax, ktery obsahuje nejnovéjsi verzi databaze Apache Cassandra,
CQL shell a aplikaci Datastax DevCenter, ktera obsahuje graficky nastroj pro praci

s databazi. Aplikace je zaloZena na platforméj Eclipse RCP. [33]
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4.2.3 Ukazka prace s databazi

Tato podkapitola rozebird rtizné druhy moznosti prace s databazi, jako jsou

standardni jazyk CQL nebo framework Apache Hadoop.

CQL

CQL nebo také ,The Cassandra Query Language“ je hlavni jazyk urCeny pro
komunikaci s databazi Apache Cassandra. Zakladnim zpiisobem pro moznost prace
s timto dotazovacim jazykem je CQL shell, ktery nalezneme spiSe pod oznacCenim
,€qlsh“, nebo lze vyuzit graficky nastroj Datastax DevCenter. [33]

Struktura modelu databaze Cassandra a jazyka SQL se v pribéhu vyvoje
piretransformovala do kompletné jiné podoby, nez ve které byla ve verzi 1.0, a dnes
jiz odpovida modelu, v némz jsou jednotlivé rodiny sloupcti vnimany jako tabulky,
a stejné tak se i vjazyku CQL termin ,table“ pouZivd misto terminu ,column
family*“. [12]

Ukazky prace s jazykem SQL jsou provadény na operacnim systému Windows 10.
Je tedy potreba mit nainstalovany vySe zminény MSI balicek. Po nastartovani
databaze pomoci skriptu cassandra.bat, umisténém ve sloZce bin domovského
adresare MSI balicku, se nam otevie prikazovy radek, ktery slouzi jako log
databaze. Pak uZ jen staci otevrit CQL shell nebo DevCenter a databaze je

pripravena k praci. Pro potreby této prace postaci CQL shell.

Priklady CQL
Jako prvni je potieba vytvorit keyspace, naptiklad Store, ktery bude predstavovat

sklad. Keyspace vytvorime pomoci nasledujiciho prikazu:

CREATE KEYSPACE store
WITH REPLICATION = { 'class’ : ‘SimpleStrategy’, ‘replication_factor’: 1 };

Timto prikazem vytvofime keyspace pojmenovany store s nastavenymi
vlastnostmi pro replikaci. Jako prvni parametr nastavujeme parametr ,class®, ktery
predstavuje strategii replikace, a jako druhy parametr ,replication_factor®, ktery
predstavuje nastaveni miry replikacniho faktoru. ,SimpleStrategy” je urcena pro
testovani a vyvoj, protoZe prirazuje stejny replikacni faktor celému clusteru. Pro

testovani na urovni FAT, UAT nebo pro samotné nasazeni do produkce slouzi
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strategie ,NetworkTopologyStrategy“. U replika¢niho faktoru kli¢ predstavuje
nazev datacentra a cislo pocet kopii. Jednotlivd datacentra s uvedenym poctem
kopii jsou oddélena ¢arkou. [36]
Jako dalsi prikaz prichazi samotné vytvoreni tabulky, nejdrive je ale potreba dostat
se v CQL shell do kontextu daného keyspace za pomoci nasledujiciho prikazu:

USE store;
Poté uz miZeme vytvaret tabulky pomoci nasledujictho ptikazu, ktery je velice

podobny jazyku SQL:
CREATE TABLE item (pk text PRIMARY KEY, weight float, description text);

Nasledujici prikaz vytvori tabulku predstavujici pfedmét ve skladu popsany tiremi
sloupci, predstavujicimi primarni kli¢, vahu a popis. VlozZit do této tabulky zaznamy

miiZeme pomoci nasledujicich prikazii:

INSERT INTO item (pk, weight, description) VALUES (‘box1’, 1.5, ‘box’);
INSERT INTO item (pk, weight) VALUES (‘hammer?2’, 2);
INSERT INTO item (pk, description) VALUES (‘box2’, ‘unopened box’);

Tyto ptikazy vlozi 3 zaznamy do tabulky item umisténé v keyspace store. Pro

zobrazeni vSech zaznam v tabulce mizeme vyuzit prikaz:
SELECT * FROM item;

Tim dostaneme nasledujici vysledek:

B Caccandra COL Shell — O o

cglsh:store> select * from item;

null
box

unopenaed box

Obrazek 16 Vysledek dotazu databaze Cassandra
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vysledek na prvni pohled vypada totozné jako v relacni databazi, ale rozdil spociva
vtom, Ze v tradi¢ni relacni databazi jsou hodnoty null fyzicky uloZeny na disk
z divodu pevné struktury dat (kazdy radek musi mit vSechny sloupce), zatimco
zde jsou sice reprezentovany jako null, protoZe jsou uvedené v definici tabulky, ale
nejsou fyzicky uloZeny na disku. [12]

VySe uvedena syntaxe vytvoreni tabulky neumoZnuje dynamické pridavani
sloupct, na to je potreba vyuZzit nékterou ze tfi definovanych kolekci, a témi jsou:
set, list nebo mapa. Tabulku vyuzivajici mapu lze tedy vyuzit pomoci nasledujiciho

prikazu:

CREATE TABLE item (
pk text PRIMARY KEY, weight float, description map<text, text>);

A vlozit zaznam pomoci:

INSERT INTO item (pk, description)
VALUES (‘box2’, {'state’: ‘unopened box’, ‘from’: ‘czech’});

Vlozit dalsi sloupec se pak do dané mapy, vnasSem priipadé tedy pridat dalsi

parametr popisu piedmétu na skladé, da pomoci nasledujiciho ptikazu:

UPDATE item SET description = description + {‘stored_date’ : ‘2017-05-20"}
WHERE pk = ‘box2’;

Zde je nutné si dat si pozor na potiebu pricteni nového sloupce ke stavajicim, jinak
by mohlo dojit k prepsani ostatnich. AvSak to vychazi z jazyka Java, ve kterém je
Cassandra napsana. Po vypsani vysledki vidime nasledujici vysledek:

F® Cassandra CQOL Shell - O *

1EATE TABELE

TE item SET description c L T f2e17-85-28"} WHERE pk = “box2*;
* From item

Obrazek 17 Vysledek dotazu 2 databaze Cassandra
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na vypsaném vysledku lze vidét, Ze kolekce predstavuji rodiny sloupct. [37]
Stejné jako v SQL miZeme sloupclim prirazovat kromeé standardnich implementaci
indexq, jako je tieba B-strom, také vlastni implementace indext. Index prifazujeme
nasledujicim prikazem: [12]

CREATE INDEX IN item (description);

Apache Hadoop

Apache Hadoop je open-source framework od spolecnosti Apache, urceny pro
spolehlivé, distribuované, skalovatelné vypocty.

Tento framework umoznuje distribuované zpracovani velkého mnoZstvi datovych
seti napri¢ jednotlivymi clustery pocitach za pouziti jednoduchych
programovacich modeld. Je navrZen tak, aby Skaloval od jednoho stroje aZ po tisice
stroji, kde kazdy stroj umoznuje vypocet a uloZeni dat.

Projekt zahrnuje ¢tyti zakladni moduly, a to:

e Hadoop Common - Spole¢na knihovna obsahujici soubory potiebné napiic
moduly;

e Hadoop Distributed File System (HDFS) - Distribuovany souborovy systém
poskytujici vysoce prostupny piistup k datlim;

e Hadoop YARN - Modul urc¢eny pro spravu zdroji a planovani;

e Hadoop MapReduce - Modul zaloZzeny na YARNu urceny pro paralelni

zpracovani velkych datovych setd.

