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Abstrakt

Tématem bakalaiské prace jsou NoSQL databaze. Prace se zaméruje predevSim na
predstaveni nejpouzivanéjSich druht NoSQL databazi a moZnosti jejich vyuziti. Cely text
predpoklada, Ze je jiz ¢tenar dostate¢né seznamen se zakladnimi principy NoSQL databazi a
potiebuje se zorientovat v mnoZstvi NoSQL databazi, které jsou aktualné na trhu k
dispozici. Cilem bakalarské prace je tedy poskytnout tomuto C¢tenari voditko k vybéru

spravné databaze pro reSeni jeho konkrétniho problému.

Prace je rozdélena do dvou zdkladnich ¢asti. V teoretické Casti je ¢tenal seznamen s danou
kategorii NoSQL databazi. Dliraz je kladen na podrobné predstaveni nejpouzivanéjsiho
zastupce, a to véetné ukazky prace s databazi. V praktické ¢asti pak ¢tenat najde porovnani

nékolika zastupct dané kategorie NoSQL databazi.
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Abstract

The topic of this thesis is NoSQL databases and is mainly focused on presenting the most
common types of NoSQL databases and their use. This text assumes that the reader is
sufficiently familiar with the basic principles of NoSQL databases and is aimed at helping
the reader to find their way through a number of NoSQL databases that are currently
available on the market. The main objective is to provide readers with a guide for choosing

the right database solution for the particular problem they are trying to solve.

The work is divided into two main parts. In the theoretical part, the reader will find basic
information about the types of NoSQL databases. The most widely used representatives,
including examples of work with databases, will be presented in detail. In the practical part,
the reader will find a comparison of several representatives in the category of NoSQL

databases.
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1 Uvod

Vyuzivani NoSQL databazi predstavuje jednu z nejdileZitéjSich technologickych zmén
poslednich let, predevSim v oblasti webovych aplikaci. S prichodem socialnich siti jako je
Facebook ¢i Twitter a konceptu nazvaného Web 2.0 se stdva web také prostredkem pro
komunikaci a sdileni obsahu mezi mnoha lidmi po celém svété. Tato revoluce ma vyznamny
dopad na technologie a nastroje, které autori webovych aplikaci ke své praci potrebuji a

dramaticky nartist zajmu o NoSQL je jeji privodni jev.

Mezi odbornou verejnosti je pomérné dobre znadm pribéh nejvétsi socialni sité na svéte,
Facebooku, jehoz databazové pozadavky vyrazné prevysSovaly soudobé moznosti klasickych
SQL databazi, a tak byli jeho programatofi nuceni vytvorit zcela novy databazovy systém,
Cassandru [1]. Facebook nebyla jedina spole¢nost, ktera se vydala cestou tvorby vlastniho

NoSQL systému, dalsi znamy ptiklad je treba spolecnost Google a jeji databaze BigTable [2].

Velmi dobry zdroj informaci o aktualnich trendech v informatice jsou statistiky vyhledavaci
prace. Podle popularniho vyhledavace Indeed.com dochdazi kazdy rok k zdvojnasobeni poctu
nabidek pracovnich pozic, které maji mezi poZadavky na uchazece uvedenu i jednu z NoSQL
databazi [3]. Neni se emu divit. Podle vyzkumné organizace SINTEF bylo 90% vSech dat
vytvoreno za posledni dva roky [4]. Je zfejmé, Ze takovy nariist mnozstvi dat musi zakonité

vyvolat nové pozadavky na databazova uloZisté.

Rela¢ni databaze nemusi byt vZdy to spravné reSeni pro kazdy problém. Kuprikladu Michal
Buchman ve své prezentaci na mezinarodni konferenci Webexpo 2012 ukazal porovnani
vykonu rela¢ni databaze a grafové databaze Neo4j [5]. Pro experiment bylo vytvoreno 1000
generovanych zaznami, které predstavuji osoby. Dale kazda z téchto osob méla vytvoren
vztah k 50 jinym, ndhodné vybranym osobam z daného vzorku. Na databazi byl zadan
dotaz, zda existuje cesta mezi dvéma osobami do hloubky 4 (tedy osoba A ma vztah k osobé,
ktery ma vztah k osobé, ktery ma vztah k osobé, ktery ma vztah k osobé B). Tento dotaz

dokazou rela¢ni databaze zpracovat v priiméru za 2000 ms. Grafova databaze tuto ulohu



zpracovala za 2 ms, tedy 1000x rychleji nez relacni databaze. Nasledné se pocet osob
v databazi ztisicindsobil. Rela¢ni databaze v tomto pripadé jiZ nebyla schopna
v akceptovatelném case dotaz dokoncit, grafovd databaze vSak dotaz zpracovala opét za

2 ms, protoZe je pro tyto typy dotazi pfimo optimalizovana.

Tento experiment neni Cisté laboratorni priklad, nybrz jde o ulohu, kterou re$si mnohé
aplikace rizné na svété. Napr. nejvétsi socialni sit Facebook obsahuje jesté tisickrat vice
uzivatell, nez obsahoval experiment, a mnohem vice nez 50 vazeb mezi nimi [6]. Je zfejmé,
Ze tyto ulohy jiz pomoci klasické relacni databaze reSit nelze a je potreba pouZzit NoSQL

databazi pro tyto ucely optimalizovanou.

Lze piredpokladat, Ze v budoucnosti vliv NoSQL databazi jesté vyrazné poroste. VSe sméruje
k dalsi generaci webu, ktery jiZ za nas ,bude myslet”, tedy analyzovat obrovské mnozstvi
dat ze vstupu mnoha uZivatelli a vytvaret z nich vystup pro jednoho konkrétniho uzivatele
pies riizné statistické metody a hledani vazeb mezi daty, cemuz bude potieba prizpiisobit i
databazové prostiedky. Vidina velké perspektivy NoSQL databazi je také hlavni dlivod, pro¢

jsem si pro svoji bakalarskou praci vybral pravé téma NoSQL databazi.

1.1 Ocekavané cile a prinosy

Hlavnim cilem prace je predstaveni zakladnich kategorii NoSQL databazi vc.

vvvvvv

NoSQL databazi a poskytnuti voditka ve vybéru konkrétni databaze pro dany projekt.

Cile lze popsat také takto. Predstavuji si, Ze praci cte IT odbornik, ktery zna zakladni pojmy
a principy, na kterych NoSQL databaze funguji, avSak nezna dostate¢né zakladni kategorie
NoSQL databazi. Kuprikladu si nenf jist, zda pro sviij projekt radéji pouzije dokumentové
orientovanou databazi anebo si vystaci jen s databazi typu klic/hodnota. Po prostudovani
prace by si mél snadno tuto otazku zodpovédét. Navic by mél mit predstavu o tom, kterou

konkrétni databazi pouzije a jaka pozitiva a negativa mu tento vybér prinese.



1.2 Metody dosazeni cilt

Aby bylo moZné stanovené cile naplnit, jsou pouzity rtizné postupy. V prvé radé jde
o podrobné zkoumani literatury, ktera je k databazim dostupna. ProtoZe jsou NoSQL
databaze ve vétsSiné pripadli velmi mladé, neni k dispozici tolik odborné literatury jako
v pripadé relacnich databazi. Proto jsou obvykle hlavnim zdrojem informaci oficialni
manudly. AvSak byla-li kdané databazi dobfe recenzovana kniha, byla zahrnuta mezi
informacni zdroje. Dalsi informace jsou pak Cerpany z mnoha riznych oblasti, vitanym

zdrojem informaci byly treba pripadové studie.

Kazda z popisovanych databazi byla odzkousena na jednoduché aplikaci, ktera je pro danou
kategorii NoSQL databazi vhodna. Diky tomu bylo moZné zahrnout do textu i jeji subjektivni

hodnoceni.

1.3 Predpoklady a omezeni

Cely text primo navazuje na bakalarskou praci Richarda Giinzla, obhajenou v roce 2012
na Vysoké skole ekonomické v Praze [7]. V této praci jsou Ctenaii podrobné vysvétleny
zakladni pojmy a principy fungovani NoSQL databazi v dostate¢ném rozsahu, a proto tyto
informace ve své praci jiZ nezminuji. Od Ctenare se tedy ocekava zakladni uroven znalosti

o NoSQL databazich v rozsahu uvedené prace.

Prace se rovnéz nezabyva vSemi kategoriemi NoSQL databazi, ale pouze témi, s nimiz se
programatori bézné setkavaji ve své praxi. Konkrétné se zabyva témito kategoriemi NoSQL
databazi:

e dokumentové orientovanymi databazemi,

e grafovymi databazemi a

e databazemi typu kli¢/hodnota.



1.4 Struktura prace

Prace je rozdélena do dvou zdkladnich ¢asti.

V teoretické Casti jsou Ctenari predstaveny zakladni kategorie NoSQL databazi. U kazdého
druhu databaze najde ctenar zakladni informace o jeho odliSnostech a jeho
nejpouzivanéjsiho zastupce. V pribéhu prace bude ¢tenar podrobnéji seznamen se tiemi

databazovymi systémy:

e MongoDB,
e Neodj,
e Redis.

Zakladni predstavu o praci s databazovym systémem miiZe ziskat z praktické ukazky
jednoduché aplikace vhodné pro danou kategorii NoSQL databaze. Popis kaZdého

databazového systému je navic doplnén o pripadové studie.

V praktické casti jde o srovnani nejpouZzivanéjsich zastupcti NoSQL databazi v kazdé
kategorii. Pokud je tedy ¢tenar rozhodnut pro konkrétni typ databaze, pak v této ¢asti si

jednotlivé systémy miiZe srovnat a rozhodnout se pro jeden z nich.



2 ResSerse vybranych praci

Téma NoSQL je ¢astym namétem riznych védeckych praci. Na VSE se tématem zabyval
treba Richard Giinzl vénujici se obecné problematice NoSQL databazi [7], Ondrej Pultera,
ktery zpracoval popularni databazi CouchDB [8], ¢i Martin Petera, ktery dopodrobna
rozebral databazi MongoDB [9].

Prace Richarda Giinzla rozebira zakladni déleni databazi. Vysvétluje zde treba presny
vyznam zkratky NoSQL, kterd miize v nékterych lidech vyvolavat pocit, Ze jsou NoSQL
databaze fanaticky vymezeny viici SQL. Opak je vSak pravdou. Mnohé NoSQL databaze jsou
jazykem SQL vyrazné inspirovany a piimo pocitaji s tim, Ze pro rtizné aplikace mohou bézet
vedle sebe Klasické relacni databaze i NoSQL databaze a data mezi sebou synchronizuji.
Jako konkrétni piiklad lze uvést Neo4j, ktera ma v dokumentaci piimo sekci, ktera se
integraci s SQL databazemi zabyva [10]. Pojem NoSQL tedy neznamena striktni odmitani

SQL jako jazyka, ale skutecny vyznam zkratky je ,Not only SQL” tedy ,nejen SQL“.

Richard Giinzl také ve své praci okrajové narazil na téma cloud computingu a databazi
v cloudu. Toto téma by samo o sobé vydalo na rozsahlou praci. Existuje velké mnoZstvi
poskytovatelli cloud hostingt, ktefi nabizeji levné hostovani dat v NoSQL databazich. Jako
ukazkovy priklad uvedu hosting Heroku, ktery umoZnuje napojeni aplikaci na databaze

Redis, MongoDB, Neo4j nebo ElasticSearch.

Dale Richard Giinzl popisuje rtizné modely dat u NoSQL a zptlsoby ziskavani dat. V sekci
Dotazovani je uvedeno: ,nejméné propracovanou komponentou v NoSQL databdzich je
dotazovdni“., S tim vsSak (podobné jako s celou danou ¢asti prace) nemohu rozhodné
souhlasit. Kuprikladu Neo4j vyuZziva k dotazovani vlastni deklarativni jazyk Cypher, ktery je
z SQL velmi inspirovan. K ziskavani dat vyuZziva pattern matching, se kterym se subjektivné
pracuje 1épe nez s SQL a nabizi podobné moznosti jako SQL. Dojem z nepropracovanosti
dotazovani v NoSQL nejspiS vychazi z autorovy zkuSenosti s Cassandrou, kterou v praci

podrobnéji rozebira. Nelze ale jednoznacné tvrdit, Ze je dotazovani nejméné propracovanou

komponentou u vSech NoSQL databazi.



