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Anotace

Cilem této prace je predstavit databazové systémy pracujici na jiném nez relacnim
principu a patrici do skupiny oznacované jako NoSQL. V teoretické casti je nejdiive
strucné vysvétlen tradi¢ni relacni pristup. Poté jsou jiz predstaveny principy, které
uplatiiuji nerela¢ni databaze. Zminéna je jejich historie, zakladni druhy a jejich
vlastnosti. Teoreticka cast se vénuje také rozdilné filozofii v pristupu ke Skalovani
a konzistenci. Vdruhé casti prace jsou predstaveny trfi konkrétni nerelacni
databazové systémy - MongoDB, Cassandra a Neo4j. Pro kazdy z nich byl popsan
pripad uziti, pro ktery je vhodné vyuZit nerelacni databaze. Nasledné je predvedena

prakticka ukazka prace s vybranymi systémy.
Kliova slova:

NoSQL, nerela¢ni databaze, CAP, BASE, MongoDB, Cassandra, Neo4j, dokumentové

databaze, sloupcové databaze, grafové databaze
Annotation

Title: Non-relational databases

The main goal of this bachelor thesis is to introduce database systems, that work in
a different manner than the relational ones, and that belong to the group referred to
as NoSQL databases. The first chapter of the theoretical part briefly explains the
traditional relational approach. Then the principles used by the non-relation
databases are introduced. Their history, basic types and properties are mentioned.
The theoretical part also deals with different philosophy in the approach towards
the scalability and consistency. In the second part of the thesis, three specific non-
relational database systems - MongoDB, Cassandra and Neo4;j - are introduced. For
each of them, a specific use case suited for the usage of non-relational database is
described. After that, the practical example of working with the chosen systems is

shown.
Keywords:

NoSQL, non-relational databases, CAP, BASE, MongoDB, Cassandra, Neo4j,
document stores, column-family stores, graph stores
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1 Uvod

Termin Big Data je v poslednich letech sklofiovan stale Castéji. Divodem je jak pocet
uzivatell internetu, ktery se neustale zvysuje, tak i rozvoj riiznych dalSich IT sméri
generujicich data v rlizném mnozstvi a formé, jako naprtiklad internetu véci. Big Data
se samozi'ejmé objevuji i v komercni sfére - firmy jsou nuceny ukladat a analyzovat
obrovské mnozZstvi dat o svych sluzbach a zakaznicich a ziskat tak konkuren¢ni

vyhodu.

Big Data jsou vétSinou popisovana jako data s obrovskym objemem, vysokou
rychlosti narlistu a také riznou mirou variability. Ukladana data tak mohou nabyvat
nejriznéjSich podob - od videi a fotografii, pres zdznamy ze sensori, aZ po
informace generované socidlnimi sitémi. Pravé tato rliznorodost a objem dat se staly
pricinou nutnosti zmény pristupu k systémiim, které tato data spravuji. Rela¢ni
databaze, které byly nékolik desetileti istfrednim prostiedkem pro ukladani dat, se
pro ucel prace s Big Data stavaji nedostacujicimi. Z tohoto diivodu se jiZ nékolik let
rozviji ulozisté nerela¢niho typu, které reaguji na limitace rela¢nich databazi, hlavné
z hlediska potteby vysoké Skalovatelnosti a ukladani rtizné strukturovanych dat.
Nerela¢ni (nazyvané také jako NoSQL) databaze ovSem vznikaji jako reSeni
konkrétnich probléml a nemaji zadny standardizovany model jak v pristupu
k datovému modelu, tak k dotazovacim jazykiim. Orientace v mnozstvi nerela¢nich

databazi je tak pomérné naroc¢na.

Tato prace je urCena ¢tenari, ktery mél dosud zkuSenost pouze s rela¢nim pristupem
a ktery nema piehled v riiznych typech NoSQL databazi. Cilem prace je seznameni
Ctenare s NoSQL problematikou a ukazka fungovani konkrétnich databazi na
ukazkovych prikladech. Ty by mély ctenari poskytnout zakladni prehled o praci
s vybranymi databazemi a také poukazat na rozdily mezi relacnim a nerela¢nim

pristupem pfri tvorbé datového modelu.



V4 - r

2 Teoreticka cast

2.1 Klasicky relaéni pristup

Pro pochopeni problematiky NoSQL je vhodné stru¢né pripomenout problematiku
relac¢nich databazi. V této kapitole bude nejdrive stru¢né predstaven datovy model.
Dale budou zminény normalizac¢ni formy, indexovani a funkce relacniho systému

rizeni baze dat. Nakonec bude poukazano na limity tykajici se Skalovani.

2.1.1 Relaéni datovy model

Rela¢ni model se poprvé objevil v ¢clanku E. F. Codda v roce 1970, ktery ho vystavél
na matematickém konceptu rela¢nich mnoZin a predikatové logiky. Relace jsou
v tomto pristupu chapany jako dvourozmérné tabulky, jejichz radky predstavuji
jednotlivé zaznamy. Sloupce potom oznacuji atributy téchto zaznamu. Prisecik
rfadku a sloupce se nazyva pole. Atributy nabyvaji pouze hodnot, které jsou

definovany doménou, coz je mnoZina pripustnych hodnot pro dany atribut [1].

Kazdy radek je v tabulce nutno jednoznac¢né identifikovat. To se provadi pomoci
primarniho Kklice, ktery nabyva unikatni hodnoty v ramci této tabulky bud’ jako
hodnota jediného, nebo sloZenim vice sloupcii. Obvykle se primarni kli¢ fesi
automaticky generovanou ciselnou fadou - kazdy novy zaznam dostane unikatni
Cislo z této rady, ktera byla inkrementovana o jednotku. Pokud se primarni kli¢
jedné tabulky objevi jako atribut v jiné tabulce, je oznacovan jako cizi kli¢ a definuje

urcity vztah mezi témito dvéma tabulkami.

Tento vztah mize také nabyvat rtizného typu - oznacuje se jako multiplicita.
Tabulky mohou byt spojeny vazbou 1:1, 1:N nebo M:N. NejbéZnéjSim vztahem je
vztah 1:N, ktery rika, Ze jedna polozka tabulky A odpovidd nékolika poloZkam
tabulky B, zatimco jedna polozka tabulky B odpovida pouze jedné poloZce v tabulce
A. Jako priklad lze uvést vztah, kde jedno nakladatelstvi vydava mnoho knih, avsak

kazda kniha ma pouze jedno nakladatelstvi.

Vztah M:N je komplikovanéjSi - jedna polozka tabulky A odpovida nékolika
polozkam tabulky B, to samé plati analogicky i z druhé strany pro polozky tabulky

B. Pro spravné zachyceni informaci je nutné vytvorit treti tabulku spojenou dvéma
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vztahy 1:N, kde je primarni kli¢ sloZen z cizich kli¢i tabulek A a B. Napiiklad
u vztahu Autofi a Knihy by byla vytvotena tabulka Autori_Knihy, kterd by dokazala

zachytit jak vice knih urcitého autora, tak i knihy, které byly napsany vice autory.

Konec¢né, vztah 1:1 je asi nejméné pouZivany, nebot lze takovy vztah vétSinou
vyjadrit v ramci jedné tabulky. U¢elem spojeni 1:1 tak m@iZe byt naptiklad rozdéleni

tabulky s mnoha atributy, izolovani casti tabulky kviili zabezpeceni nebo ukladani

dat pro kratkodobé pouziti. [2]

Ukazka dvou tabulek a jejich vlastnosti je vyobrazena na obrazku 1.

Attributes
Branch
branchNo | street city postcode
5 BO05 22 Deer Rd London | SW14EH =
=< | Bo07 16 Argyll St | Aberdeen | AB2 35U T
ol c
& BO03 163 Main 5t | Glasgow | G11 9QX k=]
BOO4 32 Manse Rd | Bristol BS99 INZ 3
BO0O2 56 Clover Dr | London | NW10 6EU
i
- ) Degree .
Primary key 9 Foreign key
Staff
staffNlo | fName | IName | position |sex | DOB salary | branchNo
- 5L21 John White | Manager M 1-Oct-45 | 30000 | BOOS
=} SG37 Ann Beech | Assistant | F 10-Nov-60 | 12000 | BOO3
% SG14 David | Ford Supervisor (M | 24-Mar-58 | 18000 | BOO3
= SA9 Mary Howe | Assistant F 19-Feb-70 | 9000 | BOO7
SG5 Susan | Brand | Manager |F 3-Jun-40 | 24000 | BOO3
5141 Julie Lee Assistant | F 13-Jun-65 9000 | BOOS

Obrazek 1 - Tabulky v relacnim modelu dat, Zdroj: [1]

2.1.2 Normalizace

Pii navrhu tabulek vrelacnim pristupu je dilezité spravné zachytit funkcni
zavislosti mezi atributy tak, aby vysledné relace co nejlépe vyuZivaly rela¢niho
pristupu a eliminovaly redundantni data. Proces, ktery se touto problematikou
zabyva, se nazyva normalizace. Bez normalizovani by se mohla rela¢ni databaze
stretnout s problémy pfti vkladani, Gpravé i mazani dat. Normalizace je definovana
pro nékolik urovni takzvanych normalnich forem. Tti stéZejni irovné normalnich

forem jsou definovany nasledovné [1]:

e 1. NF - kazdé pole v tabulce obsahuje atomickou (nedélitelnou) hodnotu.



e 2. NF - tabulka spliiuje 1. NF a zaroven kazdy neklicovy atribut je zavisly na
celém primarnim kli¢i.
e 3. NF - tabulka spliiuje predchozi dvé NF a vSechny jeji neklicové atributy

jsou navzajem nezavislé.

Mimo tyto hlavni tfi normalni formy existuje jesté nékolik vy$sich drovni - Boyce-

Coddova NF, 4. NF a 5. NF.

Ackoliv je normalizace zakladnim stavebnim kamenem navrhu rela¢niho
databazového modelu, prinasi tento pristup i svoje nevyhody, projevujici se zejména
na vykonu databaze, zejména pri spojovani nékolika tabulek pomoci operace JOIN.
Pokud je spojovanych tabulek velké mnoZstvi, musi byt pro precteni informace
vyhledany na disku vjeho rtznych mistech, coz ma nasledné negativni vliv na

rychlost dotazu.