Mimo tyto Ctyfi zakladni moduly najdeme dalsi, jako jsou Ambari, Avro, HBase,
Spark, Cassandra a dalsi. [38]

Apache Hadoop dopliiuje databazi Cassandra v moZnosti zpracovani starSich dat
uloZenych v datovych skladech a tim efektivné dopliiuje Cassandru v moZzZnosti
uskutecnéni efektivni podpory riiznych analytickych pozadavki jak na historicka

data, tak na data v aktualnim case. [39]

Dokumentové databaze
Jak jiZ ndzev napovid3, jedna se o dloziSté dat, které umoznuje ukladat dokumenty
nejcastéji v podobé XML nebo JSON, resp. jeho binarni reprezentace BSON.

Hlavnim diivodem vzniku byla odpovéd na rychle se rozristajici webové aplikace
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a na velké mnoZstvi dat, ktera generuji a posilaji si mezi sebou pravé v téchto
zminénych formatech. V aplikacich bylo tedy nutno jednotliva data pro dalsi praci
s nimi konvertovat na objektové entity, i.

Mezi nesporné vyhody dokumentovych databazi patfi moznost volného pridavani
,Sloupc”. Z hlediska struktury databaze nelze mluvit o sloupcich, ale pro
uvédoméni si pribuznosti s ostatnimi typy databazi slouzi nazev ,sloupec” jako
dobra analogie k sloupcovym databazim nebo SQL databazim. Pridani takového
sloupce se provede jednoduse pomoci rozsireni dokumentu na dané trovni. Stejné
jednoduSe lze data zanorovat do sebe. Datovy model databaze reprezentuje
dokument sam, ¢imZ je zajisténa absolutni svoboda navrhu. Na nasledujicim

obrazku lze vidét ukazku dokumentt typu JSON a XML.

Uskali navrhu

Pii zanoiovani jednotlivych drovni dokumentl je potieba myslet na vSechny
operace, které se s danym dokumentem budou provadét. Re¢ je o operacich typu
vloZit novy dokument, upravit nebo smazat. Pro ndzornou ukazku si predstavme
entitu Kategorie, kterd ma své popisné atributy, jako jsou popis, datum vytvoreni,
autor nebo id, jeZ jsou stejné jako v ostatnich databazich povinné. Kategorie bude
obsahovat produkty, které postupem ¢asu budou nabyvat na poctu. Situace by tedy
Sla vyresit prostym pridavanim produktii do dokumentu piedstavujiciho kategorii
do zanofené drovné predstavujici produkty. JenZe kdyby pak pro jednu takovou
kategorii existovalo sto produkti nebo tieba tisic produktli, pak by dokument
nabyl obfich rozmért a podstatné by se zpomalila rychlost Cteni, zapisu i upravy
dat. V takovém pripadé hovotrime o denormalizovaném navrhu. Z tohoto prikladu
vyplyva, Ze zanofené entity se vyplati ddvat do dokumentu pouze v piipadé vazby
1:1 nebo v pripadé, kdy vime, Ze kone¢ny vycet poddruZenych entit nepresdhne
pocet do péti vyskyti. Prikladem, kde je to tinosné, mize byt domaci adresa
a faktura¢ni adresa. U tohoto typu vime, Ze dalsi adresa nepiibude, maximalné
treba prechodné bydliSté. Vazba 1:N se pak reSi obdobné jako v relacnich
databazich pridanim ,ciziho klice" v podobé primarniho klice rodicovské tabulky

do poddruzené tabulky. Tim se zaroven zamezi duplicit.
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Je tedy na zvaZeni analytika daného systému, aby v piipadé, Ze se rozhodne jit
cestou dokumentovych databazi, rozhodl, zda se budou poddruZené entity
zanorovat, nebo se vytvori novy dokument s referenci na rodi¢ovskou entitu. VSe
vychazi z povahy dat a jejich nasledného dotazovani. NejkritiCtéjSi operaci je
samoziejmé Uprava dat. VZdy pri navrhovani struktury takové databaze je treba
brat ohled na to, jestli bude existovat potifeba upravy takovych dat a jak casto
k takovym upravam bude dochazet.

[12], [40], [41]

Alternativni freSeni - hybridni databaze

V pripadé, Ze dany systém potiebuje rela¢ni databazi a zaroven by se hodila
dokumentova databaze, nabizi se jako moZna alternativa databaze PostgreSQL,
ktera poskytuje datovy typ JSONB umoznujici ukladat dokumenty typu JSON.
Hlavni vyhoda tohoto pristupu spociva v tom, Ze se jedna o standardni relac¢ni
databazi, takZe s kompletni tabulkou pracujeme pomoci jazyka SQL rozsireného
o podporu prace s daty uloZenymi v atributu datového typu JSONB. Takze se
v podstaté jednd o klasickou relacni databazi, ktera poskytuje moznost uloZit
v jednom sloupecku dokument a s nim pracovat jako s dokumentovou databazi.
Muzeme provadét prikazy, které jsou omezeny konkrétnim atributem dokumentu,
nebo naopak ziskdvat pouze nékteré atributy dokumenty. Databaze navic
poskytuje moZnost kombinovat standardni sloupecky spolu s atributy dokumentu
napt. v klauzuli ,WHERE". Pro nazornost budou uvedeny jednoduché priklady.

Definice tabulky miize vypadat takto:

CREATE TABLE product(
ID SERIAL PRIMARY KEY,
DESCRIPTION JSONB

);

Jedna se tedy o klasickou relacni tabulku, ktera ma 2 sloupecky, kde jednim je ID,
které slouzi jako primarni kli¢, a druhy sloupec je description, ktery umoznuje
ukladat dokumenty typu JSON. Pro vloZeni zaznamu postaci tradi¢ni insert tak, jak

ho zname z rela¢nich databazi:
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INSERT INTO product (ID, DESCRIPTION) VALUES (
1Y

"name" : "hammer",

"weight" : "3.5",

"material” : "iron"}");

Takovy zaznam ma z pohledu rela¢nich databazi pouze 2 sloupecky, ale z pohledu
NoSQL databazi ma sloupecky ctyti. Navic dal$i vloZzeny zaznam miiZe obsahovat
dal$i atributy dokumentu, popripadé zcela odliSné atributy. Pokud bychom chtéli
ziskat treba vahy vSech kladiv, ktera jsou ze Zeleza, mohl by dotaz vypadat

napiiklad takto:

SELECT DESCRIPTION->>'weight' AS WEIGHT
FROM product
WHERE DESCRIPTION->>'name' = 'hammer' AND DESCRIPTION->>'material' =

'iron";

Jak v klauzuli SELECT, tak v klauzuli WHERE miZeme samoziejmé kombinovat

tradi¢ni sloupecky spolu s atributy dokumentu.

Mongo DB

Jedna se o jednu z nejznameéjsich a zaroven nejpouZzivanéjSich NoSQL databazi
vibec, ktera byla zaloZena v roce 2007 tymem ve slozeni Dwight Merriman, Eliot
Horowitz a Kevin Ryan,v té dobé tzv. DoubleClick team, jehoZ jméno koresponduje
i s tehdejSi stejnojmennou firmou, jejimZ soucasnym vlastnikem je spolecnost
Google. Tento tym se pro svou firmu snaZil vytvorit uloziSté dat, které by
odpovidalo jejim potrebam, coZ bylo zvladnuti zpracovani 400 000 reklam za
sekundu.