V praci je také rozebrano velké téma NoSQL databazi, a to transakce. Jak Richard piSe,
nékteré NoSQL se dobrovolné vzdavaji ACID transakci ve prospéch jinych vlastnosti, jako je

tieba lepsi skalovatelnost.

Podobnou tématikou se zabyva i prace Ondfej Pultera, ktera byla obhajena na VSE v roce
2011 [8]. Prace se zaméruje podrobné na CouchDB. Na CouchDB je zajimavé treba to, Ze
obsahuje REST API, coZ znamena, Ze s databazi mtze komunikovat kdokoliv a neni potreba

vytvaret specialni nativni rozhrani pro dany programovaci jazyk.

REST API u NoSQL databazi ma velky vyznam pro moderni HTML5 aplikace. Ty totiz
nepotirebuji zvlastni serverovou cast, mohou komunikovat se vzdalenou databazi primo
pomoci REST API. CouchDB rozhodné neni jedind databaze, ktera REST API podporuje,

stejné je na tom treba ElasticSearch nebo grafova databaze Neo4;.

Zajimavou praci na téma NoSQL databazi vytvoril Martin Petera, ktery si zvolil jako téma
MongoDB [9]. Tato databaze je podrobnéji rozebrana také v tomto textu, protoZe jde

dlouhodobé o viibec nejpouzivanéjsi NoSQL databazi [11].

Cennym zdrojem informaci pri zpracovani prace byla také kniha Erika Redmonda a Jima R.
Wilsona Seven Databases in Seven Weeks [42]. V této knize jsou probrany databaze Redis,
Neo4], CouchDB, MongoDB, HBase, Riak a Postgres a kniha byla dilezitym zdrojem

informaci pri zpracovani texti o Neo4j, MongoDB a Redisu.



3 Déleni NoSQL databazi

ProtoZe mezi NoSQL databazemi existuje vyrazné rozdily a jejich jedinym spolec¢nym
znakem je fakt, Ze k dotazovani nepouzivaji (jen) jazyk SQL, existuje nékolik druhti déleni

NoSQL databazi.

Jednim z pouzZivanych déleni je to, které pouzil ve své prezentaci Ben Scofield [12].
Databaze rozdélil do kategorii podle kvalitativnich parametrii a podle jejich datového

modelu. Dnes se pravdépodobné toto déleni pouziva viibec nejcastéji.

Pri déleni NoSQL databazi urcil 4 kategorie:
e dokumentové orientované databaze,
e databaze typu kli¢/hodnota,
e grafové databaze,

e sloupcové databaze.

Zde jde o uZzsi pojeti vyznamu NoSQL databazi. Do Sirsiho pojeti Ize dale radit objektové
databaze, XML databaze, multidimenzionalni databaze, vice-hodnotové databaze, grid a

cloud reSeni [7].



4 Dokumentove orientované databaze

Dokumentové orientované databaze ukladaji a operuji s daty ve formé dokumentu.
Dokument se sklada ze semi-strukturovanych dat, coZ znamena, Ze dokument obsahuje jak
data samotn3, tak popis jejich struktury [13]. Zde je patrny rozdil oproti klasickym relacnim
databazim, které definuji predem formu tabulek a kazdy zaznam v tabulce pak musi mit

presné danou strukturu.

Kazdy dokument miize mit svoji vlastni strukturu, kterda se muze liSit napri¢ rtznymi
dokumenty ve stejné kolekci. Dokumenty mohou byt v sobé navic rtizné vloZené, coz je opét
rozdil oproti rela¢cnim databazim, kde je struktura tabulek linedrni a hierarchicka data je

nutné rozlozit mezi vice zaznamt, které jsou pak spojeny pomoci relaci.

Vyhodou dokumentové orientovanych databazi je snadna manipulace s daty. U relac¢nich
databazi je potreba slozitou strukturu dat nejprve dekomponovat a vlozit do databaze,
v pripadé dokumentovych databazi 1ze ¢asto data vloZit tak, jak je s nimi operovano uvnitr
programu. Proto se tieba databdze MongoDB stala velmi populdrni u programatort Node.js,
protoZe je mozné jednim prikazem prekonvertovat objekt v JavaScriptu na JSON, které se

pak do databaze primo vloZi.

Mezi nejpouZzivanéjsi dokumentové orientované databaze patfi MongoDB, CouchDB a

RavenDB [11].

CouchDB je ze zminénych databazi nejstarsi, jeji prvni verze byla vydana v roce 2005. Pro
dotazovani nabizi REST API a data uklada v JSON. Umoziiuje nad databazi spoustét vlastni

skripty napsané v JavaScriptu. [14]

RavenDB je napsana v. NET a pro tuto platformu je i urCena. Pro komunikaci s databazi je
moZzné vyuzit jak nativniho klienta v. NET, tak REST API. Oproti nékterym jinym NoSQL
databazim podporuje ACID transakce. [15]



4.1 MongoDB

MongoDB patii mezi nejpouzivanéjsi dokumentové-orientované NoSQL databaze [11]. Dle
statistik populdrni sité LinkedIn z prelomu roku 2011 a 1012 nejvétSi pocet uzivateld

zarazuje z NoSQL databazi pravé MongoDB mezi své dovednosti [16].

MongoDB je Skalovatelna, vysoce vykonna open-source databaze, ktera uklada data
ve formatu BSON, coZ je serializovany format JSON do binarni podoby [17]. ProtoZe uZivatel
zadava a ziskava data pres format JSON a komunikuje s databazi prostrednictvim
JavaScriptu, stala se databaze velice populdrni u vyvojarta webovych aplikaci, kteii mohou

zaCit pouZivat MongoDB velmi rychle, aniZ by se museli ucit zcela novy dotazovaci jazyk.

4.1.1 Struktura dat

MongoDB data uklada v kolekcich, které jsou obdobou tabulek v relacnich databazich.
KaZzda kolekce dale obsahuje BSON dokumenty, které lze chapat jako zaznamy v relac¢nich
tabulkach. Na rozdil od analogie s relacnimi databazemi vSak neni potieba explicitné uvadét
strukturu kolekce pfi jejim vytvareni, kterd je tedy v MongoDB mnohem flexibilné;si.
Kolekce se automaticky vytvori pri prvnim vloZeni dokumentu. Maximalni velikost

dokumentu je 16 MB, pro vétsi dokumenty se pouziva GridFS. [18]

Vedle klasickych kolekci podporuje MongoDB kolekce s limitni velikosti (capped
collections), kterym lze nastavit maximalni velikost. V pripadé pirekroceni velikosti kolekce
je nejstarsi zdznam premazan novym zaznamem. Tento typ kolekci se hodi napft. pro logy,
kde spravce nechce, aby velikost kolekce s logy prekrocila stanovenou velikost souboru.

[18]

MongoDB ve verzi 2.2 ptfidavd moznost nastavit u kolekce datum expirace dokumentda.
Po uplynuti stanoveného c¢asu dojde ke smazani dokumentu z kolekce. Tato moZnost je
velmi uZiteCna napf. u spravy relaci ¢i ukladani keSovanych dat, které jsou validni pouze

po urcitou dobu. [18]



Kazdy dokument se skldda z nékolika sloupcii (poli), které obsahuji hodnoty. Hodnota miize
byt jakéhokoliv JSON typu (fetézce, Cisla, hodnoty ano/ne, null, pole a objekty). Kromé toho
MongoDB podporuje jesté dalsi datové typy: datum, ObjectID, binarni data, regularni vyraz
a kdd v JavaScriptu. [18]

MongoDB (vétSinou) pro kazdy zaznam v kolekci vytvari unikatni retézec (ObjectID), ktery
slouzi jako jednoznaCny identifikdtor daného zaznamu. Tento retézec je uloZen
pod identifikatorem _id. Jedna se o 12 bytovy retézec sloZeny z data vloZeni, kodu stroje,

koédu procesu a €isla. [18]

4.1.2 Atomicita

Atomické operace jsou v MongoDB podporovany pouze na urovni jednoho dokumentu
v kolekci. MongoDB nepodporuje ACID transakce a nehodi se tedy pro aplikace, pro které je

podpora transakci na vice objektech dulezita. [19]

4.1.3 Prace s velkymi soubory

MongoDB umoziiuje uklddat BSON objekty v maximalni velikosti 16 MB. Pokud je potieba
ulozit vétsi soubor, pouziva se GridFS, coZ je mechanismus pro rozdéleni velkého souboru

mezi nékolik mensich dokumentd, které pak vystupuji jako jeden celek. [20]

4.1.4 Indexy

S Indexy se v MongoDB pracuje velice podobné jako u relacnich databazi. Je mozné pouZzivat
indexy na jednom i vice sloupcich. Pridani indexu do kolekce zablokuje vSechny ostatni
operace v databazi, proto dochazi-li k doplnéni indexd v produkci za plného provozu, je
nutné pri jeho vytvareni specifikovat volbou background, ktera rika, Ze ma vytvareni
probéhnout na pozadi. Databaze tak zilstane schopna odpovidat prichozim pozadavkim,

ackoliv bude po dobu vytvareni indexu pracovat s mensi odezvou. [19]
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4.1.5 Agragace a MapReduce

MongoDb podporuje nékolik zplisobli provadéni agregacnich operaci. Jednodussi operace
nad danou kolekci 1ze provadét pomoci piikazti count(), distinct() a group(). Druhy zpisob
je k dispozici od nové verze 2.2 a jde o agregani framework Aggregation Pipeline a prikaz

aggregate(). Treti zplisob predstavuje vyuZiti konceptu MapReduce. [21]

MapReduce je Casto pouzivan i u jinych NoSQL databazi. Nejprve jsou ziskany vysledky
klasickym dotazem. Ty jsou poté piedany v JavaScriptu napsané funkci map(), ktera vytvori
vysledek pro jeden dokument. VSechny vysledky pro agregovany sloupec jsou piredany

JavaScriptové funkci reduce (), ktery z nich vytvori jeden vysledek. [21]

MongoDB umoznuje vystup z MapReduce vlozit do RAM, vytvorit s vysledky novou kolekci,
popr. sloucit vysledky s existujici kolekci. Posledni zminéna moZnost je vhodna pro
keSovani obsahu, kdy sta¢i zavolat MapReduce pouze jednou na novych datech a novy

vysledek sloucit s existujici kolekci. [19]

4.1.6 Replikace

MongoDB ma velmi dobrou podporu pro replikaci dat, tedy vytvareni vice kopii databaze.
Obvykle je zde jeden uzel, ktery je primarni a umoziiuje zapis a ¢teni a pak je zde nékolik
dalsich uzl, které jsou k dispozici pouze pro cteni. Uzivatel pracuje s primarnim uzlem a

sekundarni uzly se automaticky aktualizuji, pokud dojde ke zméné v primarnim uzlu. [17]

V pripadé, ze dojde k padu u primarniho uzlu, néktery ze sekundarnich uzli se stane
primarnim. Je mozné také sekundarni uzly vyuZit pro ¢teni dat a rozloZit tak zatéZ na vice
uzll. Dale se replikace hodi pii administratorské praci, jako je napriklad vytvareni zaloh ¢i

aktualizace software. [17]
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Databazovy systém ve vychozim nastaveni podporuje tzv. journaling, ktery slouZzi

pro obnovu dat po padu databaze. [22]

4.1.7 Dotazovani a aktualizace dat

Systém umoZnuje vytvaret vlastni JavaScriptové funkce, které Ize pak opakované
nad databazi spoustét. Pouziva se k tomu piikaz db.eval(). Ten vSak zamkne celou databazi

pro cteni i zapis, dokud béh funkce neskon¢i. [23]

Systém podporuje pro vkladani, aktualizaci a mazani dat podobné moznosti jako klasické
SQL databaze. Navic obsahuje moZnosti aktualizace jen nékteré zanoiené casti vdokumentu
tak, aby nebylo potfeba nejprve zadznam vracet, aktualizovat a zase ho zpét do kolekce
vloZit. Za zminku stoji tfeba moZnost piejmenovat nazev sloupce nebo pridat prvek do pole.

