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Abstrakt

Na zacatku prace jsou popsany NoSQL databaze a nékteré jejich vlastnosti
spojené zejména s CAP teorémem. Dalsi kapitola se vénuje teorii NS podle
knihy Normalized Systems [15] a jsou zde nejen presné definice, ale také jeji
intuitivni chapani. Stézejni ¢asti prace je rozbor jednotlivych NoSQL databézi
z pohledu jejich vhodnosti pro pouziti s NS a je zde popsano existujici feSeni
postavené na technologii EJB.

Klicova slova Normalizované systémy, Databdzové systémy, NoSQL, CAP,
BASE, Java EE, JPA

Abstract

There are described NoSQL databases at the beginning of the master thesis
and their properties connected with CAP. In the next chapter there is a de-
scription of normalized systems based on the book Normalized Systems [15]
and its informal understanding. The main part is description of usage NoSQL
databases in NS theory and existing implementation based on EJB technology.

Keywords Normalized systems, Database systems, NoSQL, CAP, BASE,
Java EE, JPA
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Uvod

Jednim z velkych problému dnesnich informac¢nich systému je jejich velikost
a slozitost. Jedinou jistotou, ktera u modernich systémi plati, je, Ze nic neni
jisté. Pozadavky na systém se neustdle méni a pribyvaji nové. To je dano
zejména vysokym tempem rozvoje informacnich technologii a vysokou kom-
plexnosti pozadovanych systému. S timto jevem se tradi¢ni postupy tvorby
softwaru nedokézou prilis dobre vyporadat a vysledné systémy jsou plné chyb
nebo nejsou viibec dokonceny. Pokud jsou tradi¢ni IS provozovany a rozsito-
vany po néjakou delsi dobu (napiiklad 5-10 let), stanou se tak nepiehlednymi,
ze je lepsi je naprogramovat zcela znovu, nez do nich pridat novou funkciona-
litu.

Tomuto problému se snazi zabranit teorie normalizovanych systémi (déle
jen NS), kterd prizpusobuje architekturu celého systému potencidlnim zmé-
nam. Jedna se o styl tvorby softwaru, kdy se jiz dopredu predpokladé, ze
vysledek se bude neustdle ménit, a kdy je vse podrizeno tomu, aby libovolné
zmény zpusobily co nejméné zasahu do stavajiciho systému a neznicily jeho
prehlednost.

Dalsim trendem dnesni doby je obrovské mnozstvi informaci a potieba po
jejich ulozeni a zpracovani. Generovani a ukladani velkého mnozstvi dat se
casto nazyva BigData a diky jejich existenci vznikaji nové moznosti a védni
obory. Maji také obrovsky vliv na spoustu odvétvi, véetné managementu fi-
rem, reklamy, data miningu, porozuméni trendtm a dalsich. Tyto trendy si
vsak zadaji nejen novy pristup k informacim, ale i nové technologie a zptisoby
prace s nimi. Jednou z hlavnich technologii, kterd se diky BigData ohromné
rozrusta a zcela méni, jsou databéaze. Tradi¢ni rela¢ni databaze nebyly schopny
zpracovavat takové mnozstvi dat, a proto vznikaji takzvané NoSQL databaze
prizpusobené témto potrebam. BigData jsou diivodem vzniku mnoha NoSQL
databéazi a jejich postupného prosazovani v komercénich produktech.

Dalo by se fici, ze trendem dneska je mit data a umét z nich vytézit
potfebné informace. Zcela stézejni je tato schopnost pro firmy a jejich ve-
deni. Idedlem jsou tedy systémy, které nejenze pracuji s velkymi daty a jejichz
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udrzba a rozsiritelnost témér nic nestoji, ale které dokazou velmi rychle rea-
govat na pozadované zmény. Casto se totiz stava, Ze zapracovani nové funkci-
onality do systému trva velmi dlouho (pokud se to viibec podaii) a firma tak
ztraci schopnost agilné reagovat na zmény. Pravé témto problémim by mohlo
zabranit pouzitni NoSQL databazi spolu s teorii normalizovanych systéma.