2.1.3 Indexovani

Neméné dulezitou soucasti relacniho (i nerela¢niho) modelu jsou indexy. Index je
pomocna datova struktura obsahujici hodnoty urcitého sloupce tabulky a reference
na umisténi zaznamu v paméti. PouZitou datovou strukturou je nejcastéji B-strom,
ktery umoZziuje snadné settidéni dat a také jejich vkladani, mazani a vyhledavani

s logaritmickou Casovou sloZitosti. [3]

Indexovani napomaha zrychleni vyhledavani dotazovaného zaznamu - pri ukladani
do databaze nejsou totiZ zdznamy bez indexu nijak tridény, naopak jsou ukladany za
sebou tak, jak byly vloZeny. Pfi nasledném ziskavani dat z databaze podle ur¢eného
kritéria musi byt vSechny tyto zaznamy sekvencné projity, coz velmi zpomaluje cely
proces. To se samoziejmeé stane velkym problémem, pokud jsou dotazy provadény

nad tabulkami s velkym mnoZstvim uloZenych dat. [4]

Naopak u indexovanych zaznamd, kde jsou hodnoty sefazené v B-stromu, je mozno
pristoupit pfimo na poZadované zdznamy - napriiklad pfi vyhledavani jmen
zacinajicich na ,M“ databaze miiZe pristoupit pfimo na zaznamy s touto vlastnosti

misto prohledavani vSech jmen od ,,A“ do ,Z“. [3]



Princip fungovani B-stromu je zndzornén na obrazku 2.

| [ Mozart], [ [T Jlee Root node
[||Einstein | Gold |, I |Smuvasan| [ — Internal nodes
\ \ Leaf nodes.-.
| |Brandl| |Caliﬁer1| |Crick| -I-b-{ |Ei.nSIJEi.n| |El Saldl | Gold | | Katz | ] Kl.mH--l |Mozart| | Singh | | |-|*-|I|Srinivasanlll Wu | ] | ‘ ;

10101 | Srinivasan | Comp. Sci. | 65000

12121 | Wu Finance 90000

»| 15151 | Mozart Music 40000

22222 | Einstein Physics 95000

> 32343 | El Said History 80000

33456 | Gold Physics 87000

45565 | Katz Comp. Sci. | 75000

58583 | Califieri History 60000

»| 76543 | Singh Finance 80000

76766 | Crick Biology 72000

> 83821 | Brandt Comp. Sci. | 92000

»| 98345 | Kim Elec. Eng. 80000

Obrazek 2 - Princip tfidéni v B-stromu, Zdroj: [3]

Indexy jsou vytvareny nad jednim i vice sloupci, a jedna tabulka jich mize obsahovat
hned nékolik. Je ale nutné vybrat jen ty sloupce, kde je vyuziti indexti opodstatnéné,
jelikoz databaze aktualizuje strukturu indexi pii vkladani (Upravné, mazani)
novych zdznami a je touto nutnou reZzii naopak zpomalovana. Z toho také plyne, Ze

indexy by nemély byt vytvareny nad tabulkami, do kterych se data prevaziné
vkladaji. [4]

2.1.4 Relaéni SRBD

Relani systém rizeni baze dat (angl. zkratka RDBMS) je sada nastrojl slouZzici

k praci s daty v relacnim datovém modelu. Sklada se z nékolika soucasti (prevzato
z [5]):

e nastroje pro spravu ukladani - databaze neustale uklada data, at uz na
lokalni dloZisté, nebo do velkych diskovych poli. Databazovy systém musi mit
prehled, kde jsou jaka data uloZena, a ptfipadné vyZadana data nacist. Dalsi

ulohou jsou optimalizace rozmisténi soubort v dloZzisti nebo zalohovani.



e nastroje pro spravu paméti - tyto komponenty zodpovidaji za spravu dat
v operacni pameéti. JelikoZ nacitani dat z paméti je rychlejSi neZ nacitani
z disk, efektivni sprava paméti ma znac¢ny vliv na celkovy vykon aplikace.

e databazovy slovnik - tato ¢ast relaéniho SRBD udrZuje ptehled o struktuie
dat v databazi. Jedna se o tabulky, ndzvy sloupcti a jejich datové typy, indexy,
integritni omezeni nebo pohledy.

¢ dotazovaci jazyk - dotazovaci jazyk rela¢nich databazi se nazyva SQL (angl.
zkratka pro Structured Query Language) a plni nékolik dtlezitych funkci.
MizZeme jim upravovat strukturu databaze (¢ast SQL anglicky nazvana Data
Definition Language), jeji obsah (Data Manipulation Language) i pridavat

a odebirat pristupova prava (Data Control Language).

2.1.5 Zajistovani konzistence

Konzistence je dulezitou vlastnosti kazdého databazového systému. Tento pojem
podle [5] znamena udrZeni jediného, logicky spojitého pohledu na data.
Konzistentni stav dat znamend, Ze tato data spliiuji integritni omezeni, tedy
podminky, které jsou na né kladeny z hlediska dané aplikace (naptiklad zndmka
z predmétu musi byt v rozsahu A azZ F, jiné hodnoty nejsou pripustné). Dillezita je
také referencni integrita neboli korektnost v propojeni dvou tabulek pomoci ciziho

a primarniho klice [6].

Konzistentni stav dat je velice dtlilezity napriklad ve finan¢nim sektoru, kde je
nezbytné nutné vidét informace (napriklad stav bankovniho Uctu) v aktualnim
a konzistentnim stavu. K zajisténi konzistence se pti zménach dat v databazi vyuziva
transakci, coZ jsou ,sekvence logicky souvisejicich operact, které prevddéji data

Z jednoho konzistentniho stavu do druhého” [6].

Existuji dvé speciadlni operace, se kterymi se miizeme u transakci setkat - COMMIT
a ROLLBACK. Pokud je transakce uspésné dokoncena, jsou provedené zmény operaci
commit propsany do databaze a jsou také viditelné vSem ostatnim transakcim.
Naopak pri neuspéSném probéhnuti jsou operaci rollback vSechny zmény vraceny

zpét a do databaze se viibec nedostanou. [1]



Pro zajisténi konzistence existuji dva koncepty: ACID, na kterém jsou postaveny

relac¢ni databaze, a BASE, ktery prevazuje v databazich nerelac¢nich.

2.1.5.1 ACID

ACID je zkratka anglickych slov atomicity, consistency, isolation a durability (¢esky
atomicita, konzistence, izolace, trvalost). Jednd se o vlastnosti, na kterych je

postaveno transakeni zpracovani. Jednotlivé vlastnosti jsou popsany takto:

e Atomicity - transakce probiha jako celek. VSechny dil¢i tlohy musi byt
uspésné dokonceny, jinak transakce skon¢i s chybou. [7]

e Consistency - transakce transformuje databazi zjednoho konzistentniho
stavu do druhého. Transakce bud’ zapiSe nové hodnoty, pokud byla ispéSna,
nebo data ziistanou ve stavu pred jejim startem. [8]

e Isolation - probihajici transakce se nemohou navzajem ovliviiovat. Databaze
ovSem kvili zachovani konkurenc¢niho zpracovani podporuji rizné drovné
izolace, takZe je zde moZnost, Ze dotazovand data mohou byt docasné
nespravna. [5]

e Durability - jakmile je transakce dokoncena, data jsou trvale zapsana
v databazi. Neméla by se tak ztratit napriklad pri vypadku napajeni nebo jiné

systémové chybé. [7]

2.1.5.2 Transakce v distribuovaném prostredi

V distribuovaném prostredi rozliSujeme dva druhy transakci - lokalni a globalni.
Lokalni transakce probihd pouze nad daty zlokalniho ulozisté, v globalni

(distribuované) transakci participuji dva a vice uzla z clusteru.

Aby byly pfi distribuované transakci naplnény vlastnosti ACID, musi byt transakce
urcitym zpulsobem Fizena. Asi nejznaméjSim pristupem je potvrzovaci protokol
nazvany dvoufazovy commit, coz je algoritmus koordinujici vSechny procesy, které
se na distribuované transakci podileji. V jeho prvni fazi ridici uzel zvany koordinator
zaSle vSem participujicim uzliim zpravu PREPARE. Pokud ucastnik transakce odpovi
pozitivné (tedy jim realizovana lokalni transakce probéhla v poradku), musi

zablokovat objekty, se kterymi dana transakce pracovala, a ¢eka na dalsi prikaz



koordinatora. Ten realizuje druhou fazi 2PC protokolu bud operaci COMMIT
(transakce na vSech uzlech probéhla v poradku), nebo ABORT (na nékterém uzlu

doglo k chybg) [6].

Jak je zvySe uvedeného postupu zrejmé, =zajiSténi ACID vlastnosti je
v distribuovaném prostiedi pomérné sloZité a narocné na vypocetni zdroje. Pokud
tedy ucel databaze dovoluje pocitat s urcitou mirou nekonzistence, vyplati se

uvazovat o konceptu BASE, ktery je béZny v nerelacnich databazich.

2.1.6 Skalovani relaénich databazi

Rela¢ni pristup svoji strukturou vyresil limitace jinych databazovych modelt, jako
hierarchickych nebo sitovych, a stal se tak dominantnim typem vyuZivanym
v databazovych aplikacich. S rozvojem webu se ale zacaly objevovat faktory, které
tento model limituji. Velké objemy dat a obrovsky pocet uzivateli pristupujicich
k databazovym aplikacim (zejména u firem jako Google, LinkedIn nebo Amazon)
zaCal omezovat zajisténi dllezitych atributli, jako udrzeni high availability, co

nejkratsi odezvy odpovédi a podpory velkého poctu read/write operaci [5].

Rela¢ni databdze jsou totiZ postaveny na vysoké atomizaci datovych zaznami
uspoifddanych do jednotlivych normalizovanych tabulek. Pokud systém musi
nasledné ksestaveni odpovédi na dotaz spojit velké mnoZstvi téchto tabulek

dohromady, mohou nastat vykonnostni problémy.

Moznym zpusobem zmirnéni vySe zminénych problémi je prosté zvyseni vykonu
databazového serveru. Zakaznik miize pristoupit k prikoupeni procesort, dalsi
paméti nebo rychlejSich uloznych zarizeni. Tomuto zptlisobu se rika vertikalni
$kalovani. Toto ovSem nefunguje donekonecna - servery maji své limity, at' ve
velikosti podporované pameéti, nebo poctu procesort, jeZ lze do nich nainstalovat.
Dal$im problémem mize byt proprietarni uzamceni, jelikoZ vykonny serverovy
hardware je poskytovan pouze omezenym mnoZstvim firem, jejichZ reSeni jsou
vétSinou proprietarni. Zakaznik tak musi nakupovat nové komponenty u stale

stejného vyrobce [6].



Opacnym fteSenim je vyuzivat pro provoz systému vice serverid - distribuované
zpracovani. Pridavani zarizeni do distribuovaného databazového systému se nazyva
horizontalni $kalovani. Provozovani jednoho databazového systému na vice
zarizenich je ale v rela¢nim prostredi velmi komplexni operace, jelikoZ zakladem je
zde transakéni zpracovani s vlastnostmi ACID a vysokou urovni izolace. Pravé dliraz
na ACID vlastnosti je jednim z dGivodd, diky kterym jsou relacni databaze brany jako

neprili§ vhodné k horizontalnimu skalovani [6].