[23]

Pri aktualizaci jednoho dokumentu je dostupna volba upsert, ktera vykona aktualizaci dat
v pripadé, Ze dokument v databazi jiZ je. V opaCném pripadé je dokument do databaze

vlozZen. MongoDB také umoziuje vlozit vice dokumenti jednim piikazem. [17]

4.1.8 Optimalizace

MongoDB obsahuje zadkladni sadu ndastroji pro optimalizaci databaze. Vedle klasickych
doporuceni jako vyuzivat indexy, pouZivat klauzuli limit pro ziskani skute¢né potrebnych
sloupcti a specifikovani jen pozdéji vyuzivanych sloupcii, databazovy systém také obsahuje

profiler a nastroj explain znamy i v SQL. [19]

Prikaz explain() se pridava k existujicimu dotazu a misto vysledkii dotazl vraci informace
o jeho vykonani, tedy napt. pocet dokumentt, které bylo nutné zpracovat, dobu zpracovani

¢i podrobné informace o pouziti indexd pti béhu dotazu. [19]
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Profiler je mozné aktivovat pro vSechny dotazy nebo pro dotazy trvajici déle nez je
stanovany limit. Do interni kolekce system.profile jsou nasledné zaznamenany vsSechny

dotazy, které databaze zpracovala opét s podrobnym priibéhem zpracovani. [19]

4.1.9 Skalovatelnost

MongoDB umoZiiuje horizontalni $kdlovani pires koncept sharding, ktery umoziuje délit
kolekce dat na mensi celky (chunks) uloZené na jiném serveru. Jako ptiklad se ¢asto uvadi
aplikace podobna socialni siti Twitter, kterd by meél v jedné kolekci obrovské mnozstvi
dokumentd. Pomoci shardingu je kolekce automaticky rozdélena na mensi ¢asti, které se

pak mohou spravovat samostatné. [24]

shard, shard; shard; shard,

TR 22T
config senvers

mongos mongos [

client

Obrazek 1: sharding (zdroj: [23])

|



Cela architektura aplikace se skldda z nékolika ¢asti:

e Shards jsou samostatné stroje (servery), které obsahuji ¢ast dat (chunks). Kazdy
shard obsahuje nékolik procesti mongod, které obsahuji vZdy stejna data v ramci
shardu. Tvofi tedy replikacni set. Pokud dojde k padu jednoho mongod procesu

uvnitl jednoho shardu, stane se ihned jiny shard primarnim strojem.

e Config servers jsou konfigura¢ni servery, které obsahuji informace o tom, ktera ¢ast

dat je uloZena v jakém shardu. Konfigura¢ni servery obsahuji vlastni logiku replikaci.

e Mongos je proces, ktery funguje jako router. Posloucha prichozi pozadavky a

preposila je na konkrétni shardy podle konfiguracnich servert. [24]

Cela prace s rozsahlou databazi je pak jednoducha. Koncova aplikace ma k dispozici stejné
rozhrani, at’ uz pracuje s jednou databazi, nebo s rozsahlym databazovym clusterem. Vse je
zautomatizovano. Z pohledu tvirce aplikace je dulezité vybrat spravny Kli¢, podle kterého

se bude kolekce délit na mensi c¢asti. [19]

4.1.10 Licence

Databaze je distribuovana pod licenci GNU AGPL v3.0. Databazi je moZné zdarma pouzivat

na komerc¢nich i nekomerc¢nich projektech. [25]

4.1.11 Rozhrani k programovacim jazykiim

Pro MongoDB je k dispozici rozhrani pro vSechny popularni programovaci jazyky. Neni
problém pouZzivat MongoDB v C, C++, Javé, .NET, JavaScriptu (pres Node.js), PHP, Pythonu,
Ruby i Scale.
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4.1.12 Hostovani a cloud

MongoDB je dnes soucasti velkého mnoZstvi hosting, at uz jde o PaaS (napt. Heroku), IaaS

(Amazon, Joyent, Rockspace ¢i Windows Azure) nebo DaaS jako MongoHQ ¢i MongoLab.

4.1.13 Komunita, dokumentace

K dispozici je rozsahla dokumentace na oficidlnich strankach. Za zminku také stoji online
shell, ktery obsahuje tutorial se zakladnimi pokyny pro praci s databazi. K dispozici je velké
mnozstvi knih, témér kazdy den se konaji na rtznych mistech setkani vyvojart pracujici
s databazi. Na popularnim serveru StackOverflow patii komunika kolem MongoDB mezi

nejaktivnéjsi.

4.1.14 Nastroje

Pro MongoDB je k dispozici velké mnozstvi nastrojii. Soucasti distribuce jsou i nastroje

pro export a import dat ¢i vytvareni zalohy.

Pro béZnou programatorskou praci s databazi existuje nékolik nastroji, z nichz se

subjektivné nejlépe pracuje s komerénim MongoVUE.
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4.1.15 Pripadové studie

ProtoZe je MongoDB nejpouZivanéjsi NoSQL databazi [11], existuje i velké mnoZstvi

pripadovych studii.

MongoDB pouZiva tfeba spolec¢nost eBay. Je zde vyuZivano pro napovédu u vyhledavani

(search suggestion), uloziSté pro metada ¢i cloud management. [27]

Dal$im uzivatelem MongoDB je CERN, kde je MongoDB pouZivdno pro interni CMS.

MongoDB slouzi mimo jiné jako uloZisté pro dokumenty pro cca 3 tis. védci. [28]

Zajimava pripadova studie se tyka spolecnosti Cisco, kterd pouzivd MongoDB jako ulozisté
pro real-time data pro WebEx Social, coZ je Enterprise 2.0 platforma. MongoDB se pouziva
k ziskavani dat pro rizna doporuceni ¢i pro generovani statistik. Prevod platformy z rela¢ni
databaze na NoSQL databazi MongoDB zptsobil rapidni zvySeni vykonu aplikace. Nékteré

dotazy drive mohly trvat az 30 vterin, dnes zaberou pouze nékolik milisekund. [29]

MongoDB dale vyuZiva popularni sit Forsquare. Dfive byla postavena na rela¢ni databazi,
kvili nutnosti automatického skalovani vsak sit presla na MongoDB, které vyuziva doted.

[30]

4.1.16 Ukazka

Praci s databazi ukaZzu na jednoduchém systému pro spravu obsahu.

Instalace pod Windows je velmi jednoducha. Z hlavnich stranek databaze uZivatel stdhne
klasicky Windows instalator, pres ktery vSe potrebné nainstaluje. Po instalaci je potieba
vytvorit slozku, kam bude MongoDB ukladat veskera data. Pak je potfeba spustit program

mongod.exe, coZ je MongoDB daemon.
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Cela aplikace si vystaci pouze se dvéma kolekcemi pro ¢lanky a autory.

e Articles obsahuje vSechny vydané clanky. Kazdy c¢lanek obsahuje nazev, datum,
Stitky (slouzi ke kategorizovani), autora, perex a samotny text ¢lankl. Kromé toho

muze obsahovat i komentare uzivateld (jméno a text).

e Authors obsahuje autory prispévkl. Kazdy ma povinné uvedeno jméno (piezdivku),

e-mail a heslo.

Nejprve je potieba spustit MongoDB daemon (program mongod.exe). Dale je potieba
spustit mongo shell a prihlasit se do databaze. V pripadé testovani databaze na localhostu
neni potfeba zadavat Zadné dalSi parametry, vytvori se spojeni pro localhost na vychozim

portu 27017. VSechny dalsi prikazy zadavam jiZ pouze do mongo shellu.

Databazi neni potreba vytvaret, vytvori se sama pri vloZeni prvniho dokumentu do kolekce.

Pro prepnuti na danou databazi se pouZiva stejné jako v SQL prikaz use.

MongoDB shell version: 2.4.8
connecting to: test
> use vse

switched to db vse

Dale vytvoiim nového uzivatele, ¢imzZ se zaroven vytvori i nova kolekce. Heslo je uloZeno

jako hash, ktery vygeneruje aplikace.
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> var user = {
login: "Jakub Mrozek",
email: "jakub.mrozek@gmail.com",
pass: "6e017b5464£820a6clbb5e9f6d711a667a80d8ea"
i

> db.users.insert (user) ;

V tuto chvili je uzivatel uspéSné vloZen do databaze. Lze se o tom presvédcit vypsanim

obsahu kolekce uzivatelli ptikazem find().

> db.users.find()

" id"™ : ObjectId("52abdad2762a6£99dd13485b"),

"login" : "Jakub Mrozek",
"email" : "jakub.mrozek@gmail.com",
"pass" : "6e017b5464£820a6clbb5e9f6d711a667a80d8ea"

Databaze spravné vratila jeden zaznam. Je zde také vidét, Ze byl automaticky vygenerovan

sloupec _id s unikatni hodnotou pro dokument v kolekci.

Bylo by jesté vhodné pridat k uzivateli do databaze identifikaci, zda jde o hlavniho spravce

vV

pouze jeden spravce, takZe je moZné spustit dotaz na vSechny zaznamy bez podminky

where.

> db.users.update ({}, {Sset: {"superadmin": true}})
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Nasledné vytvorim jeSté autory a ¢lanky.

I 5

) &

> var user

= {

login: 'Tom&s$ Peterka',
email: 'tom@gmail.com',
pass: '2cfld46eldal240d6fbffec0d91a0ac3994d8coff’,

superadmin: false

> db.users.insert (user) ;

> var article = {
title: "Programovani v PHP",
url: "programovani-v-php",
date: new Date(),
author: "Tomas Peterka',
tags: ["programovani", "php"],
perex: "Lorem ipsum set dolorem",
text: "Lorem ipsum set dolorem"

> db.articles.insert (article);
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Na uvodni strance chci vybrat poslednich 10 ¢lankl a chci vybrat pouze titulek, perex

URL.

> db.articles.find({}, {title: 1, perex: 1, url:
1}) .sort({date: -1}).1limit (10) ;

{

" 1id" : ObjectId("52abdd6tb762a6£99dd13485d"),

"title" : "Programovani v PHP",
"url" : "programovani-v-php",
"perex" : "Lorem ipsum set dolorem"

V detailu ¢lanku zobrazim vse. Clanek vyhledavam podle URL.

> db.articles.findOne ({url: "programovani-v-php"}):;

{

" 1d" : ObjectId("52abdd6tb762a6£99dd13485d"),

"title" : "Programovani v PHP",

"url" : "programovani-v-php",

"date" : ISODate("2013-12-14T04:24:09.517z2"),
"author" : "Tomas Peterka",

"tags" : [ "programovani", "php" ],

"perex" : "Lorem ipsum set dolorem",

"text" : "Lorem ipsum set dolorem"
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V aplikaci chci také umoznit uZivatellim vyhledat mezi vloZenymi texty. Frazi budu hledat

v titulku, perexu a textu. UZivatel zadal napft. frazi ,programovani®.

> db.articles.find({"$Sor": [{title: /programovani/i}, {perex:
/programovani/i}, {text: /programovani/i}]})
{

" 1id" : ObjectId("52abdd6tb762a6£99dd13485d"),

"text" : "Lorem ipsum set dolorem"

Uzivatel miiZe také chtit prochazet ¢lanky s urcitym Stitkem, napf. se Stitkem PHP.

> db.articles.find({tags: "php"})

{
" id" : ObjectId("52abddéob762a6£99dd13485d"),

"text" : "Lorem ipsum set dolorem"

Nebo je mozné prochazet zaznamy od daného autora.

> db.articles.find({author: "Tomas Peterka™});

{
" id" : ObjectId("52abddéb762a6£99dd13485d"),

"text" : "Lorem ipsum set dolorem"

21



K ¢lanku mohou uZivatelé pridavat komentare.

> var comment = {
login: "Jakub",
text: "Pékny c¢lanek, jen tak dale"
i
> db.articles.update ({url: "programovani-v-php"}, {Spush
comments: comment}}

) &

MtiZe se stat, Ze néktery clanek jiz nechci v systému mit, takze ho smazu.

> db.articles.remove ({url: "programovani-v-php"})

22



5 Grafové databaze

Grafové databaze jsou urceny k teSeni specifickych uloh, které je velmi tézké, ne-li
nemozné, provadét v klasickych relacnich databazich (priklad byl uveden v tvodu). Jsou
optimalizovany treba pro hledani nejkratsi cesty v grafu. PouZivaji se ¢asto k praci s daty,

které mezi sebou obsahuji velké mnoZstvi vazeb.