Tato prace se zabyva moznostmi pouziti existujici technologie normalizo-
vanych systémt s NoSQL databazemi. Je velice dulezité si uvédomit, jak a
pro¢ NoSQL databaze funguji a jaké maji vlastnosti. Prvni kapitola proto po-
pisuje zaklady teorie riznych druhii databazi a vlastnosti jako CAP a BASE.
Jsou zde také vyjmenovani néktefi zastupci riznych skupin databazi a jejich
vlastnosti. Dalsi kapitola se vénuje teorii NS, jejich formalnimu i intuitivnimu
popisu a snazi se zavést ceskou terminologii. Soucasti je také srovnani NS
s existujicimi paradigmaty v programovani. Jelikoz je existujici implementace
NS spojena s technologii Java EE a specifikaci EJB, jsou zde také stru¢né po-
psany tyto technologie. Zbytek prace se pak vénuje samotnému pouziti NoSQL
databdzi v NS a rozebird zplsoby, jak mapovat data, jak vytvaret datové
schéma nebo kterou databazi zvolit.



KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem préce je zmapovani riznych systémi, prevazné z fad NoSQL databa-
zovych stroji, které se v dnesni dobé pouzivaji k ukladani dat, z hlediska
vhodnosti pro pouziti v systémech, navrzenych podle pravidel a predpokladu
plynoucich z teorie normalizovanych systému [15]. Prvni a neméné duleZitou
casti prace bude analyza pozadavkt na data plynoucich z této teorie a také
zékladni prehled vlastnosti a moznosti nabizenych jednotlivymi databazovymi
stroji.

Nejprve se zamérime na nékolik vybranych NoSQL databazovych stroju a
popiseme jejich vlastnosti a nejcastéjsi pripady pouziti. Zaméirime se zejména
na typ uklddanych dat (strukturovand/nestrukturovand data), moznosti jejich
zpracovani (ukladédni, editaci a vyhledavani) a také na moznosti transakéniho
zpracovani. Dulezitou charakteristikou je podpora urc¢itych pozadavka z CAP
teorému popiipadé z vlastnosti ACID. Vétsina NoSQL systémi totiz neni
ACID, ale pouze BASE a zde by mohly vzniknout nejvétsi problémy s pou-
zitim téchto systémt pro tcely NS. Pozadavky ACID, BASE a CAP budou
vysvétleny v nasledujici kapitole.






KAPITOLA 2

NoSQL databaze a jejich
vlastnosti

Nejprve zminime vlastnosti, které jsou kladeny na SQL databaze a zminime
zpusob jejich splnéni v praxi. Poté rozebereme, kterych vlastnosti obycejné
dosahuji NoSQL databaze a v ¢em jsou odlisné.

2.1 ACID

Vsechny SQL databdze musi podle standardu SQL [21] spliiovat pozadavky
ACID a troven serializable.

e Atomicity (atomicita) — Atomicita znamend, Ze provedené zmény se pro-
vedou jako jeden nedélitelny celek. Tedy provedou se veskeré zmény, nebo
zadné. Aby bylo jasné, které zmény se maji provést atomicky, pouziva se
takzvana databazova transakce (posloupnost piikazi, u kterych je zaru-
¢ena atomicita). Pokud se transakci nepodaii provést, oznami to SRDB
pomoci chybového hlaseni.

e Consistency (konzistence) — Pojem konzistence se vztahuje na stav da-
tabaze béhem a po skonceni jedné transakce. Splnénim této vlastnosti
je zaruceno, zZe se po provedeni transakce nedostane systém do nekonzis-
tentniho stavu, tedy ze jsou splnéna vsSechna integritni omezeni. Jinymi
slovy, ze transakce prevadi databazi z jednoho konzistentniho stavu do
druhého.

e Isolation (izolovanost) — Izolovanost zarucuje, Ze data, kterd jsou ménéna
v ramci transakce, uvidi ostatni transakce az po jejim tspésném ukonceni
(prikazu COMMIT).
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e Durability (trvalost) — Trvalost zaruci, ze veskeré zmény, které probéhly
v rdmci uspésné ukoncené transakce, jsou trvale uloZzeny a nemohou byt
ztraceny.

Neékteré z téchto vlastnosti jsou vSak casto velice prisné (izolovanost) a jsou
na ukor rychlosti celého systému. Uvolnénim nékteré z nich vsak mtze dojit
k nékterym z transakcénich anomadlii. Naopak pii dodrzeni vSech pozadavku
muze ve viceuzivatelskych databazich dochizet k uvdznuti (deadlock). Data-
baze tedy casto implementuji riizné drovné izolace, které zabranuji jednotli-
vym transakénim anomadliim:

e Dirty read (Spinavé ¢teni) — Z databéze jsou nactena data zménénd v jiné
transakci, kterd vsak jesté nebyla potvrzena (prikazem COMMIT).

e Nonrepeatable read (neopakovatelné ¢teni) — Dvé po sobé jdouci Cteni
stejnych dat vrati stejny pocet zdznamu, ale budou obsahovat jiné hod-
noty.

e Phantom reads (vyskyt fantomt) — Dvé stejna Cteni vraci jiny pocet
zéznamu.