Z tohoto divodu vzniklo dnes jiz dobfe zndmé MongoDB, které slouzi pro velké
projekty potrebujici to nejlepsi z tradi¢nich databazi a k tomu moZnost Skalovani,
flexibility a vykonu.

Mimo jiné vznikla i MongoDB univerzita, ktera vyskolila jiz vice jak 350 000

expertli na tuto sloupcovou databazi. Dnes MongoDB funguje jiz v 18 statech svéta

38



napii¢ Amerikou, Evropou nebo Asii, ¢ita dvacet milion( stahnuti a zaméstnava
vice jak 800 lidi po celém svéte. [42]

MongoDB se radi mezi predni predstavitele multiplatformnich dokumentovych
databazi, které nemaji pevné schéma. To znamena, Ze podobné jako u Cassandry
lze dynamicky pridavat ,sloupce". Princip uloZeni spocivd v ukladani do
dokumenta typu JSON, na disku pak BSON, coz je JSON v binarni podobé. Mezi dalsi
vyhody patii Sirokda komunita vyvojaii, podpora velkého mnoZstvi
programovacich jazyki, mezi néz se radi jazyky jako Java, Python, C++, Ruby, PHP

a dalsi. [40]

4.2.4 Pouziti v praxi

Databazi MongoDB vyuzivaji svétové znamé spolecnosti jako Cisco, Facebook,
Google, UPS, EA, eBay, Bosch, Metlife a dal$i. Nasledujici kapitola uvadi vybér
nékolika z nich a vysvétluje, jak tuto databazi vyuzivaji a co byl impuls pro zvoleni
praveé této dokumentové databaze.

Google

databazi MongoDB ve svém Google Compute Engine, ¢imZ je dosaZeno moZnosti
nasazeni MongoDB takika v jakémkoliv cloudu. Vzhledem k absenci nutnosti
placeni poplatkii Ize pomoci Google Compute Engine dosahnout efektivniho,
cenové dostupného fteSeni oproti tradicnim databazovym systémtm. Diky
MongoDB Kklesla celkovd provozni reZie a zvysil se celkovy vykon systému.
Jednoduse a rychle lze ptidat dalSi MongoDB shard a pomoci néj aplikaci skalovat

a v podstaté neomezené zvySovat vykon. [42]

Expedia

Jedna se o americkou dopravni spolecnost, ktera vlastni a spravuje mezinarodni
online cestovni znacky, jako jsou Trivago, hotels.com, expedia.com a dalsi. Aplikace
zvana ,Scratchpad” si pamatuje vyhledavani, umoznuje ho z jakéhokoliv zarizeni,
umi najit nejniz8i ceny. Diky vyuziti MongoDB a jeho flexibilnimu uloZisti

dokumentd a horizontalnimu $kalovani lze sbirat data v readlném case. Flexibilni
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datovy model pak umoznuje jednoduse uklddat kombinace parti mést, termint

a destinaci. [42]

DHL

Logisticka spolecnost DHL za pomoci MongoDB rapidné zjednodusila celkovou
architekturu ve srovnani s tradicnimi databazemi a za pomoci MongoDB OPS
sniZilo o 30 % celkové usili operatorského tymu DHL. Implementace MongoDB
mohla jit z prototypu do produkéniho prostiedi béhem nékolika tydni
a ihned pftinesla zlepseni. Celkova uspora se ¢ita na 66% snizeni nakladli diky

mensi zatéZi hardwaru a elastickému Skalovani. [42]

4.2.5 Instalace databaze

MongoDB poskytuje hned nékolik licenci, a to od komunitnich, které jsou zadarmo,
azZ po komercni licence za penize, které navic obsahuje ulozisté dat v paméti,
moznost Sifrovani dat na urovni Rest Api nebo pokrocilou spravu zabezpeceni za
pomoci autentizacnich serverti LDAP nebo Kerberos. Oba typy licenci jsou oficialné
dostupné jak pro platformu Windows, tak pro platformy OS X nebo GNU/Linux

a lze je stahnout z oficidlnich stranek www.mongodb.com/download-center.

Pro uspésné nainstalovani databaze je potfeba rozbalit archiv obsahujici databazi,
nastavit si spravnou cestu ke sloZce ,bin" v domovském adresari databaze a poté
jednodusSe spustit pomoci prikazu ,mongo", ¢imZ dojde k nastartovani databaze.

[42], [43]

4.2.6 Ukazka prace s databazi

Po spusténi databaze prikazem ,mongo“, popsaném v kapitole Instalace databaze,
se dostaneme do prostiedi MongoDB shell, které nam pro nasSe ucely testovani
databaze bohaté postaci.

Neni nutné vytvaret nové instance databaze. Stali se prepnout do nami

poZadované databaze a mongoDB se o vSe postara. Prepnuti provedeme prikazem:

use myOwnDatabase
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Po provedeni tohoto prikazu se databaze prepne do daného kontextu a poté uz lze
provadét standardni operace, jako je vkladani, aktualizovani nebo vyhledavani

zaznamu. Pro vloZeni dokumentu je potfeba zadat prikaz:

db.category.insert(

{

"title" : "Tools",

"description” : "Classic tools",

"products” : [
{
"title" : "Steel hammer",
"weight" : 3.5,
"description” : "Classic steel hammer"
b
{
"title" : "Screwdriver”,
"weight" : 1,
"description” : "Cross-point screwdriver"
}
]

Po provedeni nasledujiciho prikazu je vloZen dokument do kolekce predstavujici
kategorii ,klasické naradi“, kterd ma atributy nazev a popis a k tomu produkty
spadajici do této kategorie, jako jsou kladivo a Sroubovak, které maji atributy
nazev, popis a vaha. Samoziejmé Ize atributy dokumentu volné pridavat
i odebirat, a to bez nutnosti drzet pevné dané schéma.

Pro ziskani vSech zdznamd nam postaci ptikaz:
db.category.find()

Pro ziskani konkrétni kategorie pak prikaz:
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db.category.find( { "title": "Tools" })

Stejné tak neni problém vyhledavat podle atributli zanofeného dokumentu, takze
vyhledavani podle produktli vypadd takika totozné az na definici nazvu

zanofreného dokumentu:

db.category.find( { "products.title” : "Steel hammer" } )

Obdoba ,WHERE" klauzule neboli specifikovani podminek dotazu lze provadét
pomoci nasledujicitho prikazu v pripadé, Ze chceme pouZit vétsi nez, resp. mensi

v

nez:
db.category.find( { "products.weight": { $gt: 2} } )

Tento prikaz vyhleda vSechny kategorie obsahujici produkty, které maji vahu vétsi
nez dva kilogramy. Pro pouziti mens$i nez sta¢i pouzit ,$It“, vyjadrujici less than,
resp. greater than z anglického jazyka.