Struktura grafové databaze se skldada z vrcholl (nodes, vertex) a hran (edges,
relationships). Kazdy vrchol ma obvykle nékolik hran do néj vstupujicich a nékolik hran
z néj vystupujicich, v databazi vS8ak mohou existovat i vrcholy, které Zadné vazby mezi
sebou nemaji. Oproti tomu ma hrana vzdy jeden vrchol, do kterého vstupuje, a jeden vrchol,

ze kterého vystupuje. [31]

Data jsou obvykle ukladana ve vrcholech, neni to vSak pravidlem a napi. Neo4j umoziiuje

stejnym zpusobem ukladat data i v hranach. [32]

Mezi nejpouzivanéjsi grafové databaze patii Neo4j, OrientDB a Titan. [11]

OrientDb je databaze, ktera kombinuje vlastnosti dokumentové orinetované a grafové
databaze. Je napsana v Javé. Pro pristup k datiim podporuje jak Java API, tak také REST API.
Podobné jako Neo4j i OrientDB podporuje ACID transakce. [33]

Titan je velmi mlada grafova databaze (prvni verze byla vydana v roce 2012). Také ona
podporuje ACID transakce. Titan podporuje rozsititelnou architekturu ulozisté, je mozné
databazi doplnit jesté jinymi databazemi (tfeba Cassandra, HBase, ElasticSearch a dalsi).

[34]
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5.1 Neo4j

Neo4j je nejpouzivanéjSi grafovd databaze na svété [11]. Je optimalizovana pro vysoky
vykon a dostupnost pro aplikace, které potrebuji zpracovavat miliony uzli ve velmi
kratkém case. Na rozdil od mnoha jinych NoSQL databazi se Neo4j miiZe pySnit podporou

ACID transakci. [35]

Pro dotazovani ma Neo4j vlastni deklarativni jazyk Cypher, ktery je inspirovan jazykem
SPARQL pro manipulaci s daty v RDF a také jazykem SQL pouzZivanym u relac¢nich databazi.

Manuadl proto obsahuje sekci urcenou specialné pro vyvojare v SQL. [35]

Neo4j obsahuje vlastni REST API. To miiZe mit velky vyznam v dobé modernich webovych
aplikaci, které presouvaji logiku na stranu klienta (webového prohliZece), ktery tak muze
ziskavat data bez nutnosti zvlastni serverové logiky aplikace. Diky REST API mohou s Neo4j

vyvojari pracovat z jakéhokoliv jazyka. [35]

Databaze je vyvijena v Javé. Proto je i mnoho ukazek v Javé, ¢ast manudlu je o propojeni Javy
a Neo4j, v Javé je hlavni programatorské rozhrani pro komunikaci s Neo4j a v Javé lIze i
Neo4j dale rozsirovat. Protoze patfi Java k nejpouzivanéjSim programovacim jazykim
soucasnosti, ma propojeni Javy a Neo4j vyznamny vliv na to, Ze je Neo4j nejpouZzivanéjsi

grafovou databazi na svété, podobné jako je tomu v piripadé MongoDB a JavaScriptu. [35]

5.1.1 Struktura dat

Vsechna data jsou uklddana do grafu, ktery se v piripadé Neo4j déli na 4 zakladni ¢asti: uzly

(nodes), vztahy/hrany (relationships), Stitky (labels) a vlastnosti (properties). [35]

Uzly se pouzivaji nejCastéji k reprezentaci entit a jsou navzdjem spojeny pomoci hran.
Hrany jsou vzdy orientované, maji uréeny smér, ze kterého uzlu vystupuji a do kterého

vstupuji. [35]
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Jak uzly, tak hrany mohou mit ptifazeny vlastnosti typu kli¢/hodnota. KIi¢ je vzdy retézec,
hodnotou miiZe byt jakykoliv primitivni datovy typ v Javé (boolean, int, float atd.) nebo pole
sloZené z primitivnich hodnot. Kromé vlastnosti je mozné od verze Neo4j 2.0 sdruzovat uzly

do skupin pomoci stitkd. [35]

Jako priklad lze uvést graf, ve kterém budou jako uzly ucitelé a predméty:

je nadfizeny

Tomas B. Martin F.

Y

‘ Matematika \

Obrazek 2: vzorovd struktura databdze (zdroj: autor)

Y

Filosofie

Ucitelé budou spojeni s predméty pomoci hran (vyjadieni vztahu ,uci“), ucitelé navzajem
vSak mohou byt spojeni také (vyjadieni vztahu ,je nadiizeny”). Uc¢itelé mohou mit prifazeny
rizné vlastnosti (jméno, vék, pohlavi), predméty mohou mit vlastnosti také (nazev, pocet
kreditii). Pro odliSeni uzld, které jsou ucitelé a které jsou predméty, se pouziji Stitky Ucitel a

Predmeét.
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5.1.2 Dotazovaci jazyk Cypher

Cypher je specialni dotazovaci jazyk pro Neo4j, pres ktery je mozné data ziskdvat nebo
aktualizovat. Vzdalené pripomind jazyk SQL, zdkladem je zde vSak vzor (pattern) a data se

ziskavaji porovnavanim vzori se strukturou grafu (pattern matching). [35]

Vzory
Vzor se sklada z jednoho ¢i vice uzlli a vztahli mezi nimi. Vzor mize obsahovat Stitky,

vlastnosti, typy vztahi mezi uzly, je ale tieba také mozné urcit minimalni a maximalni

vzdalenost mezi hledanymi uzly. [36]

Vytvareni vzord je jednoduché a intuitivni, jak ukazuji nasledujici priklady:

Vybér vsech ucitel s predméty, ke kterym maji néjaky vztah (tfeba ho garantuji, vyucuji

ap.):

(u:Ucitel) — (p:Predmet)

Vybér vse dvojic nadrizeny/podiizeny:

(nadrizeny:Ucitel) -[:nadrizeny]-> (podrizeny:Ucitel)

Vybér vsech ucitelt, ktefi u¢i matematiku:

(u:Ucitel) -[:uci]-> (p:Predmet {nazev: "matematika" })
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Klauzule

Cypher je podobné jako jazyk SQL tvoren nékolika klauzulemi. Zaklad jazyka tvori klauzule
MATCH, START a WHERE pro cteni a CREATE, MATCH, SET, REMOVE a DELETE
pro aktualizaci dat. [36]

Za klauzuli MATCH nasleduje vzor, ktery bude v grafu hledan. PouZiva se spoletné

s klauzuli RETURN, ktera definuje, jaké hodnoty ma dotaz vracet. [36]

Zapis pro ziskani vSech predmétt v Cypheru vypada takto:

MATCH (p:Predmet)
RETURN p

Podporovany jsou i riizné speciadlni grafové funkce, tieba ziskani nejkratsi cesty mezi dvéma

mésty lze napsat snadno:

MATCH cesta = shortestPath((a:Mesto) - (b:Mesto))
RETURN cesta

Pomoci klauzule WHERE Ize podminky riizné zpresnovat. [36] Coz takhle vybrat vSechny

ucitele, ktefi maji nadrizeného starsiho 50 let?

MATCH (n:Ucitel) -[:nadrizeny]-> (p:Ucitel)
WHERE n.vek >= 50

RETURN p
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Kromé vysSe uvedeného lze dale pouzivat:
e START pro urceni pocatku vyhledavani,
e DISTINCT pro odstranéni duplicit,
e ORDER BY pro setazeni vysledkd,
e LIMIT a SKIP pro ziskani ur¢ené podmnoziny z vracenych vysledkd,

e UNION a WITH pro slouceni vysledkt nékolika dotazti. [36]

Pro manipulaci s daty slouzi tyto klauzule:
e CREATE a MERGE pro vytvoreni nového uzlu ¢i vztahu,
e SET pro dpravy vlastnosti a stitkd,
e DELETE pro mazani uzli a vztahg,
e REMOVE pro odstranéni vlastnosti a stitki a

e FOREACH pro aplikaci uprav na kazdy nalezeny zaznam. [36]

V nové verzi Neo4j pribyla podpora pro indexy (ptrikaz CREATE INDEX ON). V kombinaci
s prikazem USING je moZné Neo4j napovédét, ktera data je potifeba zpracovavat rychleji.

[36]

5.1.3 Transakce

Neo4j podporuje ACID transakce. VSechny transakce drzi Neo4j v paméti, coZ znamena i
vyS$Si naroky na pamét v pripadé prace s velkymi grafy. Proto je doporuceno pocitat

s délenim velké transakce na nékolik mensich, je-li to vdaném kontextu moZzné. [31]

Neo4j podporuje tzv. vloZené (nested) transakce. VloZené transakce vznikaji tehdy, jestlize
je zde pozadavek na béh transakce v kontextu, na kterém jizZ jina transakce bézi. V takovém
pripadé se spusti uvnitt jiné bézici transakce a jeji vysledky nejsou uloZeny na disk, dokud
nebude dokoncena hlavni transakce. Jestlize vloZena transakce selZe a vynuti si rollback,

pak dojde k rollbacku hlavni i vSech vloZenych transakci v daném kontextu. [37]
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5.1.4 REST API

Server Neo4j podporuje také REST API pro dotazovani i manipulaci s daty. HTTP
pozadavky i odpovédi jsou zasilany ve formatu JSON. Pti zasilani dotazli je mozné pouzivat

Cypher jako pfi jinych formach dotazovani. [35]

Komunikace pies REST API ma nékolik odlisSnosti oproti standardnimu ptistupu. Treba je
moZzné spoustét jednim HTTP pozZadavkem transakci a druhym ho potvrdit (commit). Je zde
stanoven casovy limit, po kterém musi dojit k uzavreni transakce, jinak Neo4j zavola
rollback automaticky (standardné nastaveno na 60 vtefin). Pokud vSak z néjakého diivodu
limit v urc¢itém pripadé nestaci, je mozné zaslat pod danym ID transakce HTTP poZadavek

s prazdnym polem prikazii, coz zptsobi vynulovani ¢asovace. [38]

Zvlastni moznosti je vraceni vysledki dotazu v grafovém formatu, ktery se hodi pro
vizualizaci. Pokud je treba zaslan dotaz na vytvoreni nékolika uzli a bude pozadovan
grafovy format, budou vraceny vSechny informace (id, Stitky, vlastnosti) o ovlivnénych

uzlech i vztazich. [38]

5.1.5 Webové rozhrani

Spolu s Neo4j je dodavano i webové rozhrani. Pfes webové rozhrani je mozné prochazet
data, manipulovat s nimi, monitorovat stav Neo4j serveru. Po instalaci a spuSténi je

rozhrani k dispozici na adrese http://127.0.0.1:7474. [35]

5.1.6 Zalohovani

Neo4j podporuje dva druhy zalohovani. Prvni zptsob (full backup) probiha formou
vytvoreni kompletni kopie aktualné bézici databaze bez nutnosti zamykani dat. Druhy
zplusob (incremental backup) pracuje s logem transakci, pficemz jsou zpétné postupné

vyvolany vSechny operace a dale aplikovany na posledni existujici zalohu. [39]
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5.1.7 Replikace a Skalovatelnost

Neo4j ma dobrou podporu pro replikace a horizontalni skalovatelnost (v Enterprise verzi).
Podobné jako v pfipadé MongoDB je zde jedna hlavni instance (master) a nékolik vedlejSich

(slaves). [35]

Na rozdil od ostatnich reSeni vSak umoziiuje zapisovat na jakoukoliv vedlejsi instanci a neni
nutné presmérovat operace ménici data na hlavni instanci, jako je tomu pravé v piipadé
MongoDB. Pri provadéni transakci z vedlejsi instance jsou vSechny operace
synchronizovany na ostatni instance. Commit je proveden nejprve na hlavni instanci a

pokud probéhne vsSe v poradku, spusti se commity i na ostatnich instancich. [35]

Neo4j je fault tolerant a pokud dojde k padu hlavni instance, je automaticky vybrana jedna
z vedlejSich instanci za hlavni. Zaroven sleduje nefunkéni instanci a ve chvili, kdy je zase

k dispozici, tak ji vrati zpét do clusteru. [35]

5.1.8 Licence

Neo4j je k dispozici ve 4 zakladnich verzich, které se liSi podle toho, kdo ji chce vyuZivat.