Pokud dvé a vice transakei (klienttl) pfistupuje paralelné (ve stejny cas) ke
stejnym dattm, muze dochédzet ke konfliktiim. Dojde-li ke konfliktu, mohou
se objevit takzvané transakéni anomadlie. Které anomaélie se mohou objevit,
urcuji stupneé izolace. Jejich prehled je v tabulce 2.1.

Spinavé ¢teni | neopakovatelné ¢teni | vyskyt fantomt
read uncommitted | ano ano ano
read committed ne ano ano
repeatable read ne ne ano
serializable ne ne ne

Tabulka 2.1: Stupné izolace [21]

Pouze posledni izola¢ni stupen spliuje podminku izolovanosti, degraduje
vSak pristup k databdzi témeér na sériovy. Z tohoto divodu vétsina databazo-
vych stroji pracuje standartné pouze v rezimu read commited [21].

2.2 BASE

Pomyslnou ndhradou za ptisny pristup ACID je v jistém smyslu uvolnény
BASE pristup.

e Basically Available (dostupny) — Aplikace pracuje bez preruseni a data
jsou v podstaté dostupna.



2.3. CAP

e Soft state (Castecné konzistentni) — Databdze nemusi byt v kazdém oka-
mziku zcela konzistentni.

e Eventual consistency (eventuelné konzistentni) — Databdze se v uréité
dobé stane konzistentni.

Hlavni rozdily obou pfistupt podle Brewera [1] jsou znézornény v tabulce
2.2.

ACID BASE

silnd konzistence slabé konzistence (stara data)
izolovanost dostupnost na prvnim misté
orientace na commit priblizné odpovédi jsou OK
vnorené transakce jednodussi, rychlejsi
dostupnost dodavka dat ,jak jen to pujde*
konzervativni (pesimistické) | agresivni (optimistické)

slozitd evoluce (schema...) | jednodussi evoluce

Tabulka 2.2: Srovnéni vlastnosti ACID a BASE [1]

2.3 CAP

CAP teorém je jakysi teoreticky ramec vlastnostem BASE vzhledem k tomu,
ze vlastnost izolovanosti se ¢asto porusovala. CAP plati pro silné distribuované
systémy. Tento teorém ma pouze tii pozadavky.

e Consistency (konzistence) — Vsichni klienti (vSechny uzly distribuova-
ného systému) vidi ve stejny ¢as stejnéd data.

e Availability (dostupnost) — Kazdy klient muze vzdy ¢ist i zapisovat data.

e Partitioning tolerance (odolnost vici rozdéleni) — Systém funguje, i kdyz
vypadne néktery z uzli, nebo se rozpadne na vice nezavislych casti.

Jak je jiz z jednotlivych bodd vidét, jednd se zejména o vlastnosti pfi
praci v distribuovanych systémech. Problém ale je, Ze nikdy nemohou byt
splnény vSechny tii vlastnosti nardz. To dokazal Eric Brewer [1]. Po nékolika
letech rozvoje databazi se ale ukazuje, ze CAP nemusi byt brano jako dogma.
Napiiklad Eric Brewer ve svém c¢lanku CAP teorém po 12 letech [2] uvadi
nékolik poznamek ohledné pouzivani batabazi v praxi.

Vztah ACID a CAP je Casto chapan Spatné, protoze pismena C a A jsou
v obou, ale vzdy znamenaji néco jiného. Nejprve je nutné si uvédomit, ze
méteni metrik C, A i P je relativni a nelze snadno urcit, zda dané vlastnost
plati, nebo ne. Podivejme se na jednotlivé vlastnosti z pohledu zbylych dvou.
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2. NOSQL DATABAZE A JEJICH VLASTNOSTI

e Pokud povolime jednomu uzlu zménit data, ostatni budou docasné ne-
konzistentni, takze nespliujeme konzistenci.

e Pokud zachovame konzistenci, ¢ast uzlth musi byt nedostupnd, dokud se
data nezpropaguji, takze nespliujeme dostupnost.

e Pouze pokud uzly komunikuji, mtze byt zachovana konzistence i dostup-
nost, pak ale ztracime odolnost vii¢i rozdéleni.