2.2 Nerelacni (NoSQL) pristupy

V této kapitole bude predstavena historie, zakladni vlastnosti a typy nerela¢nich
databazi. Dale bude popsan jejich pristup k distribuovani a Skalovatelnosti. Nakonec

bude zminén framework MapReduce.

2.2.1 Historie nerelacnich databazi

Termin NoSQL, kterym se nerela¢ni databaze oznacuji, byl pravdépodobné poprvé
pouzit v roce 1998 na konferenci v San Franciscu, kde Ital Carlo Strozzi predstavoval
svoji odlehcenou relacni databazi, ke které se nepristupovalo pres tradicni

dotazovaci jazyk SQL, nybrz pres shellové skripty [6].

Po letech vyvoje a testovani odliSnych pristupii se zacaly objevovat prvni nerelacni
databazové systémy, které zname dnes - vroce 2006 Bigtable spole¢nosti Google
avroce 2007 aplikace Dynamo spoletnosti Amazon. Mezi lety 2007 a 2009 pak
vznikly dalsi: Riak, MongoDB, HBase, Redis, Cassandra nebo Neo4j [8].

Dnes pojem NoSQL zahrnuje stovky nerela¢nich databazovych aplikaci, které resi
rizné nedostatky databazi Kklasickych. Neznamena to ovSem, Ze relacni databaze
vymizi, jelikoZ existuje velké mnoZstvi aplikaci, pro které je relatni standardizovany

model vhodny.

2.2.2 Zakladni vlastnosti

Kazdy typ nerela¢ni databaze je uzpiisoben ke zpracovani odliSnych typt dat.

Nékteré klicové vyhody jsou ale pro vétSinu z nich spolecné. Podle [6] mezi né patii
nasledujici:

e Flexibilni Skalovatelnost - nerelacni databaze jsou uzplsobeny

k bezproblémovému horizontdlnimu S$kalovani, na rozdil od relacnich

databazi, které skaluji spiSe vertikalné. Zpracovani dloh mohou distribuovat

vramci clusteru. Velikost clusteru je mozno dle potifeby zvétSovat nebo

zmensSovat podle aktualni vykonové potreby.
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e Flexibilni datovy model - urceni databazového schématu vétSinou neni
vyZadovano, nebo je schéma dat volné. Jeho zména tak nepredstavuje pro
databazi vyznamnou zatéz a jeho sprava je casto prenasSena na aplikacni
logiku.

e Orientace na efektivni cteni - nerela¢ni databaze vyuZivaji takové datové
struktury, které co nejlépe odpovidaji casto pokladanym dotazlim. Ty tak
mohou byt zpracovany velmi rychle, a systém tak zvladne za jednotku casu
zpracovat jejich velké mnoZzstvi.

e Ekonomicky aspekt - horizontalni Skalovatelnost umoziuje neprikladat
velkou diilezitost na hardware v pouzivanych uzlech. Mohou byt vyuzity
relativné levné pocitace, nikoliv drahy serverovy stroj. Horizontalni
Skalovanti je také vyhodné z hlediska dostupnosti sluZeb. Pokud jeden server
prestane fungovat, ostatni servery si rozdéli jeho praci a dostupnost neni
omezena. Dale je vétSina nerelacnich databazovych systémii zdarma
a s volnym piistupem ke kdéddu (open source). Takto se uzivatelé vyhnou
komplikovanému vybéru licence nékterych vyrobct rela¢nich databazovych

systému.

2.2.3 Typy nerelacénich databazi

Jak jiz bylo zminéno, kazda nerelacni databaze se zamétuje na ukladani odliSnych
typl dat. Existuji ¢tyfi nejbéznéjsi typy: databaze kli¢ hodnota, dokumentové
databaze, sloupcové databaze a grafové databaze. Nejzndméjsi predstavitelé

jednotlivych druhti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - Pfredstavitelé NoSQL databazi, Zdroj: vlastni zpracovani

Typ nerela¢ni databaze Nejznaméjsi predstavitelé

Databaze kli¢-hodnota Aerospike, Dynamo,

Voldemort, Riak

Dokumentové databaze CouchDB, MongoDB
Sloupcové databaze HBase, BigTable
Grafové databaze Neo4j, FlockDB
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2.2.3.1 Databaze klic-hodnota

Ulozisté kli¢-hodnota je nejjednodu$sim typem nerela¢ni databéze. Je postaveno na
vlastnostech asociativnich poli, kde hodnoty nemusi byt indexovany pouze pomoci
posloupnosti celych ¢isel, nybrz lze vyuzit napriklad i textové retézce. Klice mohou
byt umélé nebo automaticky generované a slouzi kidentifikaci poZadované
hodnoty, ktera miize nabyvat rtiznych forem, jako klasicky retézec znakii, obsah ve
formatu JSON nebo treba datovy typ BLOB. Klice musi byt unikatni v celém
doménovém prostoru, ktery se anglicky nazyva ,bucket”. Takovychto bucketli mtiZe

byt v databazi vice. [5]

Databazové systémy typu kli¢-hodnota jsou jednoduché jak strukturou dat, tak
i operacemi, které miize uzivatel vyuzit. VétSinou neposkytuji Zadny nastroj
k prohledavani dat podle jejich obsahu, naopak funguji na principu trech zakladnich

operaci [6]:

e VlozZeni paru klic-hodnota do databaze (operace PUT).
e Nalezeni hodnoty urcitého klice (operace GET).

e Smazani paru z databaze (operace DELETE).

Database

Sales Invantary Product Descriptions

[Key 1 —»{Valug| [Key 1} Value| [Key 1}—»{Value|
[Key 2 —»{Value | [Key 2>/ value| [Key 2}—»{Value]
|Key 3 —»{Value | |Key 3—»Value| Key 3 |—>-| Valus|

[Key N-—»[Valus| [Key N}—»{Valu] Key Nf—{Value|

Obrazek 3 - Ukazka tfi bucketi v databazi kli¢ hodnota,
Zdroj: [5]

Diky jednoduchosti struktury dat byvaji tato ulozisté vétSinou extrémné rychla a lze
je efektivné distribuovat. [6]

Databaze kli¢-hodnota maji spiSe podptirné vyuziti - lze je pouzit naptiklad pro
keSovani dat rela¢nich databazi, sledovani hodnot webovych aplikaci nebo ukladani

konfiguraci a uzivatelskych informaci v mobilnich aplikacich.
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2.2.3.2 Dokumentové databaze

Tento typ nerelacni databaze je podobny predchozimu pristupu kli¢-hodnota, avsak
jako hodnoty jsou zde uklddany semistrukturované entity, nazvané dokumenty.
Tyto dokumenty jsou bézné ve formatu XML nebo JSON (viz. obrazek 4). Databaze
vyuziva téchto formatt k ukladani metadat o jejich obsahu a poskytuje tak moznost

provadét dotazy nad dokumenty, na rozdil od databazi kli¢c-hodnota [9].

"login”: "honza",
"firstname": "Jan",
“surname”: "Novak",
"address": {
“city”: "Praha”,
"street”: "Krasna 5",
"zip": "111 ee"

Obrazek 4 - Ukazka struktury formatu JSON, Zdroj: [6]

Zakladni vyhodou je absence predem definovaného schématu. Kazdy uloZeny
dokument mliZze mit jinou strukturu atributd, jejichz obsah mtize byt i jiny zanoteny
dokument. Nemusime ukladat Zadna pole, ktera pak zlistanou prazdnd, na rozdil od
relac¢nich databazi. Dokumenty, které sdili podobnou strukturu, jsou sdruzZovany do

kolekci.

Dokumentové databaze mohou byt vyuzity k ukladani uZivatelsky generovaného
obsahu, vytvorenym napftiklad na socidlnich sitich. Dale jsou vhodné pro katalogova
data, napriklad o lidech nebo produktech. Atributy se v téchto pripadech mohou
rizné meénit, coZ neni problém pro flexibilni pristup dokumentovych databazi.
Z ptistupu ukladani dokumentt ve formatu JSON nebo XML také samozirejmé mohou

tézit aplikace, které tyto struktury pouzivaji. [10]

13



2.2.3.3 Sloupcové databaze

Sloupcové databaze (angl. Column-Family Databases) jsou asi nejkomplexnéjSim
typem nerela¢ni databaze. Jejich struktura se podoba klasickému rela¢nimu
modelu - existuji zde klasické radky, které odpovidaji zdznamlim, a sloupce
odpovidajici atributlim. Avsak jsou zde dilezité odliSnosti. Sloupcové databaze
sdruzuji spole¢né pouzivané sloupce (napriklad jméno a prijmeni) do skupin
nazyvanych column families. Tyto sloupce nebo skupiny sloupct jsou ukladany na
disk pospolu ausnadnuji vyhledavani pri velkém mnozstvi dat. V relacnich

databazich jsou poloZky naopak ukladany na disk po radcich [9].

Dal$im rozdilem je absence schématu. Sloupce mohou byt piidavany podle potieby.
Sloupcova databaze je také uzpuisobena k podpore radki s mnoha sloupci (lze
ukladat az miliony sloupcti). Radky jsou identifikovany unikatnim klicem fadku

(angl. row key). Ukazka sloupcového modelu je na obrazku 5.

"user_data" Column Family "pictures" Column Family
fname lname picture
aputrell@apache.org "Andrew" "Putrell™
jdcryansRapache.org "Jean-Daniel" "Cryans" downfall.jpg
stack@apache.org "Stack" dancing stack.jpg
todd@apache.org "Todd” "Lipcon" turbo.jpg
Row Key identifies a row across Column Families store frequently
Column Families accessed data together. Settings can
be customized on a per Column
Family basis

Obrazek 5 - Ukazka obsahu ve sloupcové databazi, Zdroj: [11]

Sloupcové databaze jsou uZiteCné v prostredi Big Data. Maji dostatecny vykon pro
zpracovani obrovského mnozstvi dat, jsou tak vhodné pro shromazdovani dat
z akciovych trhii nebo socidlnich siti. Napriklad Google pro své potieby vyuziva

sloupcovou databazi Big Table.
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2.2.3.4 Grafové databaze

Grafové databaze jsou zrejmé nevice specifickou oblasti NoSQL. Namisto ukladani
strukturovanych ¢i semistrukturovanych dat jsou vyuZzivany k modelovani vztahi.

Principy vychdazeji z teorie grafii, cozZ je jedna z oblasti diskrétni matematiky.

Zakladnim prvkem je zde graf, coZ je objekt skladajici se z vrchold, které jsou
pospojovany hranami. Graf tak miiZe predstavovat zjednoduSenou strukturu
z realného svéta, znazornénou pomoci bodl a ¢ar. Vrcholy predstavuji objekty -
miZe jit napriklad o mésta, lidi, organismy v ekosystému nebo autobusové zastavky.
Hrany znazornuji vztah mezi vrcholy - propojeni mést nebo rtzné vztahy mezi
lidmi. Priklad grafu je vyobrazen na obrazku 6. Vrcholy jsou zde uZivatelé socialni

sité, hrany predstavuji jejich vztah ve smyslu sledovani prispévkd.