Pro specifikaci logického AND staci pridavat specifikace za ¢arku nasledovné:

« «

db.category.find( { "products.title: ,Steel hammer®,
2}})

products.weight": { $gt:

Malicko sloZitéjsi je pak logicky OR, ktery potrebuje na zacatku specifikovat, Ze se

jedna o logicky OR:

o«

db.category.find( { "products.title: ,Steel hammer“, “products.weight": { $gt:
2}})

Pro updatovani dokumentu lze pouZit nasledujici syntaxi:

db.category.update(
{ "title" : "Tools" },

{

$set: { "description”: "new description” }

}
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Mazani zaznami se provadi pomoci nasledujiciho prikazu:
db.category.remove( { "title": "Tools" } )
V pripadé nutnosti limitace po¢tu smazanych zaznami lze pouzit syntaxi:

db.category.remove( { "title": "Tools" }, { justOne: true } )

Smazani vSeho se pak provede pomoci prikazu:

db.restaurants.remove( { } )

4.3 Grafové databaze

Jak jiZ nazev napovida, jedna se o databaze, jejichZ strukturu tvori graf, ktery jako
hlavni stavebni prvky ma uzly a hrany mezi nimi. Uzel predstavuje jakoukoliv
entitu, kterd miize mit libovolny pocet jakychkoliv atributi. Hrany pak predstavuji
vztahy mezi jednotlivymi entitami, které také mohou mit definované atributy.
U hran Ize navic definovat orientaci, ¢imz je definovan smér vztahu. Pro nazornou
ukazku si predstavme entitu vyndlezce, kde jednim zdznamem by byl vynalezce
Prokop Divi§, jenZ by mél atributy jako pravé jméno, datum narozeni, obor
plisobeni atd., na druhou stranu by existovala entita vynalez, kde konkrétnim
zdznamem by byl v tomto piipadé ,hromosvod*, ktery by mél také svoje parametry
jako datum objeveni, popis, nazev atd. Mezi témito zadznamy by existovala
orientovana hrana smérem od vynalezce k vynalezu pojmenovana jako ,vynalezl".
jako: WORKS_AT, PRODUCES, PARTNER_OF atd. Miize existovat neomezeny pocet
jak vazeb, tak také entit. U vazeb lze navic i definovat parametry, jako jsou doba
platnosti vztahu nebo podminky existence vazby.

Grafy jako takové obsahuji spoustu rtiznych moznosti a variant, podle nichz se déli
na urcité typy. Jednotlivé grafické databaze tyto typy odrazi a kazda jedna grafova

databaze pracuje ve vétsSiné piipadli pouze s jednim typem grafu.
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V zdkladu délime grafy na orientované a neorientované, priCemZ pritomnost
orientace je dana tim, jestli ma vazba mezi dvéma hranami orientovanou, nebo
neorientovanou vazbu. Neorientovana hrana by se dala nazvat jako oboustranna.
DalSim atributem, ktery nam grafy déli na jednotlivé typy, je forma vyjadreni
vztahu, kde miizeme mit ohodnocené, nebo neohodnocené grafy. Hodnota zde
vyjadruje urcité ohodnoceni dané vazby, napt. vazba miize byt ohodnocena ¢islem
vyjadrujicim pocet kilometrl v piipadé, Ze predstavuje cestu mezi dvéma body. Na
takto ohodnocenych grafech lze provadét algoritmy, jako je vypocet nejkratsi cesty,
princip ¢inského postaka atd. Mezi dalSi déleni patfi tzv. multigrafovost, ktera
urcuje, jestli mezi dvéma vrcholy miZe existovat vice jak jedna vazba rtzného
druhu.

Grafového rozpoloZeni lze dosahnout i za pomoci tradi¢nich relacnich nebo
sloupcovych databazi, avSak nardzi se tam na problém, Ze tyto databaze nejsou
koncipované k rychlému ziskavani sousedd dané entity, cozZ je v podstaté princip
grafovych databazi. Hlavnim dvodem, pro¢ tedy nelze pouZit ostatni databaze
k tomuto ucelu, je vykonnostni optimalizace pro dany typ problému. Takové
databaze z tohoto pohledu nazyvame ,non-native". Sice se nasimuluje uloZeni do
grafu, ale zpisob uloZeni a dotazovani bude poiad odpovidat danému typu
databaze. Naopak grafové databaze jsou tzv. ,native", cemuZ odpovida opét princip
uloZeni a dotazovani, a predevSim 2 vlastnosti, které délaji grafové databaze tim,
¢im jsou. Jednd se o tzv. ,adjacency property" a ,index-free adjacency", coz
znamena, Ze pri zapisu dat je zajiSténa vyssi rychlost tim, Ze kazdy uzel je uloZen
primo do sousednich uzli a vazeb. BEhem cteni (dotazovani) je zajisténa vysoka
rychlost bez pouziti indext pravé diky uloZeni sousedicich uzlt. DalSim daleZitym
faktorem je obdoba ACID u téchto databazi. Pfi vytvoreni vazby mezi dvéma
entitami nestaci pridat vazbu, ale je zapotiebi spolu s tim i updatovat obé dvé
entity pridanim informace o vazbé. V pripadeé, Ze jedna z téchto tii akci selze, je
graf oznacen jako poSkozeny. Nativni grafové databaze maji implicitné
implementovan mechanismus zajistujici ochranu kvality dat pred problémy, jako

jsou vypadek sit€, kolaps serveru nebo konkurencni transakece.
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Mezi nejznamé;jsi grafové databaze patii OrientDB, Sones GraphDB, AllegroGraph,
InfiniteGraph a Neo4j. V ramci této prace byla jako zastupce grafovych databazi
vybrana databaze Neo4;j.

[12], [50], [51]

Neo4j

Jedna se o jednu z nejpopularnéjsich grafovych databazi z diivodu agilniho vyvoje,
poskytovani open-source licence a dalSich vlastnosti, jako je integrace Rest API.
Databaze je implementovana v jazyku Java, ¢imz je zajiSténa multiplatformnost
napric jednotlivymi operacnimi systémy. Predstavena byla firmou Neo Technology
v roce 2007 a od té doby naSla uplatnéni v mnoha systémech. Ma silnou
vyvojarskou komunitu, kterd ma aktivni forum a prispiva i do vyvoje samotné

databaze. [52]

4.3.1 Pouziti v praxi

Mezi zakazniky, jiz vyuZzivaji databazi Neo4j, se radi nadnarodni spolecnosti jako
Walmart, Airbnb, NASA, eBay, Microsoft, IBM, Cisco a dalsi. Zde bude predstaveno
nékolik firem, uvedeno bude, k ¢cemu Neo4j pouzivaji a pro¢ se rozhodly jit touto

cestou.

eBay

Spolecnost eBay vyuZiva databazi Neo4j pro smérovani své sluzby ,eCommerce
Delivery Service". Motivaci byla schopnost obslouzit zakazniky a obchodniky v co
nejkratSim case tak, aby své zbozi dostali nejlépe jesté ten den, kdy si ho objednaji.
Neo4j byla vybrana pro svou flexibilitu, rychlost a snadné pouziti. Vzhledem
k tomu, Ze Neo4j podporuje grafy s vlastnostmi, nebylo o ¢em diskutovat, protoze
to bylo presné to, co spoletnost eBay potrebovala. Flexibilni schéma splnovalo
pozadavky na snadnou rozsiritelnost a po po kratké dobé pouZivani predcilo toto

FeSeni to predchozi v rychlosti zpracovavani a Skdlovani systému. [52]

NASA
NASA vyuziva Neo4j hned na nékolika projektech, jak uvadi David Meza, ktery je
vedoucim architektem v Johnson space centru v americkém Houstonu spole¢nosti