U velkych systému nemuzeme v praxi ztratit toleranci vici rozdéleni (P), a
proto se musime rozhodnout mezi dostupnosti (A) a konzistenci (C). NoSQL
databéaze se obvykle priklani k dostupnosti. Moznost splnéni pouze dvou vlast-
nosti ze tii je zavadéjici a nemusi vadit vzdy:

1. Viceuzlové (distribuované) databaze jsou vzacné.

2. Vybér mezi dostupnosti a konzistenci muze byt zvolen podle urcité ope-
race nebo specifickych dat a nemusi byt pevny pro celou aplikaci.

3. VsSechny tri vlastnosti jsou jemnéjsi nez pouze ano/ne. Napiiklad hod-
noty dostupnosti jsou od 0 do 100%, také je vice trovni konzistence a
nékteré uzly nemusi byt vzdy brany v potaz.

Jelikoz je tedy distribuovanost vzacna, mizeme si dovolit perfektni dostupnost
i konzistenci. Pokud ale mame distribuovanost, miizeme postupovat podle na-
sledujicich krokt:

1. Rozpoznat rozdéleni.
2. Vstoupit do specidlniho ,rozdéleného“ mdédu a omezit nékteré operace.

3. Po opétovném spojeni uzli zahajit proces na obnoveni konzistence a
opravu chyb vzniklych béhem rozdéleni.

Jaké operace omezit? E. Brewer [2] uvadi piiklad, kdy pozadavek na unikat-
nost klict se obvykle rozhodneme riskovat a povolime duplicitni klice béhem
rozdéleni. Pti obnoveni je duplicitni klice lehké detekovat a predpokladame-
li, Ze tyto hodnoty mohou byt slouceny, mtizeme obnovit konzistenci. Naopak
prevod penéz z jednoho t¢tu na jiny provést nemuzeme. Nahraje se tady pouze
pozadavek, ktery se provede po obnoveni celé sité. Z toho plyne, ze po obnoveni
musi byt stav na obou stranach konzistentni a musi existovat mechanismus,
jak opravit chyby, které vznikly béhem rozdéleni. Casto se vyjde z posledniho
konzistentniho stavu a provadéji se postupné nahrané zmény. Pii pouziti ko-
mutativnich operaci se predchazi problémium pri obnovovani. Dalsi moznosti
jsou:

e Posledni zména (Gasové) vyhrava.



2.4. NoSQL databéze

e Odlozit nebezpecéna rozhodnuti az na konzistentni stav.

e Nékdy neni mozné primo opravit chyby, ale mizeme je néjak kompen-
zovat.

CAP teorém miize také velice ovlivnit latence mezi jednotlivymi uzly. Po
uplynuti timeoutu se musi rozhodnout:

1. zrusit operaci = snizit dostupnost
2. provést operaci = riskovat nekonzistenci

Pokus o novou komunikaci pouze opozdi toto rozhodnuti. Z vyskytu latence
plyne, Ze nékteré uzly mohou detekovat rozdéleni a jiné ne. Nékdy tedy mu-
zeme uvolnit konzistenci a spravovat vzdédlené kopie asynchronné. Pokud maji
uzivatelé sluzbu nedostupnou, mohou nékdy pracovat v offline médu. V tomto
pripadé si volime dostupnost misto konzistence a musime se zotavovat z dlou-
hého rozpojeni uzli. Napiiklad miuzeme zarucit dostupnost a konzistenci na
jednom uzlu, zatimco na jiném je sluzba nedostupna.

Z tohoto prehledu je vidét, ze pohled na CAP teorém neni tak cernobily,
jak by se mohlo na prvni pohled zdat, a ze v praxi ho lze pouzit i bez vétsich
omezeni celého systému.

relaéni

grafové

CA VAR AP klig-hodnata
C ACID A ) sloupcové
. RDBMS
Konzistence Dostupnost (Oracle, PostgraSQaL) .
NeodJ Caszzandra
X Vertica / Ay DynamaDB
ACID BASE Vy ber \ voemon
Tolerance k / N
rozdéleni G ) ) P
Redis Hypenable
Berkeley DB HBase
BlgTable

Obréazek 2.1: Znizornéni CAP teorému

2.4 NoSQL databaze

Co to tedy jsou NoSQL databaze? NoSQL neni obecné chapano jako: ,zadné
SQL*, ale spise se timto pojmem rozumi ,not only SQL*, tedy: ,ne pouze
SQL“. Podle [17] se NoSQL databédze vyznacuji nasledujicimi charakteristi-
kami:
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e bez rela¢niho datového modelu (bez schématu)

e distribuované

e open-source

e horizontalné skalovatelné

e snadnd replikace (podpora distribuované architektury)
e jednoduché API

e BASE (ne ACID)

e schopnost pracovat s velkym mnozstvim dat

Jelikoz téchto databdzi existuje veliké mnozsti, ¢asto se ¢leni jesté do ka-
tegorii podle zpiisobu ukladani dat a prace s nimi. V nasledujici ¢asti se po-
divime na nékteré z nich a nékolik jejich zastupctu. Je ale potfeba upozornit,
ze nékteré databaze mohou spadat do vice skupin najednou.