FOLLOWS
name: Ruth L FOLLOWS

Obrazek 6 - Ukazka grafu - socialni sit, Zdroj: [12]

Hlavni vyhody grafovych databdazi jsou nasledujici (prevzato z [5]):

e RychlejSi dotazovani bez spojovani tabulek - vrela¢ni databazi se pro
hledani spojeni mezi relacemi pouZiva operace join. Ta hleda hodnotu z jedné
tabulky v tabulce jiné. Tato operace je ¢asové naroc¢na, pokud se provadi
opakované nad tabulkami s velkym mnozZstvim dat. V grafovych databazich
se propojeni zobrazi jednoduse jako hrana, a dotazovani probiha rychleji.

e ZjednoduSené modelovani - vrelacnich databazich se ve vztahu M:N musi
mezi dvéma entitami vytvorit tabulka navic, ktera toto spojeni rozdéli na dva

vztahy 1:N. V grafovych databazich se M:N vztah miZe vyznacit hranami.
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e Vice vztahll mezi dvojici entit - naptiklad riizné druhy dopravy mezi dvéma
mésty. To lze vytvorit i v rela¢ni databazi, nicméné pouziti vrcholli a hran

tuto problematiku zprehledni.

Grafové databaze jsou svym prehlednym vyznacovanim vztahti vhodné pro pouziti
v prostredi socialnich siti. Dale se hodi pro doporucovaci systémy nebo aplikace,
které pracuji s komplexni mnoZinou propojenych prvki, jako biologické, informacni
a technologické sité. MozZné je také vyuziti jinych druhli nerela¢nich databazi ve
spolupraci s grafovou databazi. Vnich dochazi kuloZeni potifebnych dat, nad

kterymi lze poté provadét operace na grafech [13].

2.2.4 Distribuéni modely

Ackoliv mohou nerela¢ni databaze samoziejmé fungovat na jediném serveru, je pro
jejich Ucel zpracovani Big Data Zadouci vyuZit distribuovaného navrhu. Nerela¢ni
databaze jsou vétSinou k béhu v distribuovaném prostiedi uzptisobeny a také, jak
jiZz bylo zminéno, dovoluji snadné horizontalni Skalovani. V distribuovaném
prostredi existuji dvé zakladni techniky distribuce dat: rozdéleni neboli sharding,

a replikace.

2.2.4.1 Sharding

Sharding ve své podstaté znamend uklddani riznych mnozin dat jedné databaze na
rizné servery, které se vtomto kontextu nazyvaji shards. Cilem je zpracovavat
pozadavek pouze na jednom nebo nékolika malo uzlech - uzivatel ptistupujici
k datiim totiZ komunikuje pouze se servery, na kterych jsou pozadované informace
uloZeny. Takovy pristup by mél rozloZit vykon databazového systému a zamezit

vykonnostnim problémim. [14]

Pro efektivni fungovani shardingu je ovSem nutné spravné rozloZit data na
jednotlivé shardy. Zde mGzeme vzit v ivahu naptiklad fyzické umisténi konkrétniho

shardu a umistit na néj data relevantni pro danou lokalitu. [14]

2.2.4.2 Replikace

Replikace na rozdil od shardingu uklada na rtiznych uzlech stejna data. Timto

zplUsobem je zlepSena dostupnost pti vypadku sité nebo uzlu. Komplikaci je nutnost
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zajisSténi konzistence pri zméné dat, které jsou uloZeny na vice replikach. Existuji

dva rizné pristupy k replikaci: Master-slave a Peer-to-peer.

V Master-slave pristupu figuruje v clusteru jeden primarni uzel nazvany master
a nékolik sekundarnich uzli nazyvanych slaves. Master uzel je jediny, ktery miize
provadét zapis, naopak Cteni je obslouzeno z kteréhokoliv uzlu v clusteru. Z toho
vypliva zakladni nevyhoda Master-slave pristupu, a to limitace vykonem primarniho
uzlu pii mozném zvySeni pozadavkill na zapis. Proto je také tato strategie vhodna

pro data, ktera jsou predevsim ¢tena a minimalné modifikovana [6].

V pristupu Peer-to-peer jiZ neexistuje Zadna centralizovana architektura, naopak
jsou si vSechny uzly rovny, tedy mohou provadét jak cteni, tak zapis. V tomto
piistupu je ovSem nutno oSetfit problematiku nekonzistentnich zapist, kdy se

o zménu dat miZe pokusit vice uzli najednou. [14]

Technika replikovani je ¢asto kombinovana srozdélenim dat. Limituje se tak

nevyhoda shardingu, kde pti vypadku uzlu nebo sité mtiiZe byt ¢ast dat nedostupna.

2.2.5 CAP teorém

Myslenka CAP teorému byla publikovana jiZ v roce 2000 Ericem Brewerem [15].
Zkratka CAP oznaCuje tri vlastnosti data managementu v databazich, a to
consistency, availability a partition tolerance (Cesky konzistence, dostupnost
a odolnost proti rozdéleni). Jednotlivé pojmy v kontextu CAP teorému znamenaji

nasledujici (podle [16]):

e Consistency - vSichni klienti po dotazu na data dostanou stejnou, nejnové;jsi
hodnotu.
e Availability - vSichni klienti mohou ¢ist a zapisovat data. Jinymi slovy,
databazovy server je schopny odpovédét v rozumné dobé.
e Partition tolerance - databazovy systém nadale funguje, i po vypadku
nékteré jeho Casti.
CAP teorém fiika, Ze zadny distribuovany systém nemiZe vjednom casovém
okamziku stoprocentné podporovat vSechny tfi vySe uvedené vlastnosti najednou.

Toto tvrzeni implikuje rozdéleni databazovych systémi na CP (Consistency +
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Partition tolerance), AP (Availability + Partition tolerance) a CA (Consistency +
Availability) podle toho, jaké dvé vlastnosti jsou podporovany [15]. Schéma tohoto

rozdéleni i s jednotlivymi databazovymi systémy je vyobrazeno na obrazku 7.

Data Models A
Relational (Comparison) wvailability
Key-value .
Column-oriented/ Tabular Each client can always read and write
Document oriented

CA

RDBMSs Aster Data
(MySQL, Greenplum
Postgres, Vertica

etc)

Cassandra
Volde Simple

Tok

Gkt =
kyo Cabinet

Partltion

onsistency cP Tolerance
All clients always BigTable The system works well
have the same view Hypertable despite physical network
of the data HBase Scalaris partitions

Obrazek 7 - Rozdéleni podle CAP teorému, Zdroj: [17]

Vroce 2012 ovSem samotny Brewer oznacil vySe uvedené rozdéleni jako prilis
zjednoduSené [18]. Databazové systémy nejsou navrhovany cCernobile tak, aby
spliovaly pouze dvé vlastnosti ze tii. Naopak se snazi (pri detekci rozdéleni)
o maximalizaci konzistence a dostupnosti, ktera je dosahovana kompromisy mezi
témito vlastnostmi. Diiraz na tu ¢i onu vlastnost je také vétSinou mozné ménit pirimo

v nastaveni databazového systému.

2.2.6 BASE

V prostredi nerelacnich databazi se mnohdy uplatnuje pristup, ktery uprednostiiuje
vlastnosti jako Skalovatelnost, pred striktni okamzitou konzistenci a aktualnosti dat.
Tato metoda uplatniovani konzistence se oznacuje jako BASE, coZ je zkratka
anglickych terminli Basically available, Soft-state a Eventually consistent. Pristup
BASE je opak kACID pristupu. Zatimco ACID je oznacovan jako pesimisticky
avyzaduje konzistenci na konci kazdé operace, BASE optimisticky akceptuje

neustalé promény dat a da se oznacit jako ,obcasné konzistentni*.
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BASE tedy predstavuje nasledujici charakteristiky:

e Basically available - distribuovany systém pokracuje v chodu, ackoliv se na
nékterém jeho misté objevila chyba. Teoreticky tedy v pripadé vypadku
serveru databaze stale funguje i presto, Ze nékteré dotazy na data nemusi
probéhnout Gspésné. [5]

e Soft-state - tento pojem je spjaty s nasledujicim terminem Eventually
consistent. Znaci, Ze data existuji ve volném, prechodné nekonzistentnim
stavu, kvili jejich aktualizaci mezi servery. [7]

e Eventually consistent - databaze nemusi vzdy poskytovat aktualni pohled na
data, nicméné do konzistentniho stavu se dostane v priibéhu casu. Tento
Casovy usek nekonzistence musi byt prijatelné dlouhy. Znamy systém

uplatiiujici tuto vlastnost je sluzba DNS. [7]

Shrnuti rozdilti mezi pristupem BASE a ACID je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2 - Rozdily mezi pristupy ACID a BASE, Zdroj: [13]

ACID BASE
Silna konzistence Obcasna konzistence
Diiraz na izolaci Diliraz na dostupnost
Vyuzivani funkce Commit Pristup best-effort
Pesimisticky Optimisticky
Bezpetny Rychly
Vertikalni skalovani Horizontalni skalovani
CA (podle CAP teorému) AP nebo CP (podle CAP teorému)
Béh DB na jednom serveru Béh DB v clusteru
Jednoduchy aplika¢ni kéd, robustni Slozity aplikac¢ni kéd, jednoducha
databaze databaze
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Jak jiz bylo zminéno, pii vybéru databazového systému je nutné stanovit si
pozadavky na dulezitost aktualnosti a konzistence dat. Napriklad na socialnich sitich
neni tfeba, aby vSichni uzivatelé vidéli zmény v databazi, jako napriklad prichozi
zpravu, v fadu sekund. Je tak mozné vybrat databazi implementujici pristup BASE.
Naopak v bankovnim sektoru je dlileZité mit aktualni a konzistentni informace, tedy

vyuzit databazi s ACID vlastnostmi.

2.2.7 MapReduce framework

MapReduce je programovaci model, ktery se pouZiva v oblasti paralelniho
distribuovaného zpracovani Big Data. Divodem vzniku byla nutnost prizptsobit
zpracovani velkého mnoZstvi dat prostredi clusteru, kde je sice mozné vyuZit
vykonu vice stroji, avsak kde je stale nutné efektivné minimalizovat mnoZstvi dat,

které musi projit skrz sit, po prvotnim zpracovani na jednotlivych zarizenich [14].

Myslenka MapReduce byla predstavena firmou Google v roce 2004 na konferenci
OSDI a od té doby byla implementovdna do mnoha systémul. Nejznaméjsi
implementaci je zfejmé systém Hadoop, nicméné princip MapReduce se objevuje

i jako soucast nékterych NoSQL databazi, konkrétné Riak nebo MongoDB [6].