NASA. Jako prvni pouzili Neo4j pro zrychleni prohledavanti jejich interni znalostni
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baze, obsahujici veSkeré ziskané poznatky. Dfive pouzivali tradi¢ni vyhledavani
podle Klicli, ale bylo zapotiebi prozkoumat datové vztahy mezi jednotlivymi
poznatky za poslednich 50 let. Grafové databaze tento problém snadno vyreSily
spojenim jednotlivych poznatkii, ¢imZ doslo k zabranéni budoucim problémtm.
David uvadi, Ze diky Neo4j nékdo z projektu Orion naSel informace z projektu

Apollo, které usetrily dva roky prace a jeden milion dolart. [52]

LinkedIn

LinkedIn je socidlni sit zamérend na pracovni trh a kariéry uzivateld, ktefi tuto sit
vyuzivaji a mluvi nejcastéji anglickym jazykem. Spolec¢nost si v§imla diry na trhu
v podobé mladych profesionalt v Ciné, a tak se rozhodla spustit sluzbu Chitu, ktera
se snazi najit praci uchazectim. Chitu nebyla jedina, kdo se o to snaZil, a tak bylo
zapotiebi spustit ji do produkce co nejdiive. Vzhledem k poctu lidi v Ciné musela
byt aplikace ptipravena na obfi narlist uzivatell a funkci. Neo4j zaplnila mezeru ve
vysledném feSeni Chitu a hned po nasazeni se rapidné zlepSil vykon, rychlost
zpracovani pozZadavkil a bonusem bylo snadné pouziti. Dotazy jsou nyni provadéné

v rekordnim case a aplikace mohla jit do produkce za pouhé Ctyti mésice. [52]

Jizdomat

Jizdomat je aplikace slouZici k moZnosti nabidnuti jizdy z bodu A do bodu B, kde se
do vozidla mize pridat spolujezdec, ktery si tuto cestu vyhleda. Toto se jevi jako
typicky priklad pro pouziti Neo4j, kde Kklicova je davéra mezi ridicem
a spolujezdcem, ktefi se ve vétsiné pripadi neznaji. AvSak diky databazi Neo4j lze
snadno dohledat spolecné pratele pres X uzll, kde ve vysledku bylo zjiSténo, ze
maximalni divéryhodna vazba je pres 2 uzly. Vyvojari nejdrive vyuzili Dijkstriv
algoritmus napsany v jazyku PHP, kde sami uvadji, Ze to bylo schopno vykonnostné
pobrat do radu tisicl uzivateld, poté presli na databazi MySQL a vysledky skladali
pomoci operaci ,JOIN“, coZ jim ve vysledku stacilo na rady desetitisicti uzivateld.
Poté presli na databazi Neo4j a dotazovaci jazyk Cypher, ktery byl schopny vracet
vysledky v radu sekund. Po aplikaci pluginu od Michala Bachmana se vysledky
vracely vradu 10-20 ms. Jan Mittner, ktery tyto informace uvadél na své
prednasce, predstavil zajimavé statistiky z této aplikace. V té dobé citala 70 000

uzivatelli. Kdyz se pokusil najit, kolik zna uzivateld, pomoci jedné hrany, dostal
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vysledek 196. Za pouziti dvou hran uZ to bylo 2740 uzivateli
a za pouziti tii hran to bylo 20247 uZivateld. Pro Ctyfi hrany uz se k vysledku
nedobral. KaZzdopadné se databaze Neo4j jevi jako idealni moZnost pro problémy,
jako jsou princip malého svéta, resp. Sest stupnd odlouceni, coZ je teorie, ktera
predpoklada, Ze kazdy clovék je spojen s kazdym clovékem za pomoci maximalné

Sesti lidi, ktef{ se navzajem znaji. [51], [53]

4.3.2 Instalace databaze

Oficialni podpora existuje pro vSechny bézné dostupné operacni systémy, tzn., Ze je
bézné dostupna distribuce jak pro operacni systémy typu OS X, GNUd/Linux, tak
i pro Windows. Oproti Cassandie a MongoDB je Neo4j distribuovana pomoci
spustitelného souboru. Pro Windows je tedy instalce provedena pomoci souboru
s piiponou ,exe" a pro OS X soubor s priponou ,dmg". Po otevieni se objevi
formular pro vybrani umisténi databaze, ktera se poté automaticky pripravi.
V ptipadé potieby je mozno doladit si konfiguraci v nabidce ,options". V zakladu je
databaze Neo4j dostupna na portu cislo 7474. Po pripojeni pomoci webového
prohliZe¢e se dostaneme do prehledného grafického rozhrani, kde po zadani
zakladniho jména

a hesla dostaneme pokyn ke zméné hesla.

4.3.3 Ukazka prace s databazi

Tato podkapitola pojednava o riiznych moZnostech prace s databazi Neo4;j.

Cypher

Cypher je deklarativni jazyk inspirovany jazykem SQL, urfeny pro popisovani
vzorl v grafu za pomoci ascii-art syntaxe. Umozinuje urcit, co chceme selectovat,
aktualizovat, vloZit nebo smazat bez potreby presného popisu toho, jak to udélat,
resp. jak projit grafem. Cilem bylo vytvorit jednoduchy intuitivni jazyk, ktery bude
podobny SQL. [52]

Webové rozhrani
Databaze Neo4j nabizi webové rozhrani, které je naprosto dostacujici a idealni pro

prvni setkani s databazi, poptipadé pro testovani moZnosti databaze. Databaze
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mimo jiné obsahuje skripty pro jeji naplnéni testovacimi daty a nasledné skripty
s dotazy pro demonstraci funkci databaze Neo4;.

Ve webovém prohliZe¢i mame nékolik zaloZek, z nichZ hned prvni je konzole, v niz
1ze spoustét jednotlivé prikazy. Logicky je prvnim prikazem vytvoreni uzlu pomoci

prikazu:

CREATE  (TheHammer:Product {title:'Steel = hammer', weight:3.5,
description:'Classic steel hammer'})

CREATE (TheScrewdriver:Product {title:'Cross-point screwdriver’,

weight: 0.5, description:'Classic cross-point screwdriver'})

CREATE (Tools:Category {title:'Tools category', description:'Category where
the tools belongs'})

Zde je tedy vytvoren uzel typu produkt, konkrétné kladivo a Sroubovak s atributy
nazev, vaha a popis. Dale je vytvoren uzel kategorie, a to konkrétné naradi
s atributy nazev a popis. Pro vytvoreni vazby mezi témito uzly je potieba provést

piikaz:

CREATE
(TheHammer)-[:BELONGS_IN {only:['True']}]->(Tools),
(TheScrewdriver)-[:BELONGS_IN]->(Tools)

Timto ptikazem jsou vytvoreny dvé vazby, kde to logicky odpovida vazbé kladivo
»patii do" kategorie naradi. U kladiva je specifikovany jeSté atribut dané vazby,
ktery vyjadruje, Ze spada jen a pouze do této kategorie, Zadné jiné.