[34]

Neo4j Comunity je verze urcena jen pro open source projekty a pro tyto ucely je k dispozici
zdarma. Jde o osekanou verzi, ktera neobsahuje moznosti diilezité pro provozovani vysoce
vykonnych aplikaci jako napf. monitorovaci nastroje, clustering, online zalohovani ¢i vysoce

vykonnou keS. [40]

Neo4j Personal je plna verze databaze Neo4j, ktera je rovnéZz dostupna zdarma. Plati zde
vSak omezeni, Ze miiZe byt vyuzivana pouze firmami, které maji 3 nebo méné zameéstnanct
(v€. téch, kteri s firmou spolupracuji jinak nez na klasicky pracovni pomér), firma je

zaloZena bez investori a jeji ro¢ni piijem nepresahuje 100 tis. dolart. [40]
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Neo4j Startups je rovnéZ plna databaze Neo4j, kterd je k dispozici pro firmy s ro¢nim
prijmem mensim neZ 5 mil. dolarii a s po¢atecni investici mensi nez 10 mil. dolart. Pro tyto
firma jiz vSak databaze zdarma neni a licence k pouziti Neo4j vyjde na 12 tis. dolard (cca

250 tis. K¢) za rok. [40]

Neo4j Business & Enterprise je k dispozici pro firmy, které predchozi podminky nespliuji a

cena je pro né urcena individualné. [40]

5.1.9 Rozhrani k programovacim jazykiim

v/

Pro Neo4j je k dispozici rozhrani pro vSechny pouzivanéjsi jazyky. Lze najit knihovny

pro komunikaci s Neo4j (drivery) pro Javu, Ruby, Node.js, PHP, Python, Perl, Scalu a dalsi.

5.1.10 Komunita, dokumentace

Dokumentace je prehledna, velmi dobre se Cte. Za velmi uzite¢né povazuji uZivatelské
komentare na kazdé strance, coZ je jiz dnes u dokumentaci nastésti standard. Za klicové

vvvvvv

u jinych databazi ¢asto chybi.

Za Spickové povazuji videa na hlavni strance neo4j.org. Je zde mnozstvi kratkych videi

k riznym aspektiim databaze, predevsim videa obecné o grafovych databazich jsou zdarila.

Za velmi prekvapivou (navzdory licencni politice) povazuji velikost komunity, ktera kolem
Neo4j existuje. Potadaji se konference (GraphConnect) a setkani po celém svété (v¢ CR), Ize

rici, Ze kazdy den je nékde na svété setkani vyvojart Neo4;.
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5.1.11 Nastroje

K dispozici jsou také nastroje pro praci s Neo4j, nicméné je jich mnohem méné nezZ tieba
v pripadé MongoDB ¢i Redisu. Za zminku stoji tfeba Neoclipse, studio podobné Eclipse pro

Javu. Pak jsou zde nastroje pro vizualizaci uloZenych grafii, predevsim Linkurious.

5.1.12 Pripadové studie

Neo4j pouziva cela rada aplikaci z oboru, jako jsou telekomunikace, média, socialni

vyzkumy ¢i biometrika. Pouziva se také ¢asto pro riizné doporucovaci systémy. [5]

Francouzska telekomunikaéni spolecnost Telecom pouZiva Neo4j pro monitoring jejich sité.
Veskerd infrastruktura je rozkreslend do grafu. Kdykoliv je potifeba tieba kvili udrzbé
néjaké misto vypnout, pohledem do grafu je okamzité jasné, které oblasti a sluzby budou

vypadkem postihnuty. [5]

Neo4j dale pouzivaji spolecnosti jako Adobe, Cisco ¢i H&P. [41]

5.1.13 Ukazka

Instalace je velice jednoduchd. Pro Windows je k dispozici klasicky instalator. Po staZeni a
instalaci se ihned spusti Neo4j a nabidne prechod na webové rozhrani
(http://localhost:7474). Zde je moZné rovnou do databaze vlozit rozsahly predptipraveny

demo soubor a zkousSet jednotlivé operace.

Pro ukazku databaze poslouZzi aplikace podobna Facebooku. Databaze bude tvorena uzly
se Stitkem Clovek reprezentujici jednu osobu. Mezi nékterymi osobami miize byt vazba

vyjadrujici pratelstvi.
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Nejprve se vytvori 5 uZivateli:

CREATE (n:Clovek {jmeno: "Jakub", pohlavi: "muz", vek: 26});
CREATE (n:Clovek {jmeno: "Monika", pohlavi: "zena", vek: 24});
CREATE (n:Clovek {jmeno: "Petr", pohlavi: "muz", vek: 31});
CREATE (n:Clovek {jmeno: "Jana", pohlavi: "zena", vek: 21});
CREATE (n:Clovek {jmeno: "Honza", pohlavi: "muz", vek: 49});
Dale nékolik vazeb:

MATCH (a:Clovek), (b:Clovek)

WHERE a.jmeno = 'Jakub' AND b.jmeno = 'Monika'

CREATE (a)-[r: jsou pratele ]->(b)

MATCH (a:Clovek), (b:Clovek)

WHERE a.jmeno = 'Jakub' AND b.jmeno = 'Petr'

CREATE (a)-[r: jsou pratele ]->(b)

MATCH (a:Clovek), (b:Clovek)

WHERE a.jmeno = 'Monika' AND b.jmeno = 'Petr'

CREATE (a)-[r: jsou pratele ]->(b)

MATCH (a:Clovek), (b:Clovek)

WHERE a.jmeno = 'Monika' AND b.jmeno = 'Honza'

CREATE (a)-[r: jsou pratele ]->(b)
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Nejprve budu chtit vybrat vSechny osoby v databazi:

MATCH (a:Clovek)
RETURN a

Webové rozhrani v tomto pripadé ukazuje rovnou vytvoreny graf, proto vystup zadaného

dotazu vypada takto:

° ° Iy:'-u:ﬁwa

Obrazek 3: vystup zadaného dotazu ve formé grafu (zdroj: autor)

Dale bych chtél znat vSechny dvojice pratel, pouZiji tedy tento dotaz:

MATCH (a)-[p: "jsou pratele’]->(b)

RETURN a.]jmeno, b.jmeno
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Webové rozrani k Neo4j umi zobrazit misto grafu i tabulku, coZ se vyborné hodi pravé

pro tento dotaz, takZe vysledek miiZe vypadat takto:

a.jmeno b.jmeno
Jakub Manika
Jakub Petr
Maonika Petr
Maonika Honza

Returned 4 rows in 141 ms

¥ | B

Obrazek 4: vystup zadaného dotazu ve formé tabulky (zdroj: autor)

Dale mé bude zajimat osoba jménem Jakub. A zajimaji mé jména vSech pratel jeho pratel.

MATCH (a)-->()-—->(b)
WHERE a.jmeno = "Jakub"

RETURN b.jmeno

V tomto piipadé budou vraceny dva zdznamy: Petr a Honza. Jakub ma totiZ mezi prateli

Moniku, ktera ma mezi prateli pravé Petra a Honzu.

35



Dale bych chtél zjistit, zda ma Jakub a Monika néjaké pratele spole¢né.

MATCH (a)-->(b)

WHERE a.jmeno = "Jakub"
WITH b

MATCH (c)-->(b)

WHERE c.jmeno = "Monika"
RETURN b.jmeno

Tento dotaz nejprve vybere pratelé Jakuba a pak se ptd, zda ma Monika tyto pratele také.

Dotaz lze vSak poloZit jesté jednodussim zpisobem:

MATCH (a)-->(b)<--(c)
WHERE a.jmeno = "Jakub"
AND c.jmeno = "Monika"

RETURN b.jmeno

Oba dotazy vrati jen jeden vysledek, a to Petra, ktery je skutecné spolecnym pritelem obou

osob.
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6 Databaze typu kli¢/hodnota

Databaze typu kli¢/hodnota patii k databazim, které maji nejjednodussi strukturu dat.
Obvykle je zde jeden unikatni retézec jako kli¢ a hodnota, jejiZ format se vyrazné lisi napric¢
riznymi systémy. Tyto databaze se obvykle nepouzivaji jako hlavni databaze uvniti néjaké
aplikace, ale spiSe =zajiStuji specifickou funkcionalitu, pro kterou jsou vyborné

optimalizovany. Velmi Casto se tfeba pouzivaji pro ukladani a nacitani keSovanych dat. [42]

Pod databaze typu kli¢/hodnota se casto zarazuji i jako zvlastni podtyp sloupcové databaze.
Oproti klasickym kli¢/hodnota databazim pod dany kli¢ ukladaji mnoZstvi dvojic

sloupec/hodnota.

Mezi nejznaméjsi predstavitele databazi typu klic/hodnota patii Redis, Memcached a Riak.

Nejpouzivanéjsi sloupcovou databazi je Cassandra. [11]

Memcached je databaze drzici data v paméti (in-memory database), kterd byla specialné

navrzena pro ukladani keSovanych dat. [43]

Riak je distribuovana databaze napsana v Erlangu. Pro dotazovani podporuje REST AP],
podporuje vSak i nativni rozhrani pro Erlang. Umoziiuje spousténi server-side skripta

(loZnych procedur) v jazyce Erlang nebo JavaScript. [44]

Cassandra patii mezi 10 nejpouZzivanéjSich databazi a po MongoDB se jedna o druhou
nejpouzivanéjSi NoSQL databazi. Byla vytvorena ve spolecnosti Facebook a je urcCena

pro aplikace, které potiebuji zpracovavat velké mnozstvi dat. [45]
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6.1 Redis

Redis patif mezi nejznamé;jsi databaze typu kli¢/hodnota [11]. Velmi ¢asto se pouZiva jako
uloZisté pro identifikatory relaci nebo pro ukladani keSovanych dat. PouZije se treba

pro uloZeni vysledku SQL dotazu, ktery je velmi naro¢ny na vypocetni cas.

Redis oproti nékterym jinym kli¢/hodnota databazim nenabizi jen primitivni ukladani

vvvvvv

¢i mapy hodnot.

Hlavni odliSnost oproti jinym zastupciim v kategorii databazi typu kli¢/hodnota je v tom, Ze
Redis drzi data v paméti. To ma zdsadni vliv na vykon, nebot pristup k datiim v paméti byva
radové rychlejsi nez pristup k datiim uloZenym na disku. Zaroven vsak Redis umoziuje
ukladani dat na disk, pokud tedy dojde k padu databaze, neznamena to, Ze dojde ke ztraté

vSech dat. [46]

Kromé vySe zminéného podporuje Redis také transakcni zpracovani. Dale umoziiuje
nastavit klicim omezenou dobu Zivotnosti, po které se samy smazou (resp. nejsou jiz
dostupné), coz se pravé vyborné hodi pri uklddani kesSovanych dat, ktera musi mit
nastavenou dobu validity. Redis také podporuje prikaz eval, pomoci kterého je mozné
spoustét nad databazi skripty napsané v jazyce Lua. Tyto i dal$i vlastnosti budou

podrobnéji rozebrany v nasledujicim textu. [46]

6.1.1 Struktura dat

Redis podporuje 5 datovych typt: retézce (strings), seznamy (lists), mnoziny (sets), tiidéné

mnoziny (sorted sets) a mapy (hashes). [46]

Redis nepodporuje koncept tabulek jako rela¢ni databaze, vSe se uklada do jednoho

spole¢ného prostoru. Tabulky se simuluji prefixovanim klice. [46]
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Retézce
Retézcem se rozumi posloupnost znakti do maximalni velikosti 512 megabytii. S Fetézci je
mozné provadét zakladni operace jako pridavani retézce k nékterému jiz uloZenému

(prikaz APPEND), ziskavani zadané Casti uloZzeného retézce (prikaz GETRANGE) ap. [46]

Redis navic umoziuje provadét nékteré matematické operace i s retézci. Konkrétné jde
o atomické zvySenti ¢i snizeni uloZené hodnoty o zadanou hodnotu (prikazy INCR, INCRBY,
DECR, DECRBY, INCRBYFLOAT). Pokud je takovy piikaz nad databazi zavolan, pak se Redis
pokusi o konverzi retézce na ¢islo, nad nim provede prisluSnou operaci a ¢islo opét ulozi

jako retézec. [46]

Velmi uzitecné jsou bitové operace s retézci, které Redis také podporuje. Chandra Patni
popisuje, jakym zptisobem pomoci bitovych operaci v Redis mohou ziskavat v redlném case
za méné nez 50 ms informace o navstévnicich pri simulaci 128 miliont aktivnich

navstévniku. [47]

Seznamy

Seznam je kolekce fetézct, které jsou sefazeny podle poradi, v jakém byly vloZeny. Je mozné
pridat novy retézec na zacatek (ptikaz LPUSH) nebo na konec seznamu (ptrikaz RPUSH).