Zakladnim principem MapReduce je myslenka ,rozdél a panuj“, kterou obstaravaji
dvé funkce - Map a Reduce. Funkce Map zpracovava objekty z mnoZiny vstupnich
dat a jejim vystupem je jedna nebo vice dvojic kli¢ hodnota pro kazdy zpracovany
objekt. Po vytvoreni mnoZiny vSech hodnot pro kazdy jednotlivy kli¢ z mezivysledku
pak funkce Reduce slouci jednotlivé hodnoty do celkového vysledku [6]. Ukazka

prace MapReduce nad daty v databazi MongoDB je zndzornéna na obrazku 8.
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cust_id: "a123",
amount: 588,
3 status A ( -
cust_id: "A123",
amount: 5@8,
( status: "A"
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query status: "A" map
cust_id: "B212", } [
amount: 200, { BBEiE - 200} ‘——b- _id: "B212",
status: "A" ( value: 208
* cust_id: "B212", }
amount: 209,
( status: “A" order_totals
cust_id: "AT123", }
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status: "D"
1
orders

Obrazek 8 - MapReduce v MongoDB, Zdroj: [19]

Samotnou funkcionalitu v clusteru zajistuje jeden Master uzel ridici cely vypocet
a nékolik uzlli nazyvanych Workers (délnici). Master nejprve piijme pozadavek
obsahujici kéd funkce Map, kéd funkce Reduce, vstupni data a dal$i parametry.
Nasledné jsou masterem rozdéleny zpracovavana data na M ¢asti a pripraven
seznam Map uloh, které jsou pridélovany spolu s daty Worker uzliim v clusteru. Ty
aplikuji Map funkci na pridélenych datech a vysledek ukladaji na lokalni disk.

Informace o uloZeni jsou nasledné predany zpét Master uzlu [6].

Nasleduje druha faze, kde Master vytvoii R uloh Reduce, které jsou znovu
delegovany na Worker uzly. Ty vzdalené nactou data z mist, kterd jim byla Masterem
pridélena, a zatnou provadét Reduce ulohu, kterd aplikaci funkce Reduce vytvoii

prislusnou ¢ast MapReduce poZadavku [6].

Funkcionalita MapReduce v clusteru je prehledné vyobrazena na obrazku 9.
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Obrazek 9 - Prace frameworku MapReduce v clusteru, Zdroj: [6]
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3 Prakticka cast

Praktickd cast se zabyva tremi nerelacnimi databazovymi systémy, a to
dokumentovym MongoDB, sloupcovym Cassandra a grafovym Neo4j. Tyto
konkrétni databazové systémy byly vybrany zejména proto, Ze se jedna
o nejpopularnéjsi zastupce z jejich jednotlivych kategorii (podle hodnoceni serveru
db-engines.com). Cilem praktické ¢asti je popsat konkrétni pripad uZiti, ke kterému
se hodi pravé nerelacni databaze. Dale bude predvedena prakticka ukazka
vybranych databazovych systémi, ve které bude popsany pripad uziti (ve
zjednodusené mire) implementovan. Pro praci s databazovymi systémy bude

vyuzito piikazové radky.

3.1 Dokumentova databaze MongoDB

MongoDB je dokumentova databaze, jejiz vyvoj byl zapocat jiZ v roce 2007 firmou
10gen (pozdéji MongoDB, Inc.) [20]. MongoDB funguje na principech spole¢nych
pro nerela¢ni databaze - nabizi flexibilni datovy model ve formé dokumentd,

moZnost horizontalniho Skalovani, shardingu nebo agregac¢ni funkce MapReduce.

Dokumenty jsou ukladany ve formatu BSON, coZ je dokument JSON zakédovany do
binarniho formatu. BSON rozsituje klasicky JSON o dalsi datové typy jako Date nebo

BinData a poskytuje rychlé kddovani a dek6dovani dokumentt [21].

Tabulka 3 - MongoDB, zakladni informace, Zdroj: [22]

Vyvojar MongoDB, Inc

Prvni vydani 2009

Implementovano v C++

Podporované 0OS Linux, OS X, Solaris, Windows

Podpora programovacich jazykii | 26 jazyki

Zptisob rozdéleni dat Sharding
Zpisob replikace Master-slave
Podpora MapReduce Ano
Podpora ACID transakci Ne
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3.1.1 Verze alicence

MongoDB Server je Sifen ve dvou verzich - Community a Enterprise. Community
verze spada pod licenci AGPL v3.0 a je dostupna zdarma. Enterprise verze zdarma
neni - je soucasti predplaceného programu MongoDB Enterprise Advanced
a funguje pod komer¢ni licenci. Placend verze nabizi rtizna vylepSeni zabezpeceni

dat nebo zpracovani dat v paméti. [23]

3.1.2 Srovnani terminologie SQL a MongoDB

Struktura uloZeni dat v MongoDB je odliSna od rela¢nich databazi a 1isi se také
terminologie této problematiky. V tabulce 4 jsou uvedeny terminy tak, jak jsou

pouzivany v rela¢nim piistupu, s jejich ekvivalentem v MongoDB.

Tabulka 4 - Terminologie SQL vs. MongoDB, Zdroj: [24]

SQL koncepty MongoDB koncepty
Tabulka Kolekce

Radek Dokument

Sloupec Pole

spojovani tabulek pomoci JOIN operaci | Vnotené dokumenty, piikaz $lookup

Zatimco v relac¢nich databazich jsou data uloZena v tabulkach s pevnym schématem,
v MongoDB jsou data (dokumenty) sdruzovana v kolekcich bez pevné zadané
struktury. Dokumenty lze prirovnat k fadktm, pole v dokumentech (majici tvar klic:

hodnota) ke sloupciim.

3.1.3 Vyuziti MongoDB - katalog produkt

Jednim vhodnym piipadem uziti databaze MongoDB je realizace katalogu produkti
elektronického obchodu. Pokud takovy obchod nabizi mnoho rtznych druht zbozi

s odliSnymi atributy, mliZe byt navrh v relacnim modelu slozity nebo neefektivni.
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3.1.3.1 Nevyhody rela¢niho pfistupu
V rela¢nim pristupu existuje nékolik reSeni problému, maji v§ak své nevyhody:

e Nova tabulka pro kazdou kategorii produktti - pti velkém mnoZstvi kategorii
vznikad nednosné mnoZstvi novych tabulek se specifickymi atributy.

e Jedna tabulka pro vSechny produkty - je nutno pridat nové sloupce pro
specifické atributy a modifikovat tak strukturu celé tabulky pti kazdém
vkladani nové kategorie produktt. Po zarazeni nového produktu do tabulky
také zlistava vétsina definovanych atributii vyplnéna hodnotou NULL.

e Spojeni vice tabulek - je moZné vytvorit obecnou tabulku produkt a dale
konkretizovat jednotlivé atributy v dil¢ich tabulkach spojenych s obecnéjsi
tabulkou cizim klicem. Tento piistup nabizi urcitou flexibilitu a Setfi misto,

dotazovani ovSsem miiZe byt zpomaleno nutnosti pouzit spojeni tabulek.

3.1.3.2 Produkty v MongoDB

V MongoDB jsou produkty uloZeny ve schématu, které se nefidi Zddnym pevnym
formatem. Dokumenty tak obsahuji jen atributy vztahujici se ke konkrétnimu
produktu, jak ukazuji vypisy 1 a 2. ZdGvodu ptehlednosti prikladu nejsou

u produktii uvedeny vSechny mozné atributy.

Vypis 1 - Produkt graficka karta v MongoDB

{
"id":1,
"nazev" : "MSI Radeon RX 480 8GB",
"kategorie" : "Graficke_karty",
"cena" : 7500,
"technicke_parametry" : {
"vyrobce" : "MSI",
"graficky_cip" : "Radeon RX 480",
"rychlost_grafickeho cipu" : "1266 Mhz",
"velikost_graficke_pameti" : "8192 MB",
"rychlost_graficke_pameti" : "8000 Mhz"
}
}
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Vypis 2 - Produkt mobilni telefon v MongoDB

{

"id": 2,

"nazev" : "Apple iPhone 7 Plus, 256GB",

"kategorie" : "Mobilni_telefony",

"cena" : 30000,

"technicke_parametry" : {
"operacni_system" : "Apple iOS",
"velikost_displeje" : 5.5,
"rozliseni_displeje" : "1920 x 1080",
"interni pamet" : "256 GB"

}

Ke snadnému prohledavani celého katalogu obsahuji produkty nejdrive pole
spolec¢na pro vSechny produkty, zde tedy nazev, kategorie a cena. Specifické atributy

jsou reSeny vnorenym dokumentem technicke_parametry.

3.1.4 Ukazka
Prakticka ukazka prace s databazi navaze na vySe zminény ptipad uZiti. VyuZita
bude MongoDB verze 3.4.1 a prikazy budou zadavany v databazovém rozhrani

ovladaci konzole mongo shell.

Syntax jazyka pro ovladani databaze vychazi z konvence formatu JSON. Pred

spusténim shellu je také nutné spustit databazovy démon mongod.

3.1.4.1 Vytvoreni pozadovanych struktur a manipulace s daty
Jako prvni je treba prepnout se do poZadované databaze (nazvanou ProduktyDB)
prikazem use. Ten pozadovanou databazi vytvori, pokud neexistuje.

Vypis 3 - Vybér databaze v MongoDB

> use ProduktyDB
switched to db ProduktyDB

Poté uz lze rovnou zadavat produkty v notaci JSON bez definice jakéhokoliv
schématu prikazem insert(). V. mongo shellu jsou prikazy zadavany ve formatu, kde
je specifikovan i nazev kolekce - v tomto pripadé kolekce produkty. U jednotlivych
dokumentt lze specifikovat jejich jedinec¢ny identifikator _id, nutné to ale neni -

MongoDB v pripadé nutnosti vygeneruje vlastni jedinecny hexadecimalni retézec.
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Vypis 4 - Vlozeni produkti v MongoDB

> db.produkty.insert({"_id" : 1, "nazev" : "MSI Radeon RX 480", "kategorie" : "Graficke_karty",
"cena" : 7500, "technicke parametry" : { "vyrobce" : "MSI", "graficky_cip" : "Radeon RX 480",
"rychlost_grafickeho cipu" : "1266 Mhz", "velikost_graficke_pameti" : "8192 MB",
"rychlost_graficke_pameti" : "8000 Mhz" } })

> db.produkty.insert({"_id":2,"nazev":"Apple iPhone 7 Plus,
256GB","kategorie":"Mobilni_telefony","cena":30000,"technicke_parametry":{"operacni_syst
em":"Apple i0S","velikost_displeje":5.5,"rozliseni_displeje":"1920 x 1080","interni
pamet":"256 GB"}})

Uprava vloZenych dokumentl je provadéna piikazem update(). V prvnim
argumentu tohoto ptikazu je zadana podminka, kterd identifikuje dokument (nebo
vice dokumentil), kde je poZadovana tiprava hodnot. Ta je provadéna prikazem $set,
kde je specifikovan nazev pole a nova hodnota. Prikaz update() v zakladnim tvaru
zméni pouze jeden dokument. Pokud je nutné zménit vSechny dokumenty
vyhovujici podmince, pouZzije se treti argument multi, jehoZ hodnota je nastavena
na 1.