Pro vyhledavanti slouZi nasledujici prikaz:
MATCH (hammer {title: "Tools category"}) RETURN hammer

Slovo MATCH je klicové slovo, které musi byt uvedeno, poté nasleduje nazev
proménné, do které ukladame vysledek, a v zavorce je obdoba ,WHERE" klauzule,
kde se specifikuje atribut, ktery hledame. Zajimavé je, Ze neni potreba uvadét
nazev uzlu. V grafickém prostredi Neo4j dostavame vizualni vysledek uvedeny na

nasledujicim obrazku:
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$ MATCH (hammer {title: "Tools category"}) RETURN hammer
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<id>: 184 description: Classic cross-point screwdriver weight: 0.5 title: Cross-point screwdrivel

Obrazek 18 Webové rozhrani Neo4j
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku je vidét konzole z webového prostiedi databaze Neo4j, na niz vidime
vysledek vySe napsaného dotazu. Dotaz jako takovy vrati pouze uzel ,Tools
category"”, avsak webové prostredi nabizi pokrocilou praci s grafem, kde mizeme
jednotlivé uzly nebo vazby presouvat dle svého uvaZeni a délat tak graf citelné;si.
Po poklepani na dany uzel mame nékolik moZnosti. Jednou z nich je rozsitit dany
uzel, ¢imZ se ndm objevi uzly a vazby, které jsou na tento uzel navazané, coZ je
i situace na obrazku. Mimo jiné na levé strané konzole mame moznost vystupu
v tabulce, Cistém textu nebo ve formatu JSON.

Dotaz se sloZzitéjsimi podminkami, ktery vraci, jen urcity atribut mize vypadat

nasledovneé:

MATCH (lighttools:Product) WHERE lighttools.weight > 1 AND
lighttools.weight < 4 RETURN lighttools.title

Dotaz vrati vSechny nazvy produktt, které jsou tézsi nez jeden kilogram a zaroven
leh¢i nez ¢tyti kilogramy. Na tomto dotazu uZ je vidét vyuZiti proménné.

Skutecna sila grafovych databazi vSak prichazi, az kdyZ potfebujeme vypocitat
nejkratsi cestu nebo treba najit spojeni mezi dvéma uzly za pouziti maximalné
N uzli. Typickym prikladem z redlného Zivota miize byt nabizeni podobnych

produktli nebo doporucovani pratel ,co byste mohli znat" na socidlnich sitich. Pro
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demonstraci tohoto dotazu nepostaci databaze znazornujici produkty a kategorie,
takZe si dovolim pouZit testovaci dotaz z Neo4j. [53]

MATCH (bacon:Person {name:"Kevin Bacon"})-[*1..4]-(hollywood) RETURN
DISTINCT hollywood

Databaze uklada filmy a lidi, ktefi se na danych filmech podileli. Jejich prace na
filmu je definovana vazbou, takZe moZné vazby jsou ,ACTED_IN", ,DIRECTED" atd.
Dotaz vraci vSechny filmy a zainteresované lidi, ktefi jsou vzdaleni maximalné pres
Ctyti vazby od herce jménem Kevin Bacon.

Dotaz pro nalezeni nejkratsi cesty od Kevina Bacona k herecce se jménem Meg

Ryan by pak vypadal nasledovné:

MATCH  p=shortestPath((bacon:Person {name:"Kevin = Bacon"})-[*]-
(meg:Person {name:"Meg Ryan"})) RETURN p

Vysledek takového dotazu je vidét na nasledujicim obrazku:

$ MATCH p=shortestPath((bacon:Person {name:"Kevin Bacon"})-[*]-(meg:Person {name:"Meg Ryan"}))

i g

[}

EE

Iy

Displaying 5 nodes, 4 relationships.

Obrazek 19 Vysledek dotazu pro nalezeni nejkratsi cesty od Kevina Bacona
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro zobrazeni kompletniho grafu postaci prikaz:
MATCH (n) RETURN n
Pro smazani v§eho pak prikaz:

MATCH (n) DETACH DELETE n
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5 Porovnani jednotlivych databazi

Porovnani jednotlivych databazi probihalo ve dvou rovinach. V prvni roviné jsou
databaze porovnavany podle funkcionality, kterou nabizeji jako je moZnost
replikace, partitioning, podpora programovacich jazykli a dals$i obecné aspekty
databazi. V druhé roviné byly porovnany databaze Redis, Apache Cassandra
a Neo4j za pomoci technologie YCSB.

VSechny databaze byly instalovany a testovany na zarizeni MacBook Pro
s procesorem 2,7GHy Intel Core i5, paméti 16GB 1867 MHy DDR3 a opera¢nim

systémem macOS Sierra ve verzi 10.12.4.

5.1 Obecné vlastnosti

V nasledujici tabulce je prehled nabizenych funkcionalit, co zkoumané CcCtyfti
databaze nabizeji. K porovnani byla pouzita webova aplikace dostupna na adrese

www.db-engines.com, kterd umoziiuje porovnat jednotlivé databaze vici sobé

navzajem. Aplikace dale obsahuje hodnoceni jednotlivych databazovych systémii.

Tabulka 3 Prehled nabizenych funkcionalit

DB Redis Apache Cassandra | MongoDB Neo4j
Model Key - value Wide - column Document Graph DBMS
store store
Implementov | C Java C++ Java, Scala
ano v jazyce
License Open source Open source Open source Open source
Postaveno na | Ne Ne Ne Ne
cloudu
Schéma Bez schématu Bez schématu Bez schématu Bez schématu
API RESP - REdis CQL, API postaveno | Vlastni API Cypher, Java
Serialization na Apache Thrift pouzivajici API, Neo4j-
Protocol JSON OGM, RESTful
HTTP API,
Spring Data
Neo4j,
TinkerPop 3
Podpora C, C#, C++, Clojure, | C#, C++, Clojure, Actionscript .Net, Clojure,
rosramovaci Crystal, D, Dart, Erlang, Go, Haskell, | info, C, C#, C++, | Elixir, Go,
prog Elixir, Erlang, Java, JavaScript info, | Clojure info, Groovy,
ch jazyka Fancy, Go, Haskell, | Perl, PHP, Python, ColdFusion Haskell, Java,
Haxe, Java, Ruby, Scala info, D info, JavaScript,
JavaScript, Dart info, Perl, PHP,
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(Node.js), Lisp,
Lua, MatLab,
Objective-C,
OCaml, Perl, PHP,
Prolog, Pure Data,
Python, R, Rebol,
Ruby, Rust, Scala,
Scheme, Smalltalk,
Tcl

Delphi, info,
Erlang, Go info,
Groovy info,
Haskell, Java,
JavaScript, Lisp
info, Lua info,
MatLab info,
Perl, PHP,
PowerShell
info, Prolog
info, Python, R
info, Ruby,
Scala, Smalltalk
info

Python, Ruby,
Scala

SKriptovani Lua scripting Ne Javascript Ano -
" uzivatelsky
na strane . .
definované
serveru funkce a
procedury
Triggery Ne Ano Ne Ano - event
handler
Partitioning Sharding Sharding Sharding Ne
Replication Master - slave Nastavitelny Master - slave | Kauzalni
replikac¢ni faktor clusterovani
pomoci Raft
protokoli
(Pouze v
Enterprise
verzi)
Podpora Ne Ano Ano Ne
MapReduce
Konzistence Eventual Eventual Eventual Immediate
consistency consistency / consistency / consisteny, v
Immediate Immediate pripadé
Consisteny (Podle Consisteny standalone
nastavenych (Podle mode,
pravidel pri zapisu | nastavenych Eventual
dat) pravidel pri consistency, v
zapisu dat) pripadé
rozdéleni do
clustert
Podpora Ne Ne Ne Ano
cizich Klict
Podpora Zamykani, Pouze atomicita a Pouze atomické | PIna podpora
transakéniho p(v),deI;a atomicity %ZolovanosF pro operace uvnitir | ACID
prikazi jednoduché operace | jednoho
zpracovani dokumentu
Zivotnost /| Nastavitelny Ano Ano - Ano
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persistence mechanismus nastavitelné
snapshoti a
operacnich logli
Konkurentni | Ano (Datovy Ano Ano Ano
manipulace pr1§tu.p .
serializovan
dat stranou serveru)
Podpora Ano Ne 0Od verze 3.2 Ne
udrzovani dat
v pameéti
Uzivatelské Pristup chranény | Pristupova prava Pristupova Pristupova
. heslem nastavitelna pro prava uzivatele | prava
opravnéni N L ..
kazdy objekt ajejich role uzivatele, role
a opravnéni,
externi plugin
obsahujici
autentifikaci
Za pomoci
LDAP serveru
/ active
directory