[46]

Seznamy je velmi vhodné pouzit tehdy, pokud je potieba cist data prevazné ze zacCatku ¢i
konce seznamu (pro tyto operace jsou seznamy optimalizované) a naopak nevhodné tehdy,
pokud je potieba pristupovat k prvkiim, které jsou uprostied. Seznamy je mozné tfeba
vyuZit pro implementaci chatu nebo zobrazovani zprav v aplikacich typu Twitter, kde

uZivatelé zobrazuji témér vyhradné jen naposledy vloZené zpravy. [46]
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Mnoziny

Pod pojmem mnoZiny se rozumi kolekce retézctli, které jsou neserazené. Jsou vysoce
optimalizované pro pridavani, odstranovani, testovani existence a dalsi operace s prvky
v dané kolekci. Prestoze miize mit mnozina miliony prvki, pfistup k libovolnému probiha

v konstantnim case. Specifikum mnoZin je v tom, Ze mohou obsahovat pouze unikatni

prvky. [46]

MnoZiny obsahuji nékolik uzitecnych prikazi. Je moZné tieba hledat rozdil mezi mnoZinami
(prikaz SDIFF), prinik (prikaz SINTER) nebo mnozZiny sloucit dohromady (SUNION),
piesouvat prvky mezi mnozinami (piikaz SMOVE) a ziskavani ndhodného prvku z mnoziny

(SRANDMEMBER). [46]

MnoZiny je mozné vyuzit tieba u Stitkovani v redak¢nim systému. Pokud redaktor vloZzi

dvakrat stejny Stitek k néjakému ¢lanku, v dané mnoZiné bude pouze jednou. [46]

Zajimava moznost je zminéna v [2], kde se mnoZiny pouzivaji pfi implementaci socialni sité.
Do mnoZiny se uloZi pratelé dané osoby. Pak lze porovnavat pratelé dvou osob a ziskat

rychle jejich spolecné pratele. [46]

Tridéné mnoZiny

Tridéné mnoZiny se odliSuji od klasickych mnoZin v tom, Ze se u prvkli zadava skore
(¢iselna hodnota), podle kterého jsou pak zdznamy v mnoZiné sefazeny. Tridéné mnozZiny
rozSifuji klasické mnoziny o dal$i mozZnosti, tieba je mozné vybirat jen mnoziny v urceném
intervalu skore. [46]

Tridéné mnoZiny maji rozsahlé moznosti vyuziti. Napriklad je-li potieba ziskat néjakou
mnozinu s osobami velmi Casto a v poradi podle data narozeni, pak lze jako skére pouZit

unix timestamp jejich data narozeni. [46]
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Mapy
NejkomplexnéjsSim datovym typem jsou mapy. Ty se nejcastéji pouzivaji k ukladani objektii.

Jedna se o kolekci, kde jsou pod danym klicem uloZeny vZdy dvojce pole a hodnota. [46]

Pouzivani map misto ukladani hodnot objektli do nékolika jinych datovych typt ma zasadni

vliv na spotfebu paméti. Proto je doporuceno pouZzivat mapy kdekoliv je to jen mozZné. [46]

6.1.2 Transakce

Redis sice podporuje transakce, avsak nikoliv na také turovni jako klasické SQL databaze.

[46]

U SQL databazi jsou transakce zajistény prikazy BEGIN, COMMIT a ROLLBACK. Prikazem
BEGIN se transakce zahajuje, nasleduji ptikazy, které maji byt provedeny bud vSechny,
nebo Zadny. Cely tato sekvence je zakonCena prikazem COMMIT, ktery transakci uzavre.
V pripadé, ze v priibéhu transakce néjaky piikaz selze, zavola se prikaz ROLLBACK, ktery

vrati databazi do stavu pred transakci. [48]
Redis zahajuje transakci prikazem MULTI. Za nim ndasleduje zadani dalSich prikazi, které se
vSak okamzité neaplikuji, ale pouze se ukladdaji do fronty. Na konci nasleduje zavolani

ptikazu EXEC a aZ po ném jsou vSechny piikazy postupné zpracovany. [48]

Priklad zvySeni dvou hodnot:

MULTI

INCR klicl
INCR klic2
EXEC
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Redis deklaruje, Ze prikazy uvnitt jedné transakce budou provedeny najednou a Ze nemiize
byt jiny poZadavek zpracovan v priibéhu probihajici transakce. Také deklaruje, Ze vSechny
prikazy uvnitf transakce se provedou najednou nebo vilibec. Zde je vsak jedna zasadni
odliSnost od klasickych SQL databazi. Redis kontroluje pouze, zda jsou vSechny prikazy
po volani MULTI zadany spravné a pokud néktery zadan spravné neni (treba Spatny pocet
parametrli piikazu), transakce selze. Neselze vSak nikdy, nastane-li chyba uvniti bloku
EXEC, tedy pokud néktery z piikazii v bloku EXEC selZe, ostatni prikazy budou dale
zpracovany. [48]

Redis nepodporuje nic jako ROLLBACK v pripadé SQL databazi. Vzhledem k tomu, jak rychly
Redis je a pro jaké reSeni problémi se pouziva, nemusi byt absence plnohodnotnych

transakci zasadni problém pro dané reSeni.

v O

6.1.3 Expirace Kklicu

Jedna ze zasadnich vlastnosti databaze Redis je podpora expirace klicti (u vSech datovych
struktur). U kazdého klice je moZné zadat délku jeho Zivotnosti a po jeji uplynuti bude
automaticky z databaze odstranén. To se vyborné hodi pravé pro implementaci relaci, které
maji dobu trvani omezenou, nebo pro ukladani keSovanych vysledkd, které maji také

omezenou dobu platnosti. [46]

Nastaveni expirace se provadi piikazem EXPIRE se zadanim Kkolik vterin ma kli¢ existovat
neZ bude smazan. Alternativné je mozné zadat EXPIREAT jako parametr uvést unix
timestamp, kdy ma byt kli¢ smazan. Zivotnost je vracena pomoci pfikazu TTL (time-to-live).

[46]

SET klic "hodnota"
EXPIRE klic 30
TTL klic
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Redis obsahuje moZnost oznacit danou instanci jako uloziSté pro keSovana data. V takovém
pripadé neni potieba zadavat pro klice expirace, ale je potreba vymezit pamét pro danou

instanci a Redis bude automaticky mazat staré zaznamy, pokud se jiZ do kese nevejdou. [46]

6.1.4 Publish/Subscribe

Redis implementuje nékolik ptikazli, které umoziuji pouzivani vzoru publish/subscribe.
Piikazem SUBSCRIBE se uzivatel prihlasi k zasilani zprav z urc¢eného kanalu (kolekce
zprav). Kdykoliv dojde k pridani nové zpravy do kanalu, prihlaseny uzivatel okamzité novou

zpravu ziska. Novou zpravu zasle jiny uzivatel prikazem PUBLISH. [40]

Vzor publish/subscribe lze vyuzit na rlznych mistech, vyloZené se nabizi tieba

implementace chatu. [46]

6.1.5 Skriptovani v Lua

Podobné jako mnoho jinych databazi, i Redis podporuje volani vlastnich skripti
nad instanci databaze. VSechny skripty musi byt napsany v jazyce Lua. Skript se vola

prikazem EVAL a jako prvni parametr ziskava kéd skriptu. [49]

Jako nejjednodussi piiklad Ize uvést vloZeni nového retézce ,retezec”pod KIi¢ ,klic*

redis 127.0.0.1:6379[1]> EVAL "return redis.call('SET', 'klic',
'retezec')" 0

OK

redis 127.0.0.1:6379[1]> GET klic

"retezec"

redis 127.0.0.1:6379[1]>
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6.1.6 Déleni ukladanych dat

Pti praci na velkych projektech je obvykle potieba pouZit vice instanci Redisu, které budou
spravovat jen urcenou cast dat. V pripadé Redisu se nabizi nékolik reseni, pouziti kazdého
z nich vSak znamend omezeni moznosti, které Redis standardné nabizi (napf. neni mozné

spocitat rozdil dvou mnoZin, pokud je kazda v jiné instanci ap.). [50]

Prvni moZnost je sprava déleni dat na strané klienta. Klient miZe mit sviij algoritmus, ktery
rozhoduje o tom, ktera data posSle na kterou instanci. Plati to tfeba pro redis-rb, knihovnu

pro komunikaci s Redisem pro programovaci jazyk Ruby. [50]

Dal$i moZnost predstavuje Redis Cluster. V dobé psani prace vSak nebyl jesté doporucen
pro produk¢ni prostiedi. V budoucnu ale ptijde o preferovanou moznost feSeni problému.

[50]

Treti a v soucasné dobé preferovanou variantou pro déleni dat je Twemproxy vyvinuty
pro Twitter. Jedna se o proxy postavenou mezi klienta a jednotlivé instance Redisu. Klient
tedy nekomunikuje pfimo s Redisem, nybrz z Twemproxy, ktery se stard o preposilani

pozadavki na konkrétni instanci Redisu. [50]

6.1.7 Replikace

Redis obsahuje vestavénou podporu pro master-slave replikaci, tedy vytvareni presnych
kopif hlavni instance databaze. Replikace jsou asynchronni a neblokujici, tzn., Ze je moZné

standardné pracovat s databazi, zatimco jsou data synchronizovana s jinym uzlem. [46]

Replikace na Redisu se hodi jak pro redundanci dat, tak také pro Skalovatelnost. Napriklad

vvvvvv

hlavni instance neni vypoctem viibec zatiZena. [46]
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Replikace se spravuje pomoci ptrikazu SYNC a SLAVEOF pro urceni dané instance jako

hlavni (master) nebo jako vedlejsi (slave). [46]

Pro vysokou dostupnost je také vyvijen Redis Sentinel, coZ je systém pro spravu nékolika
bézicich instanci Redisu. Pouziva se pro monitorovani, notifikaci spravct v ptripadé chyb a
predevSim pro automatické prepnuti z mastera na slave v pripadé€, Ze master nepracuje
spravné. V dobé psani prace byl Redis Sentiel ve vyvoji a nedoporucovan pro produkéni

prostredi, proto se jim prace dale nezabyva. [51]

6.1.8 Perzistence, zalohovani dat

Redis podporuje dva druhy ukladani dat na disk: RDB a AOF. [51]

RDB funguje podobné jako u jinych databazi. Je moZné nastavit urceny interval, po jehoz
uplynuti se vzdy aktualni kopie databaze uloZi na disk. Hodi se pro obnovu dat
po katastrofé a pro Kklasické zalohovani. Naopak se nehodi tehdy, nem@zeme-li si dovolit ani
minimalni ztratu dat od posledni zalohovani. Pokud je tfeba zalohovani nastaveno na
kazdou celou hodinu a dojde k padu databadze 5 minut pred dalSim planovanym

zalohovanim, dojde k ztraté vSech uloZenych dat za poslednich 55 minut. [51]

AOF persistence funguje jinak. Jakdkoliv operace, kterd ovliviiuje data v databazi (tedy
mimo operaci Cteni dat) je zapsana do logu. V ptripadé obnovy dat jsou pak vSechny ptikazy
zpétné vyvolany a je sestavena databaze v posledni zndmé podobé. Nevyhodou je, Ze AOF
log byva obvykle vétsi nez samotna databaze (vyvolani 1000 operaci znamena zapsani 1000

radki do logu) a obnova dat pomoci AOF je pomalejsi neZ v ptipadé RDB. [51]

6.1.9 Licence

Databaze je distribuovana pod licenci BSD. Databazi je moZné pouzivat na komer¢nich i

nekomercnich projektech. [53]
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6.1.10 Rozhrani k programovacim jazykim

Pro Redis je k dispozici velké mnoZstvi rozhrani pro vSechny popularni programovaci

jazyky. K dispozici je také mnoho rtiznych nastroji (viz dale).