Vypis 5 - Uprava dokumentii v MongoDB

> db.produkty.update( {'nazev': 'MSI Radeon RX 480 8GB'}, { Sset: {'cena': 7700}})

//Uprava vice dokumentu, které vyhovuji podmince v prvnim argumentu
> db.produkty.update( {'nazev': 'MSI Radeon RX 480 8GB'}, { Sset: {'cena': 7700}}, {multi: 1})

3.1.4.2 Dotazovani

Pro katalog produktti jsou diilezité zejména prohledavaci operace. Uzivatelé mohou
vyuzivat mnoho riznych filtr nebo fazeni. Prohledavani v MongoDB je provadéno
prikazem find(), ve kterém lze specifikovat parametry vyhledavani. Pfi pouziti
pouze prikazu find() bez parametri jsou vraceny vSechny zaznamy dané kolekce.
V prikladu ve vypisu 6 je uveden piikaz, ktery nalezne vSechny grafické karty od
vyrobcti MSI nebo GIGABYTE a seradi je vzestupné podle ceny. ProtoZe parametr
vyrobce je vnoren v dokumentu technicke_parametry, pristupuje se k nému pres
tecku. Pokud by bylo poZadovano razeni podle ceny sestupné, byl by ve funkci sort()
pouZit parametr -1.

Vypis 6 - Vyhledavani produktii v MongoDB

> db.produkty.find({'kategorie': 'Graficke_karty', 'technicke_parametry.vyrobce': { Sin: ["MSI",
"GIGABYTE"] } }).sort({cena: 1})
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3.1.4.3 MapReduce

Princip MapReduce byl vysvétlen v teoretické casti, je tedy vhodné ho demonstrovat
i v praktické ukazce. Pro dostatek dat bude nutné vloZzit dva dal$i dokumenty -

mobilni telefon a grafickou kartu.

Vypis 7 - VKladani dal$ich produkti v MongoDB

> db.produkty.insert({"nazev":"Samsung Galaxy S7 - 32GB, cerna","kategorie":"Mob
ilni_telefony","cena":17790,"technicke _parametry":{"operacni_system":"Google And
roid","velikost_displeje":5.1,"rozliseni_displeje":"2560 x 1440","interni pamet"

:"32 GB"}})

> db.produkty.insert({"nazev":"GIGABYTE GeForce GTX 1060 Xtreme Gaming 6G","kate
gorie":"Graficke_karty","cena":8993,"technicke_parametry":{"vyrobce":"GIGABYTE","
graficky_cip":"GeForce GTX 1060","rychlost_grafickeho_cipu":"1620 Mhz","velikost
_graficke_pameti":"6144 MB","rychlost_graficke_pameti":" 8164 Mhz"}})

Samotnym cilem dotazu bude zjiSténi primérné ceny produktd v jednotlivych
kategoriich. K dosaZeni cile bude pouzita funkce mapReduce(), ktera je vyobrazena

na vypisu 8.

Vypis 8 - PouZziti piikazu MapReduce v MongoDB

> db.produkty.mapReduce(

... function() {emit(this.kategorie, this.cena);},

... function(key, values) {return Array.avg(values);},
... {fout: "produktyMapReduce"})

{
"result" : "produktyMapReduce",
"timeMillis" : 108,
"counts" : {
"input" : 4,
"emit" : 4,
"reduce" : 2,
"output" : 2
2
"ok":1
}

Prvni funkci je zde funkce Map, spusténad na kazdém dokumentu, ktery patii do
kolekce produkty. Tato funkce vytvari dvojice kli¢: hodnota, kde klicem je kategorie
produktu a hodnotou cena produktu. Druha funkce Reduce hodnoty pro kazdy kli¢
zpriméruje a ulozi do nové Kkolekce produktyMapReduce. V prikazové radce

dostaneme po spusténi prikazu i statistiky provedenych operaci.
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Obsah vysledné tabulky mliZeme zkontrolovat jiz pfedstavenym ptikazem find().

Vypis 9 - Vysledek po provedeni pirikazu MapReduce v MongoDB

> db.produktyMapReduce.find()
{" id" : "Graficke_karty", "value" : 8346.5 }
{"_id" : "Mobilni_telefony", "value" : 23895 }

3.2 Sloupcova databaze Cassandra

Cassandra je nerelacni sloupcova databaze vyvijena spole¢nosti Facebook, ktera ji
v roce 2008 vypustila do svéta jako open-source aplikaci. Nyni je Cassandra vyvijena
v ramci iniciativy Apache Software Foundation. Databazovy systém nabizi pro praci
se strukturou dat i dotazy jazyk nazvany Cassandra Query Language, zkracené CQL.

Syntax tohoto jazyka je velmi podobna klasické SQL notaci.

Architektura Cassandry je koncipovana jako peer-to-peer kruh, tedy vsSechna
propojena zarizeni maji stejnou roli - neexistuje zde vztah master-slave. Diky
vlastnostem takovéhoto reSeni neexistuje bod, ktery by pri vypadku vyradil cely
systém, a je tak snadné databazovy cluster rozsirovat nebo zmensovat bez toho, aby

byl cely systém vyrazné omezen nebo dokonce nefunkéni. [16]

Cassandra dovoluje uzivateli nastavit rtizny dliraz na konzistenci nebo dostupnost.
Existuje nékolik urovni jak pro cteni, tak i zapis.

Cassandra dale ve spojeni s frameworkem Apache Hadoop nabizi vyhodnocovani
agregacnich dotazli pomoci pristupu MapReduce [6].

Tabulka 5 - Cassandra, zakladni informace, Zdroj: [25]

Vyvojar Apache Software Foundation
Prvni vydani 2008

Implementovano v Java

Podporované 0S Linux, OS X, BSD, Windows

Podpora programovacich jazyki | 13 jazykt

Zptisob rozdéleni dat Sharding
Zpisob replikace Peer-to-peer
Podpora MapReduce Ano
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Podpora ACID transakci Ne

3.2.1 Verze alicence

Cassandra sama o sobé je vyvijena jako open-source pod licenci Apache License 2.0,
je ale také uzce spojena se spolecnosti DataStax. DataStax je hlavnim ptispévatelem
ve vyvoji Cassandry a poskytuje edice s riznymi programovymi nadstavbami pro

soukromé i komerc¢ni pouziti.

3.2.2 Cassandra a organizace dat

Lokalni ulozZisté se musi starat jak o persistentni uloZeni dat, tak i o maximalizaci
propustnosti operaci zapisu a cteni. V Cassandre je lokalni dloZiSté sloZeno ze
zakladnich komponent nazvanych pamétova tabulka (memtable), SSTable
(z anglickych slov sorted string table) a zapisovy log. Posloupnost akci pro zapis dat

je vyobrazena na obrazku 10.

Write
data

[ n=.

memtable

L L R L L T

Commit |Og SSTable

Obrazek 10 - Zapis dat v databazi Cassandra, Zdroj: [26]
Data jsou nejprve zapsana do zapisového logu, kde se zapisuje pouze na jeho konec,
proto je zapis velmi rychly. Poté jsou data zapsany do pamétové tabulky. Kdyz
objem dat v pamétové tabulce dosahne kritického bodu, dojde ke konsolidaci neboli
zapisu na disk do struktury SSTable [16]. Pri této akci se data preskupi tak, aby bylo
Cteni provadéno co nejefektivnéji. Pri konsolidaci jsou také fyzicky odstranény

zaznamy, jejichZ smazani bylo promitnuto zatim pouze v paméti.

Cely tento princip fungovani je popsan jako struktura nazvana Log-Structured

Merge-Tree (zkracené LSM tree). Hlavnim benefitem je rychlost zapisu, ktera je
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vyssi nez u relacnich databazi vyuzivajici principu B-stromu. Proto jsou databaze
implementujici LSM pristup vhodné pro data, kterd jsou zapisovana casto a ve

velkém objemu. [27]

3.2.3 Vyuziti Cassandry — €asové rady

s 7 v

Datovy model databaze Cassandra je vhodny pro ukladani ¢asovych rad, coZ jsou
data generovana v pravidelnych intervalech. Data mohou pochazet napriklad ze
senzorl nebo financnich trha a poskytovat podklad pro naslednou analyzu nebo
predpovédi. Je ziejmé, Ze pouZitd databaze si bude muset poradit s velkym
mnozstvim dat, jelikoz poZadavek na zapis miliZe nastat i nékolikrat za vterinu.
Cassandra je pro rychlé zapisy vhodné kviili implementaci vySe popsaného LSM tree

piistupu.

Re$enim ukladani ¢asovych fad ve sloupcové databazi bude vyuZiti ,Sirokych
radkl“. Cassandra je pro tento zpiisob ukladani navrzena a dovoluje uloZeni az dvou
miliard sloupcli na jednom databazovém oddilu [28]. Jako priklad bude slouzit
zaznamenavani hodnot akcii na burze v ¢ase. Zakladni navrh schématu je zachycen

v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 - Schéma zaznamenani ¢asovych rad, Zdroj: vlastni zpracovani

Casové razitko: | Casové razitko: Casové razitkom
Akcie_IDq
Hodnota; Hodnota; Hodnotan,
Casové razitko, | Casové razitko- Casové razitkon
Akcie_ID;
Hodnota; Hodnota; Hodnota,
Casové razitko: | Casové razitko: Casové razitkoo
Akcie_IDy
Hodnota; Hodnota; Hodnota,

Identifikatorem tadku je zde Akcie_ID, data jsou poté dynamicky zachytavana do

novych sloupct.
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3.2.4 Ukazka

V praktické ukazce prace s databazovym systémem Cassandra ve verzi 3.9.0 bude

predvedena implementace prikladu se zaznamenavanim hodnot akcii v Case.

3.2.4.1 Vytvoreni pozadovanych struktur a manipulace s daty

Nejprve je nutné vytvorit novy keyspace, ktery bude obsahovat pozadovanou rodinu
sloupct. Zde je nutné specifikovat zptlisob replikace. Cassandra dava na vybér bud’
SimpleStrategy nebo NetworkTopologyStrategy. Volba SimpleStrategy umozZnuje
kontrolovat replika¢ni faktor (pocet vyuzitych replik) pouze pro cluster jako celek
aje vhodna napriklad pro testovani databaze na jednom pocitaci.
NetworkTopologyStrategy je vhodna pro produkéni nasazeni do distribuovaného
prostiedi — bere v potaz topologii sité a umoZiiuje specifikovat rtizné replikacni
faktory pro riizna datacentra (topologie sité ale musi byt ru¢né nastavena).