Zdroj: Vlastni zpracovani podle stranky www.db-engines.com

5.2 Porovnani podle YCSB

YCSB pochazi ze zkratky Yahoo! Cloud System Benchmark. Jedna se o technologii,
ktera byla uvedena v roce 2010 spolecnosti Yahoo!. Framework byl navrZzen pro
vyhodnoceni vykonu pocitacovych programii. Postupem vyvoje se zaméril
prevazné na NoSQL databaze a jejich vykon. Technologie obsahuje Sest zakladnich
testd, které jsou pojmenovany jako ,Workload A“ az ,Workload E“. Tyto testy byly
provedené na databaze Redis, Apache Cassandra a MongoDB. YCSB neobsahuje
podporu pro Neo4j a porovnavani by ani nedavalo smysl, vzhledem ke
specifickému pouZiti Neo4j, v systémech, kde jsou zapotiebi algoritmy z teorie
grafii. [54]

Kazdy test obsahuje tabulku a graf. V tabulce jsou uvedené udaje jako primérna
latence, nejmensi latence, nejvétsi latence, pocet operaci, primérna propustnost
a celkova doba testu. Graf obsahuje vyvoj testu, kde na ose X je vidét vyvoj v Case

po deseti vtefinach a na ose Y je pocet provedenych operaci.
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5.2.1 Workload A

Tento test obsahuje operace ¢teni / zapis v poméru 50 / 50. Uvadénym prikladem

podle YCSB je uloZisté relaci zaznamenavajici nedavné akce.

Tabulka 4 Workload A
DB Redis Apache Cassandra MongoDB
Doba trvani (ms) 106295 232811 39209
Priimérna propustnost
(opt./sekundu) 9407.78 4295.33 25504.35
Minimalni latence (us) 82 146 22
Pramérna latence (ps) 104.48 229.32 37.3
Maximalni latence (us) 8791 77247 48447
Zdroj: Vlastni zpracovani
Workload A
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Nejlépe v tomto testu obstala jednoznac¢né databaze MongoDB,

Graf 1 Porovnani NoSQL databazi Workload A
Zdroj: Vlastni zpracovani

ktera dokazala

milion operaci provést v Case 39,2s, coz je sedmkrat tolik, neZ jeji hlavni konkurent

Apache Cassandra.

U databaze Redis si lze povSimnout propadu vykonu, pravdépodobné z diivodu

nedostatku paméti v danou dobu.
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5.2.2 Workload B
Tento test obsahuje operace ¢teni / zapis v poméru 95 / 5. Uvadénym prikladem
podle YCSB je sprava tagl u fotografii, kde ptidani tagu je brano jako update

operace a vétSina operaci je pak pravé cteni.

Tabulka 5 Workload B
DB Redis Apache Cassandra | MongoDB
Doba trvani (ms) 106655 237246 39156
Priimérna propustnost
(opt./sekundu) 9376.03 4215.03 25538.87
Minimalni latence (us) 77 148 22
Pramérna latence (us) 104.75 233.53 37.19
Maximalni latence (us) 12079 116543 47615
Zdroj: Vlastni zpracovani
Workload B
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Graf 2 Porovnani NoSQL databazi Workload B
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vtestu Cislo dva, ktery je urcen prevazné jako cteni, zvitézila také databaze

MongoDB s podobnymi vysledky jako v testu ¢islo jedna.
Redis v tomto testu dopadl, také podobné, avSak bez vypadku paméti.

5.2.3 Workload C
Tento test obsahuje pouze operace typu Cteni. Uvadénym prikladem podle YCSB je

cache uzivatelskych profil{, kde tvorbu profilti zajiSt'uje jina technologie.
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Tabulka 6 Workload C
DB Redis Apache Cassandra MongoDB
Doba trvani (ms) 105240 224729 39636
Primérna propustnost
(opt./sekundu) 9502.09 4449.8 25229.59
Minimalni latence (us) 78 146 23
Primérna latence (us) 103.45 221.41 37.67
Maximalni latence (us) 15527 116095 45247
Zdroj: Vlastni zpracovani
Workload C
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Graf 3 Porovnani NoSQL databazi Workload C
Zdroj: Vlastni zpracovani

Treti test zaméreny Cisté na ¢teni dopadl podobné jako druhy, pro vSechny typy
databazi, s tim Ze Redis v danou chvili provadéni testu bojoval trosku vic s paméti,

nez v testu predeslém.

5.2.4 Workload D
Tento test simuluje ¢teni posledné vlozenych dat. Vlozi se nékolik zaznami
a nejvice Ctené jsou ty posledni vlozené. Typickym pouZzitim mizou byt uzivatelské

v

statusy, kde nejchténéjsi je ten posledni.
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Tabulka 7 Workload D
DB Redis Apache Cassandra | MongoDB
Doba trvani (ms) 102442 227335 40694
Primérna propustnost
(opt./sekundu) 9761.62 4398.79 24573.65
Minimalni latence (us) 76 145 22
Pramérna latence (ps) 100.67 222.82 38.67
Maximalni latence (us) 11775 67007 52543
Zdroj: Vlastni zpracovani
Workload D
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Ctvrty test simulujici ¢teni poslednich dat dopadl nejlépe pro databazi MongoDB,

ktera dokazala test dokoncit za 40,7s. Databazi Apache Cassandra opét trvalo

Graf 4 Porovnani NoSQL databazi Workload D

Zdroj: Vlastni zpracovani

takrka Sestkrat tak dlouho test dokon¢it.

5.2.5 Workload E

Tento test simuluje kratké rozsahy, které jsou dotazovany spoletné na misto

individualnich dotazii. Prikladem mizou byt vldkna konverzaci, kde jsou

dohledavany odpovédi k danému vlaknu konverzace.

57



https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C

Tabulka 8 Workload E
DB Redis Apache Cassandra | MongoDB
Doba trvani (ms) 103106 232168 43161
Primérna propustnost
(opt./sekundu) 9698.76 4307.23 23169.06
Minimalni latence (us) 77 149 23
Pramérna latence (ps) 101.34 228.88 41.04
Maximalni latence (us) 16703 93759 53343
Zdroj: Vlastni zpracovani
Workload E
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Pti praci s kratkymi rozsahy namisto individualnich dotazl také vyhrava databaze

MongoDB, ktera test dokoncila za 43,1s.

5.2.6 Workload F

V tomto testu se klient dotdZe na zaznam, upravi ho a zapiSe zmény. Typickym

prikladem je uzivatelska databdaze, kde jsou uzivatelé a jejich aktivity dotazovany

i upravovany.