6.1.11 Komunita, dokumentace

Komunita kolem Redisu je také velmi aktivni, i kdyZ ne tolik jako v pripadé MongoDB.
Dotazy je doporuceno pokladat na StackOverflow, pokrocilejSi pak na mailing listu.

V San Franciscu a Londyné se pravidelné poradaji setkani uzivateld a spravci Redisu.

Za vybornou Ize povazovat dokumentaci. Je velmi piehlednd, jednoducha a kompletni, ¢asto
doplnéna o uZivatelské komentare. Podobné jako v pripadé MongoDB je i zde k dispozici
interaktivni tutoridl, pres ktery se uZzivatel nauci zaklady prace s Redisem béhem nékolika

minut.

6.1.12 Nastroje

Pro Redis je k dispozici veliké mnozstvi nastrojl a doplitkli, mezi ty nejvyznamnéjsi patii
napriklad Redmon (webové rozhrani pro spravu a monitoring béZicich instanci Redisu),
Webdis (HTTP rozhrani pro Redis), FnordMetric (real-time event tracking aplikace) ¢i

Sidekiq (systém pro spravu procesti).

6.1.13 Pripadové studie
Redis pouziva velké mnozstvi aplikaci. Pomérné znamym uZivatelem Redisu je Twitter,
ktery pro Redis vytvari néktera rozsifeni. S pomoci Redisu umoZiuje Twitter vytvaret

platformu, ktera obsluhuje az 300 tis. tweetl za vterinu. [54]

Redis pouZiva dale Github. Pouziva se zde pro informace o routovani a jako uloZisté

pro konfigura¢ni data. [55]
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Zasadni vyznam ma Redis pro Instagram, nejpopuldrnéjSi ulozisté fotografii, nyni
pod spravou socialni sité Facebook. Zde se Redis pouziva pro funkce activity feed a main

feed nebo treba pro prace s relacemi. [56]

Redis dale pouziva treba Flickr od Yahoo!, dalSi aplikace pro spravu fotografii. Konkrétné

jsou zde pouzivany seznamy jako fronta tkold. [57]

Zcela zasadni vyznam ma Redis pro StackOverflow, pokrocilé diskuzni forum pro mnoho
riznych oborl. KeSovani dat je zde velmi diilezité a propracované a je postaveno témér

vyhradné na databazi Redis. [58]

6.1.14 Ukazka

Ukazka prace s Redisem bude na implementaci relaci, pro cozZ se Redis pouZiva velmi casto.
Kdyz se uzivatel prihlasi, vytvori se novy identifikator (ndhodné vygenerovany retézec),
ke kterému se priradi ID uzivatele. Identifikator bude uloZen v cookie na strané prohliZece a

bude zasilan s kazdym pozadavkem.

Redis se doporucuje pouzivat na unixovych systémech a neni zde oficialni vyvojova vétev
pro Window. Nicméné existuje neoficidlni vétev spravovana Microsoft Open Tech, kterou
lze pro vyvoj vyborné pouzivat. Instalace na Windows je pak trividlni, sta¢i rozbalit stazeny

archiv a spustit server programem redis-server.exe a klienta programem redis-cli.exe.

Nejprve tedy bude potfeba spustit server (redis-server.exe) a klienta (redis-cli.exe).
Pfi prvnim spusténi je predvybrana vychozi databaze, pokud je potieba zménit databazi,

sloZi k tomu prikaz SELECT za kterym nasleduje index databaze:

redis 127.0.0.1:6379> SELECT 1
OK
redis 127.0.0.1:6379[1]>
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Pro ukladani relaci si Ize vystacit s datovym typem ftetézec. Jako kli¢ se bude ukladat
ndhodné vygenerovany retézec (hash, fesi aplikace) a jako hodnotu ID uzivatele. TakZe
pokud se uzivatel uspésné prihlasi, zapiSe se vznik nové relace (kli¢ 123, ID 13, platnost

3600 vterin):

redis 127.0.0.1:6379[1]> SET 123 13 EX 3600
OK
redis 127.0.0.1:6379[1]>

Kdykoliv pak uZivatel bude pristupovat do oblasti, kde je vyZadovano prihlaSeni, je potreba

oVérit, Ze je uZivatel stale prihlasen a bude potrieba vratit jeho ID:

redis 127.0.0.1:6379[1]> GET 123
"13"
redis 127.0.0.1:6379[1]>

Pokud staci ziskat informaci, zda je uzivatel prihlaSen a neni potireba vracet primo jeho ID,

staci prikaz EXISTS:

redis 127.0.0.1:6379[1]> EXISTS 123
(integer) 1
redis 127.0.0.1:6379[1]1>

Uzivatel se také miize z aplikace odhlasit a v takovém pripadé je potieba relaci z databaze

smazat:

redis 127.0.0.1:6379[1]> DEL 123
(integer) 1
redis 127.0.0.1:6379[1]>
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Uzivatele vSak miZe odhlasit sam Redis, pokud dojde k urc¢ené expirace Kklice. Pokud je
potireba zjistit, jak dlouho jesté uzivatel bude prihlasen, lze pouzit prikaz TTL, ktery vraci

pocet vterin, dokdy je Klic jesté validni:

redis 127.0.0.1:6379[1]> TTL 123
(integer) 3599
redis 127.0.0.1:6379[1]>
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7 Srovnani NoSQL databazi

Prakticka cast bakalarské prace obsahuje srovnani nejpouZzivanéjsich databazi v dané
kategorii. Po prostudovani teoretické casti by jiz ctenar mél byt rozhodnut, ktery typ NoSQL
databaze pro sviij projekt vyZzije a mél by znat jeho zastupce. Z praktické ukazky by mél mit

také predstavu o tom, jak se s danou databazi pracuje z pohledu spravce ¢i programatora.

Tato ¢ast by mu méla pomoci s vybérem konkrétniho zastupce na zadkladé srovnani nékolika
zakladnich parametrd. Pro srovnani byly pouzity pouze databaze, které jsou v produkci
Uspésné nasazeny vyznamnymi firmami. V dobé psani bakalarské prace bylo evidovano vice
nez 150 NoSQL databazi [64], Fada z nich je vSak pouze ve stadiu vyvoje ¢i jsou k dispozici
ve svych prvotnich verzich. Byt fada z nich slibuje zajimavé moZnosti, jejich nasazeni lze
doporucit jen tomu, kdo je ochoten obétovat Cas na feSeni problémil vychazejicich

z minimalnich zkuSenosti z ostrého provozu s touto databazi.

Databaze jsou vzdy srovnany po kategoriich. Nékolik mych predchiidci srovnavalo NoSQL
databaze naptic¢ vSemi kategoriemi. To vSak nepovazuji za spravné, protoze je-li kazdy typ
databaze urcen pro jiné reSeni problémi, pak lze ocekavat, Ze se i zkoumané parametry
budou liSit minimalné ve vaze dilezitosti. Tfeba srovnani databaze Memcached s Neo4j
nema vibec zZadny prakticky vyznam, nebot si Ize jen téZko predstavit, Ze by se nékdo

rozhodoval mezi témito dvéma databizemi.
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7.1 Zkoumané parametry

Pro porovnani bylo pouzito nékolik parametr(, v dalSim textu je jejich vybér zdtivodnén.

7.1.1 Komunita a dokumentace

databazi, které nabizeji i zajimavéjSi mozZnosti nez databaze nejcastéji pouzivané. Nicméné
jakmile nastane problém, je potreba najit rychle reSeni a v pripadé velké komunity
uzivateld se reSeni obvykle najde snaze. K dispozici je pak také vétsi mnozstvi tutoriald,

¢lanki na riizna témata ap.

7.1.2 Transakce

Pro velké mnozstvi aplikaci je podpora ACID transakci Zivotné dilezité. U jinych aplikaci

naopak jejich absence neznamena zasadni prekazku k pouZiti.

7.1.3 REST API

Pro moderni HTMLS5 aplikace je existence REST API vitanym prvkem. Vyhoda je také v tom,
ze s databazi nabizejici REST API je mozné komunikovat ze vSech jazykt. Na druhou stranu,

pokud databaze obsahuje jen REST API, je obvykle cely proces zpracovani na strané

vivs

7.1.4 Nativni rozhrani, podpora programovacich jazyku
Vyvojarska firma pravdépodobné neptejde kvili databazi na jinou platformu ¢ci
programovaci jazyk, proto je podpora jimi pouzivanych programovacich jazykd velmi

dulezita.
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7.1.5 Serverové skriptovani

Pro radu slozitéjSich uloh bude dtilezité védét, zda je mozné spoustét vlastni procedury.

7.1.6 Cena a licence

Cena je jeden ze zasadnich parametrii. Mnohé databaze maji rliznd omezeni, neumozni
treba vyuziti vSech moznych funkci zdarma vzdy nebo je jejich pouZiti omezeno pro
komerc¢ni vyuZiti. Najde také jen o cenu samotné licence k pouZiti, ale také cenu za nastroje

¢i hostovani databaze, které se také vyrazné lisi.

7.1.7 Nezahrnuté parametry

Ve srovnani nebyla zahrnuta rychlost zpracovani dotazil. Byt jde o velmi zasadni parametr,
je bohuZel nesmirné obtiZné dojit k jednozna¢nému zavéru a prohlasit, Ze je dana databaze
mnoha dalSich parametrech. Je-li pfi vybéru databaze rychlost zcela zasadni parametr, pak

doporucuji vytvorit jednoduchy prototyp aplikace a vyzkouSet na ni uvaZovanou aplikaci.

Dal$i vyznamny parametr nezahrnuty do srovnani je Skalovatelnost. Srovnani moZnosti
skalovatelnosti riznych NoSQL databazi by vydalo na samostatnou, velmi obsahlou praci.
Jde také o parametr, ktery bude dilezity predevsim pro velké aplikace a pro kvalifikované

rozhodnuti bude nutné prozkoumat mnoho dalSich zdroju.

52



7.2 Srovnani dokumentové orientovanych databazi

Tabulka 1: srovndni dokumentové orientovanych databdzi (zdroj: autor)

Parametr / databaze | MongoDB CouchDB RavenDB
Komunita a vyborna, online dobra, subjektivné podprimeérna,
dokumentace shell, podrobna horsi dokumentace subjektivé horsi
dokumentace, neZ u konkurence, | dokumentace nezZu
mnozstvi tutorialu, vyrazné slabsi konkurence, velmi
velmi aktivni aktivita komunity slaba komunita
komunita treba na (aktivita na
StackOverflow (cca StackOverflow 2x
6x méneé dotazli neZ | mensi nez v piripadé
u MongoDB) CouchDB).
ACID transakce NE NE ANO
REST API NE ANO ANO
Podpora jazykil mnoho mnoho oficialné jen
platforma .NET
Serverové ANO, v JavaScriptu ANO, v JavaScriptu ano, na platformé
skriptovani .NET

Cena a licence

svobodna,
provozovat lze
zdarma i pro

komer¢ni projekty

svobodn3,
provozovat lze
zdarma i pro

komer¢ni projekty

placena pro
komer¢ni ucely,
cena za¢ina na $399

za rok
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7.2.1 Zhodnoceni

Vsechny tfi zkoumané databaze jsou vhodnymi kandidaty na produkéni nasazend.

Pro béZné aplikace doporucuji vyuzit MongoDB kvili strmé krivce uceni, vyborné
dokumentaci a aktivni komunité. Vyznamny miuzZe byt jeji piinos u aplikaci, kde je potireba
ukladat hierarchicka data, jejich rozloZeni do relac¢ni struktury by bylo v pripadé relacnich
databazi pracnéjsi. Vyborny je pristup pres JavaScript. Nehodi se pro aplikace, pro které
jsou dulezité transakce. Diskutabilni je jeji pouziti u HTML5 aplikaci kviili absenci REST AP],
na druhou stranu zde existuje nékolik cloud hostingli (napt. Heroku), které umoznuji

s MongoDB pres REST API komunikovat.