Vypis 10 - Vytvoreni keyspace v databazi Cassandra

cqlsh> CREATE KEYSPACE akciekeyspace WITH replication = {'class' : 'SimpleStrategy’,
'replication_factor' : 1};

//nebo

cqlsh> CREATE KEYSPACE akciekeyspace WITH replication = {'class':'NetworkTopologyStrategy',
'datacentrum1': 2, 'datacentrum?2': 3};

Nasledné bude vytvorena rodina sloupcii. Cassandra v tomto pripadé vyzaduje
definovani struktury, ¢ehoz Ize dosahnout prikazem CREATE TABLE. Tento prikaz
lze nahradit také aliasem CREATE COLUMNFAMILY. Nutnosti definovat strukturu
dat se tak Cassandra stava v tomto sméru vyjimkou mezi nerela¢nimi databazemi.

Zde je diilezité zminit nékolik dllezitych principd, tykajicich se zejména definovani
primarniho klice. Ve vypisu 11 je vyobrazena definice schématu (predstaveného
v podkapitole 3.2.3), které zaznamenava udaje o akciich, konkrétné identifikator
akcie (akcie_id), ¢as zaznamu a jeji hodnotu. Primarni kli¢ je definovan jako slozeny
primarni Kkli¢ z udaja akcie_id a cas. To zajisti zaznamendvani udaji ve formé
»Sirokych radki’, jelikoz kombinace identifikatoru akcie a ¢asu nemiiZe byt pro dva
zaznamy stejnd. V této deklaraci dale akcie_id plni roli déliciho klice a cas roli tzv.

clustering column. Délici kli¢ zajistuje ukladani vSech dat nesouci tento kli¢ na
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jeden konkrétni uzel v databazi. Clustering column potom urcuje sloupec, podle

kterého budou data serazena na disku.

Vypis 11 - Vytvoreni rodiny sloupci v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> CREATE TABLE Akcie (akcie_id text, cas timestamp, hodnota float,
PRIMARY KEY (akcie_id, cas));

Nékdy mize byt ovS§em mnoZstvi dat v jednom radku pfilis velké pro zpracovani na
jednom databazovém uzlu. Ve vypisu 12 je uvedena definice rodiny sloupcti Akcie
s novym sloupcem datum, ktery bude plnit roli déliciho klice spole¢né se sloupcem
akcie_id. Tim se docili rozdéleni zaznamu konkrétni akcie na vice radka podle

jednotlivych dni. Sloupec cas funguje znovu jako clustering column.

Vypis 12 - Vytvoreni rodiny sloupcii s odliSnou definici primarniho kli¢e v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> CREATE TABLE Akcie (akcie_id text, datum date, cas timestamp, hodnota
float, PRIMARY KEY ((akcie_id, datum), cas));

Primarni kli¢ jiZ nelze po vytvoreni tabulky zménit (bylo by nutné vytvorit novou
tabulku a do té data zkopirovat), proto je nutné tomuto aspektu vénovat pri

vytvareni datového modelu znacnou pozornost.

Do pripravené struktury jiz lze pridavat nové zaznamy. Pridavani nékolika zaznamu
je vyobrazeno ve vypisu 13. Cassandra pfti klasickém zadani nového zaznamu
s duplikatnim primarnim klicem neohlasi chybu, naopak cely zaznam prepiSe
novymi hodnotami. Tomuto se lze vyhnout pridanim kli¢ovych slov IF NOT EXISTS

na konec celého prikazu.

Vypis 13 - VKladani zaznami v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> INSERT into akcie (akcie_id, datum, cas, hodnota) VALUES ('AMD', '2017-
01-01', '00:00:00', 14.06);
cqlsh:akciekeyspace> INSERT into akcie (akcie_id, datum, cas, hodnota) VALUES (‘AMD', '2017-
01-01', '00:00:05', 14.07);

// Ochrana proti prepsani
cqlsh:akciekeyspace> INSERT into akcie (akcie_id, datum, cas, hodnota) VALUES ('‘AMD', '2017-
01-01', '00:00:05', 15.08) IF NOT EXISTS;

[applied] | akcie_id | datum | cas | hodnota

4 4 +. 4+
T T T

False | AMD |[2017-01-01 | 00:00:05.000000000 | 14.07
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Zajimavou funkci je prirazeni hodnoty TTL k jednotlivym zdznamiim. Hodnota TTL
se zadava v sekundach a oznacuje cas, po kterém je urceny zaznam smazan. TTL lze
k zaznamu priradit pri jeho vkladani, jak je vyobrazeno na vypisu 14.

Vypis 14 - VloZeni zaznamu se specifikaci TTL v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> INSERT into akcie (akcie_id, datum, cas, hodnota) VALUES (‘AMD', '2017-
01-01', '00:00:15', 14.10) USING TTL 500;

3.2.4.2 Dotazovani

Ackoliv je dotazovani pomoci CQL velmi podobné vyuZiti jazyka SQL, distribuovana

architektura Cassandry prinasi urcita omezeni.

Zakladnim dotazem navazujicim na priklad s akciemi by mohl byt vybér informaci
o akciich za urcité Casové obdobi. Nasledujici dotaz vyhleda informace o akciich,
které byly zaznamenany 1.ledna 2017 od ptilnoci do ¢tyi hodin. Tento dotaz je velmi
efektivni, jelikoZ se jedna o sekvencni Cteni zdznamd, které jsou na disku sefazeny
podle sloupce (clustering column) cas.

Vypis 15 - Ukazka prikazu select v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> SELECT * FROM akcie WHERE akcie_id="AMD' AND datum = '2017-01-01'
AND cas > '00:00:00' AND cas < '04:00:00%;

Nasledujici dotaz se pokousi ziskat informace a vSech akciich za jeden konkrétni
den, Cassandra ho ale vyhodnotila jako chybny. Divodem je nutnost v klauzuli
WHERE specifikovat bud cely délici kli¢, nebo Zadnou jeho ¢ast. Cassandra
specifikovany délici kli¢ vyuzije k vypocteni heSe, s jehoZ pomoci vyhleda uzly
s pozadovanymi daty [29].

Vypis 16 - Dotaz bez specifikace celého déliciho klice v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> SELECT * FROM akcie WHERE datum='2017-01-01";
InvalidRequest: Error from server: code=2200 [Invalid query] message="Partition key parts:
akcie_id must be restricted as other parts are"

// Korektni provedeni dotazu — uvedeni celého déliciho klice
cqlsh:akciekeyspace> SELECT * FROM akcie WHERE akcie_id='AMD' AND datum='2017-01-01';
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Vypis 17 ukazuje situaci dotazovani se na data bez uvedeni déliciho klice. V prikladu
je uveden dotaz k ziskani zaznami o akciich za predpokladu, Ze jejich hodnota je
vétsi nez 200.

Vypis 17 - Dotaz bez specifikace déliciho klice v databazi Cassandra

cqlsh:akciekeyspace> SELECT * FROM akcie WHERE hodnota > 200;

InvalidRequest: Error from server: code=2200 [Invalid query] message="Cannot execute this

query as it might involve data filtering and thus may have unpredictable performance. If you

want to execute this query despite the performance unpredictability, use ALLOW FILTERING"

Databazovy systém v tomto piipadé nemiize zarucit efektivni provedeni dotazu,
jelikoz musi z tabulky precist vSechny zaznamy a vyfiltrovat ty, které maji hodnotu
vétsi nez 200. V nejhorsim pripadé by takova operace mohla projit celou tabulku
a nenajit Zddny vhodny zaznam. Vynuceni tohoto postupu lze dosdhnout pripojenim

ptrikazu ALLOW FILTERING na konec dotazu [30].

Ackoliv je moZné filtrovany dotaz provést, nelze tento pristup doporucit vzhledem
k principtim, na kterych Cassandra funguje. Provadéni dotazt, pro ktery neni datovy
model vhodné vytvoien, miize negativné plsobit na vykon celého databazového
systému, zejména pokud ma poskytovat vysokou miru $kalovatelnosti. Re$enim je
zde denormalizace a vytvoreni nové tabulky tak, aby byl dotaz provadén optimalné,
jelikoZ zapis je v Cassandre provadén velmi rychle. Toto je jeden z nejvétsich rozdilt

sloupcové databaze oproti relacnimu piistupu.

3.3 Grafova databaze Neodj

Neo4j je grafova databaze vyvijena americko-Svédskou spole¢nosti Neo Technology.
Prvnijejiverze vysla v roce 2007. Neo4j se zaméruje na efektivni ukladani grafovych
struktur, tedy vrcholi a hran. Implementovan je v jazyce Java, tudiz je prenositelny
mezi operacnimi systémy. Na rozdil od jinych nerelacnich databazi ma Neo4j

podporu ACID vlastnosti. [6]

K databazi lze pristupovat bud’ z programového kédu pomoci Java API nebo REST

API], nebo vyuzit rozhrani specialniho jazyku Cypher. [6]

Cypher je deklarativni jazyk, ktery slouZi pro upravu dat a dotazovani. Jazyk

umoznuje vyuziti ASCII-Art symboll k reprezentaci urcitych vzorct, napiiklad pri
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prohledavani grafu. To umoZiiuje srozumitelné vyjadreni dotazli a usnadiiuje jejich
pochopeni. DiileZita je deklarativni vlastnost jazyka, kterd se soustredi na otazku

,€0“je ziskano po projiti grafu, ne ,jak” timto grafem projit. [31]

Tabulka 7 - Neo4j, zakladni informace, Zdroj: [32]

Vyvojar Neo Technology

Prvni vydani 2007

Implementovano v Java

Podporované 0S Linux, OS X, Solaris, Windows

Podpora programovacich jazyki | 13 jazykt

Zptsob rozdéleni dat Nepodporuje
Zpusob replikace Kauzalni clustering?!
Podpora MapReduce Ne

Podpora ACID transakci Ano

3.3.1 Verze alicence

Neo4j je dostupny v Community a Enterprise edici. Community verze (zdarma) je
Sifena pod GPLv3 licenci, Enterprise verze (placenda) bud’ pod AGPLv3 nebo
komer¢ni licenci. Placena verze nabizi pokrocily monitoring, online zalohovani nebo

moZznost Skalovani, ktera v Community verzi neni dostupna. [33]

3.3.2 Vyuziti Neo4j — doporucovaci systém

Doporucovani produktli, zejména v redlném cCase, je oblast, kterda pri spravném
vyuziti miize pfrinést provozovateli znac¢ny zisk. Doporucovaci algoritmy urcuji
a hledaji vztahy mezi lidmi, produkty nebo sluzbami, podle potreb problémové
domény. Vztahy jsou urCovany na zakladé chovani uzivateldi, tedy naptiklad podle

polozZek jejich nakupl nebo hodnoceni vybranych produktl. Ze zaznamenanych

1 Dostupné pouze v placené verzi Enterprise
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vzorci chovani jsou nasledné urceny produkty, o které miize mit urcity jedinec

zajem. [12]

Vzhledem k tomu, Ze problémova doména je plnd vztahG mezi vécmi a lidmi, je
vhodné pro analyzu takové struktury vhodné pouzit grafovou databazi. Jednim
z uzivatell grafové databaze Neo4j je americky obchodni retézec Walmart, ktery ji
vyuziva k doporucovani produktii zakaznikiim na svych webovych strankach.
Vzhledem ktomu, Ze Walmart obslouzi az 250 miliond zdkaznikd tydné, je
generovany objem dat tak velky, Ze vyuZiti relacni databaze nebylo pro firmu
dostatecné efektivni, a pro ucCely doporucovani v redlném cCase zacala vyuzivat pravé

Neo4j. [34]

3.3.3 Ukazka

Pro ucel ukazky bude vytvoren jednoduchy dataset obsahujici zakazniky, nabizené
produkty a vyrobce téchto produktii. Na téchto datech budou predvedeny dotazy,
které mohou byt vyuzity ke zjistovani vztah mezi zdkazniky a produkty. V ukazce

je pouZit databazovy systém Neo4j ve verzi 3.0.4.