Graf 5 Porovnani NoSQL databazi Workload E
Zdroj: Vlastni zpracovani

58



https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C

Tabulka 9 Workload F

DB Redis Apache Cassandra | MongoDB

Doba trvani (ms) 105537 229774 39474
Primérna propustnost

(opt./sekundu) 9475.35 4352.1 25333.13
Minimalni latence (us) 77 148 22
Primérna latence (us) 103.71 226.45 37.41
Maximalni latence (us) 13295 65503 53151

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 6 Porovnani NoSQL databazi Workload F
Zdroj: Vlastni zpracovani

V poslednim testu zaméfeném na uzivatelské databaze vitézi databaze MongoDB

s Casem 39,4s.
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6 Zavéry a doporuceni

Na zakladé vySe ziskanych vysledki se jevi databaze MongoDB jako zcela jasny
vitéz, coZ také nesporné je. Ve vSech testech dosahla tato databaze nejlepSich
vysledkii, které nékolikanasobné predcCily vysledky zkonkuren¢ni databaze
Apache Cassandra i odleh¢ené databaze Redis.

Ackoliv ¢isla mluvi jasné, nelze brat vysledky testu jako rozhodujici. A uz viibec
nelze sjistotou fici, Ze databaze MongoDB je lepsi, neZ Apache Cassandra. Stale
plati, Ze MongoDB je dokumentova databaze ukladajici data ve formatu JSON, ktera
se hodi vsystémech, kde pracujeme pravé s formatem JSON. Kde si na priklad
jednotlivé moduly systému mezi sebou posilaji zpravy definované v tomto formatu
a je tedy prirozenéjsi takovy format zprav ukladat a nasledné cist, po pripadé
modifikovat. MongoDB se hodi na mistech, kde je pocet dat, tak velky, Ze tradi¢ni
SQL databaze prestavaji stacit. Dalsim faktorem pii vybéru této databaze je
potireba volného pridavani sloupct a tim dodrZeni pristupu bez pevné struktury.
V pripadé tedy, Ze je pro systém potieba databaze, kterd bude uchovavat velké
mnozstvi dat, systém komunikuje pomoci zprav ve formatu JSON, bude nad ni
provozovano dynamické dotazovani a je zapotiebi dynamicky pridavat sloupce,
pak se MongoDB jevi jako idealni kandidat.

V pripadé potieby aktualizace stavajiciho systému, kde funguje néjaka z tradi¢nich
SQL databazi, na systém bez pevné struktury dat, se miize ukazat jako idealni
pristup zvolit databazi PostgreSQL sjejim datovym typem JSONB, kterd umozni
hladky prechod zdavodu zachovani kompatibility SQL a zaroven poskytne
moznost dynamicky, nejen pridavat, ale i dotazovat nové vzniklé sloupce. Tim
dojde k uSettreni Casu a zdrojl pfi implementaci do existujiciho systému, protoZe
systém bude zpétné kompatibilni, zvlasté pri vyuziti nékteré z ORM technologii,
v které pak v podstaté staci zménit radi¢ dané databaze.

Oproti tomu databaze Apache Cassandra je robustni sloupcova databaze, ktera sice
taky nema pevné danou strukturu, ale hodi se na obfi systémy replikované do
nékolika desitek uzld, fungujici po celém svété, které prevladaji svym velkym
poctem zapisd, po pripadé cteni. U Apache Cassandra je operace typu modifikace

tabu, z divodu mozné silné nekonzistence popsané v kapitole Apache Cassandra.
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Tato databaze se tedy hodi predevsim na systémy, do kterého je potieba ukladat
zadznamy v realném case, jako je tfeba online analyza zatéze v realném case. DalSim
ukazatelem indikujicim potfebu databaze Apache Cassandra je potreba
technologie Apache Hadoop. V pripadé, Ze je vsystému potreba délat
distribuované paralelni vypocty za pomoci MapReduce z Apache Hadoop, pak se
vétSinou ukaZze, Ze Apache Cassandra je spravnou volbou.

Databaze Redis se s vySe zminénymi nedd moc porovnavat z diivodu, Ze Redis je
koncipovan jako odleh¢end mala databaze typu klic-hodnota slouZici nejcastéji
jako fronta, Zebricek, cache celych stranek nebo treba spravce konfiguraci pro
jednotlivé systémy na daném serveru. Z téchto divodi je tedy patrné, Ze nebude
moc casto dochazet krozhodovani mezi Redisem a Apache Cassandrou nebo
Redisem a MongoDB, ale spi$e pravé mezi Apache Cassandra a MongoDB. Castgji se
tedy stane, Ze v jednom systému uvidime pouzity jak Redis, tak Apache Cassandra
nebo MongoDB.

Neo4j je typickym predstavitelem kategorie grafovych databazi a nedava zZadny
smysl ji porovnavat se tremi vySe zminénymi databazovymi systémy, protoze je
navrzena pro systémy, které potirebuji pracovat s algoritmy spadajicimi do teorie
grafi, jako je Dijkstriv algoritmus, algoritmus pro vypocet nejkratsi cesty, problém
¢inského postaka, a dal$i. Neo4j je nedistribuovana databaze, ¢imzZ se také 1isi od
vySe zminénych databazi. MoZnost distribuce by vtomto pripadé nedavala ani
smysl. Grafova databaze Neo4j se tedy hodi do systémi jako je pravé Jizdomat
zminény v kapitole o Neo4j, kde se provadi operace jako je zjisténi poctu vazeb,
pres které se lze dostat od osoby A k osobé B nebo pravé algoritmus nejkratsi
cesty.

Je nanejvys rozumné dbat spravnému vybéru databaze, protoZe prechod na jiny
druh databazového systému v aplikaci, kterd bézi v produkénim prostiedi, miize
byt aZ nerealny problém. Pti vybéru je tedy dobré uvédomit si dva zakladni pilite
z CAP teorému, které jsou pro cilovy systém hlavni. Sepsat seznam nejcastéji
provadénych dotazili, uvédomit si strukturu dat uklddanych do databaze a povahu
dotazli, ovérit podporu opera¢niho systému a programovaciho jazyka

a vneposledni radé ovérit, jestli uz nékdo danou databazi timto stylem pouziva
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a jaké ohlasy na ni ma. Jako dalsi faktor se miize jevit podpora cloudu pro danou
databazi a cena na kterou provoz takové databaze prijde.

Diplomova prace méla za cil zanalyzovat kategorie NoSQL databazi, a to konkrétné
databaze typu kli¢-hodnota, sloupcové databaze, dokumentové databaze a grafové
databaze. Dale provést jejich porovnani a nasledné doporuceni. Z kazdé kategorie
byl vybran jeden zastupce, na némz byl demonstrovan postup instalace a prakticka
prace sdatabazi. Vzavéru byly jednotlivé databaze porovnany za pomoci
technologie YCSB, kde bylo provedeno Sest zatéZovych testli simulujicich rizné
situace.

Prvnim mozZznym rozsifenim zkoumaného problému se jevi mozZnost piidani
dalSich databazi. Konkrétné pak pridani nékolika databazi spadajicich do jedné
kategorie, nasledné provedeni zatéZovych testli a vyhodnoceni vysledkd. Druhym

moZznym rozsirenim je analyza jednotlivych databazi na hlubsi Girovni a provadéni

pokrocilych dotazi
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