CouchDB je vhodnym kandidatem pro klasické HTML5 aplikace diky komunikaci pres REST
API. Navic jsou zde projekty typu PouchDB, které nabizeji automatickou synchronizaci mezi
databazi u klienta a vzdalenou CouchDB databazi, coZ usnadnuje vyvoj aplikaci, které
potiebuji pracovat i offline. Nehodi se pro aplikace, pro které jsou klicové ACID transakce

napric¢ kolekcemi.

RavenDB doporucuji pouzit jen u vyvoje aplikace na platformé .NET a jen tehdy, existuje-li
zde piimy poZadavek na podporu ACID transakci. Je potieba pocitat s vy$sSimi naklady

u porizeni licence.
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7.3 Srovnani grafovych databazi

Tabulka 2: srovndni grafovych databdzi (zdroj: autor)

Parametr / databaze

Neo4j

OrientDB

Titan

Komunita a velmi dobr3, Spatna, dokumentaci Spatna,
dokumentace dokumentace je lze oznacit za dokumentace je
prehledna, k dobrou, prehlednou | prehlednd, komunita
dispozici je a kompletni, avSak jeizde
mnozstvi tutorialq, komunita je mnohondsobné
aktivni komunita mnohonasobné mensi neZ v pripadé
mensi neZ v pripadé Neo4j
Neo4j
ACID transakce ANO ANO ANO
REST API ANO ANO ANO, skrze doplnék
Rexter
Podpora jazykt mnoho mnoho Python, Java, Clojure
Serverové ANO, v Javé ANO, v]avé a ANO, v Javé
skriptovani JavaScriptu
Cena a licence zdarma pro malé svobodna, svobodna,
spolec¢nosti, placena provozovat lze provozovat lze

pro spolec¢nost s 4 a
vice zaméstnanci,
cena zacina na

$12000/rok

zdarma i pro

komer¢ni projekty

zdarma i pro

komer¢ni projekty
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7.3.1 Zhodnoceni

Vsechny tfi zkoumané databaze jsou vhodnymi kandidaty na produkéni nasazend.

Pro profesionalni aplikace doporucuji vyuzit Neo4j. Jde o Spickovou databazi s mnozstvim
materialli a postupt k feseni grafovych tloh. Za vyborny povaZuji dotazovaci jazyk Cypher,
ktery se lze naucit velmi snadno. Dobie se databaze kombinuje s relacnimi databazemi.
Zasadnim omezenim Neo4j je vSak velmi vysoka cena, ktera se navic kazdy rok méni [65].

Pokud vSak cena neni zasadni prekazkou, pak jednoznacné doporucuji Neo4;j.

OrientDb je kombinace grafové a dokumentové orientované databaze. Podporuje dokonce
SQL s vlastnim roz$ifenim a nabizi mnoho velmi zajimavych moZnosti. Jako nevyhodu vidim
jeji mladi, pri zkoumani jejiho vyvoje jsem také narazil na nezvykle vysoké mnoZstvi
reportovanych chyb a v commit logu casté ,hotfixy“ Jeji nasazeni do projektu bude nejspis
provazet CcCasté feSeni a obchazeni chyb. Presto ji povazuji za vhodné reSeni

pro nizkonakladové projekty a pro startupy, které potiebuji fesit grafové ulohy.

Titan je grafovou distribuovanou databdazi, ktera vyuziva jako uloZzisté jiné databaze,
podpora je zde napt. Cassandru ¢i HBase, fulltextové vyhledavani je zajisténo tireba pomoci
ElasticSearch. Od zacatku je stavéna pro nasazeni na projekty, které potiebuji pracovat
s miliardami zaznami. Proto ji spiSe doporucuji pro velké projekty, kde neni mozné

z néjakého diivodu vyuZit Neo4;.
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7.4 Srovnani databazi typu kli¢/hodnota

Tabulka3: srovndni databdzi typu kli¢/hodnota (zdroj: autor)

Parametr / databaze

Redis

Memcached

Riak

Komunita a vyborna, velmi dobra, doplnéna o velmi dobra
dokumentace prehledna, doplnéna uzivatelské dokumentace,
o uZzivatelské komentare komunita je ovSem
komentare, velka mensi
komunita

ACID transakce NE NE NE
REST API NE NE ANO
Podpora jazykt mnoho mnoho mnoho
Serverové Lua NE JavaScript, Erlang
skriptovani

Cena a licence

zdarma i pro

komer¢ni vyuZiti

zdarma i pro

komer¢ni vyuZiti

zdarma i pro

komeréni vyuZiti
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7.4.1 Zhodnoceni

VSechny tri zkoumané databaze jsou vhodnymi kandidaty na produké¢ni nasazent.

Pokud je potreba jednoduché ulozisté pro kes, pak je Memcached pravdépodobné nejlepSim

resenim. Jde o systém primo navrzeny pro spravu keSovanych soubort.

Ma-li uloZisté umét trochu vice nez jen ukladat a ziskavat retézce, pak rozhodné doporucuji
nasazeni databaze Redis. Kromé uloZisté keSe se pouZiva tfeba na ukladani konfigura¢niho

nastaveni aplikace, velmi Casto také na spravu relaci.

Riak se naopak miiZe hodit pro HTML5 aplikace diky podpoie REST API. Oproti Redisu je

lépe navrzen pro distribuovana prostredi.
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8 Zaveér

V praci byly predstaveny tii druhy NoSQL databazi, které se pouzivaji nejcastéji. Kazdy druh
byl popsan vcetné uvedeni nékolika zakladni zastupcii. U kazdého typu databaze byl
nejpouzivanéjSi zastupce podrobné popsan. Popis kazdého zastupce byl také doplnén
jednoduchou ukazkou pouZiti. V praktické casti pak doslo ke srovnani nejpouZzivanéjsich

zastuptli podle nékolika dtilezitych parametrt.

Z prace vyplyva, Ze kazdy druh NoSQL databazi slouzi k ur¢enému specifickému vyznamu.

Jestlize jsou k dispozici jednoducha data typu kli¢/hodnota, napt. vysledky slozitého
databazového dotazu, které je potieba nékam docasné uloZit, pak je vhodné vyuzit nékterou
z databazi typu Kklic/hodnota. Pokud jsou uklddané hodnoty jednoduché retézce, pak Ize
doporucit databazi Memcached, jejiZz provoz je nenaro¢ny a je podporovana mnoha
nad nimi provadét dalsi operace, pak bude vhodnéjsim reSenim Redis. Pokud jde o
produkéni nasazeni velkého rozsahu napfi¢ mnoha instancemi databaze, pak miize byt

vhodnéjsi Riak.

vvvvvv

zda nepouzit grafovou databazi a namodelovat datovy model jako graf. Grafové databaze
jsou pak jasnou volbou v pripadé, kdy je potieba provadét grafové operace jako hledat
nejkratsi cestu grafem ap. Pokud vSak padne volba na grafovou databazi, je potieba pocitat
s vy$Simi naklady na provoz ¢i nastroje. NejpouZivanéjsi grafovou databazi Neo4j navic
nelze pouzivat zdarma zcela bez omezeni. Mnoho firem nesplni licen¢ni poZadavky
pro provoz verze zdarma a bude muset investovat do koupé vyssi licence, ktera vSak neni
nejlevnéjsi. Pokud je cena zasadni poloZka, pak lze doporucit konkurencni OrientDb, kterou

lze provozovat zdarma i pro komerc¢ni ucely.

Pokud neni potreba hledat NoSQL databazi pro néjaky konkrétni tcel a je zde spiSe snaha

pouZzit tfeba jednodussi pristup k datim neZ ten, ktery nabizi SQL, pak stoji za tvahu
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pouziti nékteré z dokumentové orientované databaze. Z vlastni zkuSenosti mohu doporucit
databazi MongoDB. Je vSak potreba pocitat s fadou omezeni, z nichZ nejvyznamnéjsi je
nepodpora transakci napii¢ rlznymi kolekcemi, coz plati pro vSechny nejpouzivanéjsi

dokumentové orientované databaze mimo RavenDB.

8.1 Moznosti dalSiho vyzkumu

Tak rozsahlé téma jako jsou NoSQL databaze rozhodné nelze podrobné popsat v ramci
jedné bakalarské prace. Na tuto praci proto mohou navazovat kolegové z fakulty ¢i jinych
vysokych Skol. V zdvéru pro né prinaSim dva zajimava témata, na které jiZ v této praci

nezbyl prostor a rozhodné si zaslouzi podrobnéjsi analyzu.

8.1.1 Databaze urcené primarné pro vyhledavani

Nékteré databaze jsou urceny predevsim jako vyhledavaci stroje, I1ze je vSak vyborné pouzit
misto klasickych dokumentové orientovanych databazi. Za zminku stoji treba ElasticSearch
¢i Apache Solr. Oba systémy jsou zaloZeny na platformé Apache Lucene. Oba systémy také
zaznamenavaji rapidni vzestup zajmu a patii mezi 30 nejpouzivanéjSich databazi vibec.

[11]

8.1.2 Cloudové databaze

Jde o databaze, které jsou primarné navrzeny pro pouZiti v cloudu. Cloud computing a
NoSQL databaze je jedno z diskutovanych témat dnes$ni doby a do budoucna vyznam téchto
databazi nepochybné poroste. Jde tfeba o databadze Cloudant, Cloudbase ¢i Amazon

DynamoDb.
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Terminologicky slovnik

Termin

Zkratka

Vyznam [zdroj]

atomicity, consistency,
isolation and durability

transaction

ACID

Vlastnosti databazovych transakci:

e A =transakce se provede bud’ cela, nebo
vibec,

e (= pfi a po transakci neni poruseno
integritni omezeni,

e [ = operace uvnitf transakce jsou skryty
pred ostatnimi operacemi,

e D =zmeény, které se provedou jako
vysledek uspésnych transakci, jsou
skute¢né uloZeny v databazi a jiz

nemohou byt ztraceny. [59]

Big Data

Soubory dat, jejichZ velikost je mimo
schopnosti zachycovat, spravovat a
zpracovavat data bézné pouZzivanymi
softwarovymi prostiedky v rozumném case.

[60]

Binarni JSON

BSON

Bindrni podoba JSON dokumentu. [61]

cloud computing

Model vyvoje a pouzivani pocitacovych

technologii zaloZeny na Internetu. [62]

Data as a Service

DaaS

Distribu¢ni model cloud computingu. [autor]

GNU AGPL

Druh licence [autor]
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Termin Zkratka Vyznam [zdroj]

Hypertext Markup HTML5 | Znackovaci jazyk pro tvorbu webu [autor]

Language

Hypertext Transfer HTTP | Protokol urceny pro prenos dokumenti v

Protocol HTML [autor].

Infrastructure as a Service [aaS Distribu¢ni model cloud computingu. [autor]

Java Objektoveé orientovany programovaci jazyk
[autor]

JavaScript Objektoveé orientovany skriptovaci jazyk
[autor]

JavaScript Object Notation JSON Format pro prenos dat [autor]

Node.js Platforma pro programovani aplikaci [autor]

Not Only SQL NoSQL | Druh databazi, které pouzivaji jinou formu
dotazovani nez jazyk SQL [autor]

Platform as a Service Paa$S Distribu¢ni model cloud computingu. [autor]

pattern matching Zpusob dotazovani, kdy je vzor porovnavan z
danou mnozinou dat. [autor]

Perl Proceduralni programovaci jazyk [autor]

Python Objektoveé orientovany programovaci jazyk
[autor]

Representational State REST API | Rozhrani pro webové sluzby jako alternativa k

Transfer API

SOAP. [autor]
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Termin Zkratka Vyznam [zdroj]

Ruby Objektové orientovany programovaci jazyk
[autor]

Scala Programovaci jazyk, zaloZeny na principech
objektové orientovaného a funkcionalniho
programovani [autor]

semi-strukturovana data Data, ktera kromé hodnoty samotné obsahuji i
informaci o své strukture. [13]

Structured Query Language SQL Jazyk, ktery se vyuZziva k dotazovani a

manipulaci s daty u rela¢nich databazi [autor]

Web 2.0

Koncept webu, ve kterém obsah tvori sami

uzivatelé. [autor]
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