3.3.3.1 Vytvoreni pozadovanych struktur a manipulace s daty

Nejprve je nutné vytvorit entity predstavujici zadkazniky, produkty a vyrobce. Toho
je dosaZeno prikazem CREATE, ve kterém se nejprve specifikuje Stitek, ktery bude
oznacovat typ nové vytvorené entity - vrcholu v grafu. Za Stitkem je moZné zadat
vlastnosti nové vytvareného vrcholu.

Vypis 18 - Vytvoreni vrcholu

CREATE (a:Zakaznik { jmeno: 'Ales Novotny'}), (b:Zakaznik { jmeno: 'Anna Zelena'})

CREATE (n:Produkt { nazev: 'Televize', cena: 15000})

CREATE (n:Vyrobce { nazev: 'Samsung'})

Nasledné budou vytvoreny vztahy mezi vrcholy. Zde je nutné vyuzit prikazu MATCH,
ktery slouzi k prohledavani databaze. Jsou specifikovany vrcholy pomoci jejich
Stitkd, poté jsou tyto vrcholy filtrovany podle podminky v klauzuli WHERE. Nakonec
je vytvoren vztah mezi urc¢enymi vrcholy. Vztahy jsou v Neo4j vZdy orientované a lze

k nim priradit jak Stitek (v tomto pripadé zna, jeVyrobcem a koupil), tak i vlastnosti.
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Vypis 19 - Vytvoieni vztahti mezi vrcholy

//Vytvoreni vztahu mezi zakazniky

MATCH (z1:Zakaznik),(z2:Zakaznik)

WHERE z1.jmeno = 'Anna Zelena' AND z2.jmeno = 'Ales Novotny'
CREATE (z1)-[r:zna]->(z2)

//Vytvoreni vztahu jeVyrobcem mezi vyrobcem a produktem
MATCH (p:Produkt),(v:Vyrobce)

WHERE p.nazev = 'Smartphone' AND v.nazev = 'Samsung'
CREATE (v)-[r:jeVyrobcem]->(p)

//Vytvoreni vztahu koupil mezi zakaznikem a produktem
MATCH (z:Zakaznik),(p:Produkt)

WHERE z.jmeno = 'Ales Novotny' AND p.nazev = 'Smartphone'
CREATE (z)-[r:koupil]->(p)

Pro ucel prikladu byly analogicky vytvotreny dalSi vrcholy a vztahy mezi nimi.

Vytvorené schéma je vyobrazeno na obrazku 11.

W oo slavize

Smartp...

Motebook

Lednice

Obrazek 11 - Datové schéma prikladu s Neo4j, Zdroj: webové rozhrani databazového
systému Neo4j, vlastni zpracovani
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3.3.3.2 Dotazovani.

K dotazovani je znovu vyuzZito prikazu MATCH. Prvni dotaz slouzi ke zjiSténi
produktti, které si koupili dva urciti zdkaznici. Zakaznici jsou zde ptimo
specifikovani pomoci jména, vztahy lze snadno vyjadrit pomoci upresnéni jejich
nazvu a sméru. Smér lze prehledné formulovat pomoci ASCII symbold, napriklad

-[:vztah]->. Vysledkem dotazu bude produkt lednice.

Vypis 20 - Ukazka dotazu - vyhledani spole¢ného produktu

MATCH (z1:Zakaznik {jmeno: 'Petra Vranova'})-[:koupil]->(produkt)<-[:koupil]-(z2:Zakaznik
{imeno: 'Jana Zelena'})
RETURN produkt

Vysledkem dotazu bude produkt lednice, ktery je spolecny pro specifikované

zakaznice.

Dal$i dotaz se zaméruje na vztah mezi zdkazniky samotnymi. Pro prvniho zakaznika
specifikovaného jménem jako Anna Zelena jsou doporuceny produkty zakoupené
zakazniky, které Anna Zelena zna.

Vypis 21 - Ukazka dotazu - vyhledani produkti, kteii si koupili pratelé

MATCH (z1:Zakaznik {jmeno: 'Anna Zelena'})-[:zna]->(z2:Zakaznik)-[:koupil]-
>(DoporucenyProdukt)

RETURN DoporucenyProdukt

JelikoZ je Neo4j zaméreny na praci se vztahy, je snadné vyjadrit i dotaz, ktery
vyhleda produkty z druhé drovné pratelstvi mezi zdkazniky. Tento dotaz ukazuje
opravdovou silu databazového systému Neo4j, jelikoz podobny dotaz v rela¢ni
databazi by byl zna¢né komplikovany a uZivatelsky neprivétivy.

Vypis 22 - Ukazka dotazu - prratelé pratel a jejich produkty

MATCH (z1:Zakaznik {jmeno: 'Ales Novotny'}), (z1)-[:zna]->(Znamy), (Znamy)-[:zna]-
>(ZnamyZnameho), (ZnamyZnameho)-[:koupil]->(produkt)

WHERE NOT (ZnamyZnameho.jmeno = 'Ales Novotny')

RETURN z1,Znamy,ZnamyZnameho,produkt

Posledni ukazkou bude dotaz, ktery se zaméruje na loajalitu zakaznika k urcité
znacce. Je totiz pravdépodobné, Ze po ndkupu nékolika produkti od stejného
vyrobce bude mit zdkaznik zajem i o dal$i. Dotaz tedy hleda produkty, které zakaznik

jesté nezakoupil a které jsou produkovany vyrobcem, od kterého zakaznik jiz
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zakoupil vice neZ jeden produkt.

Vypis 23 - Ukazka dotazu - loajalita znacce

MATCH (z:Zakaznik)-[:koupil]->(p1:Produkt)<-[:jeVyrobcem]-(v:Vyrobce)-[:jeVyrobcem]-
>(DoporucenyProdukt:Produkt)

WITH z, count(p1) as pocetZakoupenych, DoporucenyProdukt

WHERE NOT (z)-[:koupil]->(DoporucenyProdukt) AND pocetZakoupenych > 1

RETURN z, DoporucenyProdukt

Vysledkem dotazu bude zakaznik Jan Novak, kterému bude doporucen tablet od

firmy Samsung.
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4 Shrnuti vysledku

V praci byly predstaveny tri konkrétni nerela¢ni databazové systémy, a to MongoDB,
Cassandra a Neo4j. Kazdy ztéchto trech aplikuje odliSny pristup k vytvareni
datového modelu, coZ znamena odliSné moZnosti jejich vyuziti. Tyto moznosti byly

demonstrovany na popsanych pripadech uZiti.

MongoDB se ukazal byt vhodnym pro ukladani vzajemné velmi rliznych zaznama -
v tomto pripadé udajich o produktech elektronického obchodu. Toho bylo docileno

moznosti ukladat dokumenty ve struktuie JSON bez presné daného schématu.

Cassandra je vhodna pro data, ktera jsou zapisovana cCasto a ve velkém objemu, diky
specifickému pristupu k jejich ukladani. Predstaven byl priklad ukladani ¢asovych

rad na akciovém trhu.

Moznosti Neo4j byly ukazany na piikladu zakaznik( nakupujicich rtizné produkty.
Jazyk Cypher, ktery Neo4j vyuziva, se ukazal byt silnym nastrojem k vytvareni

piehlednych dotazii na vztahy mezi daty.

V praktickych ukdzkach prace s databazemi vysla najevo jedna z nevyhod NoSQL
obecné, a to nejednotnost v dotazovacich jazycich - MongoDB vyuZiva JavaScript,
Cassandra jazyk CQL, a Neo4j pouZiva dotazovaci jazyk Cypher. Specialné jazyk CQL
miZe byt pro potencionalni zajemce az zavadéjici, jelikoz je velmi podobny jazyku
SQL, ale diky odlisné architekture databazového systému Cassandra je nutné ho

vyuzivat odliSnym zptisobem.

Celkové Ize konstatovat, Ze vybrané databazové systémy ukazaly svoji silu pri reSent

urcitého specifického problému.
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5 Zavéry a doporuceni

Nerela¢ni databaze jsou rozmanitym odvétvim informacnich technologii. Ackoliv
jsou zaskatulkovany pod jednotnym nazvem NoSQL, existuje zde mnoho riiznych

piistupt jak k datovym modellim, tak k moZnostem Skalovatelnosti a konzistence.

V této praci byl nejdrive stru¢né popsan klasicky relacni pristup. Nasledujici ¢ast se
vénovala pristuplim nerelacnich databazi. Predstavena byla jejich historie, zakladni
vlastnosti a typy. Dale se prace zamétovala na odliSny pristup nerela¢nich databazi
ke konzistenci a Skalovatelnosti. Predstaven byl i framework MapReduce. Prakticka
cast se pak vénovala pripadim uziti, ve kterych lze nerelacni databaze vyuzit.

Soucasti byla prakticka ukazka prace s vybranymi databazemi.

Bakalarska prace by mohla byt prinosem pro databazové administratory nebo
vyvojare, ktefi nemaji zkuSenosti s nerelacnim pristupem, nebo se s nim setkali jen

okrajové. Dale pro studenty, ktefi se chtéji seznamit s novymi technologiemi.

V ramci dal$iho vyzkumu lze predstavit dalsi konkrétni databazové systémy typu,
kterym se tato prace nevénovala, naptiklad key-value (Redis, Riak), vyhledavaci
enginy (Elasticsearch, Solr) nebo hybridni databaze kombinujici vice datovych
modeld (OrientDB). Moznda je také implementace predstavenych databazi do

funk¢ni aplikace.
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