Jesté pred samotnym popisem jednotlivych databazi popiSeme pristup
Map / Reduce, ktery se v NoSQL databazich velice ¢asto pouzivd pro pri-
stup k datum.

2.4.1 Map / Reduce

MapReduce je zpusob, jak zpracovavat velké objemy dat pomoci paralelniho
zpracovani na vice uzlech. Tento pristup ma dvé faze:

1. Map, kdy vezme ridici uzel vstupni data a rozdéli je na mensi c¢asti
ostatnim uzlim ke zpracovani. VSechny uzly zpracuji sva data nezavisle
na ostatnich a vysledky predaji zpét ridicimu uzlu.

2. Reduce, kdy ridici uzel prevezme vypoctena data od zpracovatelu, od-
strani duplicity, provede jejich agregaci a vrati vysledek.

Faze Map muze byt i vicetrovnova, kdy zpracovatel opét rozdéli obdrzend
data a preda je dalsim zpracovateliim, pro které se stane ridicim uzlem.

2.4.2 Databaze klic-hodnota (Key-value)

Key-value je jednoduchy model, kdy jednomu adresovatelnému unikatnimu
kli¢i odpovida pravé jedna hodnota. Tato hodnota mutze byt jak strukturo-
vand, tak i nestrukturovana, ale databaze ,nevidi dovniti* a nerozumi dattim
v hodnotach. Tyto databdze jsou velice jednoduché, a proto jsou velice flexi-
bilni a dobfe skalovatelné. Nevyhodou je, Ze veskera logika musi byt prenesena
na stranu aplikace.
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2.4.2.1 Redis

Redis je open-source databéze, ve které lze uklddat nasledujici struktury [8]:
e String — jakykoli druh dat az do velikosti 512MB
e Hash — asociativni pole
e List — seznam fetézcu serazeny podle poradi vlozeni

e Set — neserazend mnozina unikatnich fetézci (podporuje mnoho mnozi-
novych operaci)

SortedSet — sefazeny set

Data jsou uchovavana v opera¢ni paméti a pravidelné ukladana na pevny disk.
Redis pouziva master-slave replikaci, kdy je slave presnou kopii mastera a zapis
je povolen pouze na master uzel. Redis podporuje transakéni zpracovani [8].

2.4.3 Sloupcové NoSQL databaze (Column-oriented)

Sloupcové databédze (Wide Column Store / Column Families) uklddaji data do
tabulek adresovatelnych pomoci indexu radku. Na rozdil od rela¢nich databazi
muze mit kazdy radek jiny pocet sloupct a je mozné sloupce pridavat. Kazdy
sloupec ma své unikatni jméno, hodnotu pro dany radek a Casové razitko.

2.4.3.1 Cassandra

Cassandra vychazi z Google BigTable a Amazon DynamoDB a byla pivodné
vyvijena Facebookem. Obsahuje takzvané column family (CF), ktera sdruzuji
data stejného typu (podobné jako tabulka v rela¢nich databazich). Cassan-
dra podporuje i super sloupce, tedy sloupce, jejichz hodnotou je mapa jinych
sloupci. Cassandra se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi [27].

e Linearné skalovatelna.

Podporuje Map / Reduce.

Data jsou fazena v okamziku zapisu.

Kazdy sloupec obsahuje kromé hodnoty také casové razitko.

Vlastni dotazovaci jazyk CQL.

11
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2.4.4 Dokumentové databaze

Dokumentové orientované databaze umoznuji uklddat komplexnéjsi data, tak-
zvané dokumenty. Dokumentem se rozumi néjak strukturovana data (typicky
ve formatu JSON [22]). Jedna se vlastné o databdze klic-hodnota, kdy ale
hodnota je strukturovand a databazovy stroj ,vidi dovniti“. Kazdy doku-
ment jednoznacné identifikuje jeho kli¢. Tyto databaze podporuji sekundarni
indexovani uvnitt dokumentu.

2.4.4.1 MongoDB

MongoDB je open-source databaze, ktera ma nésledujici vlastnosti:

e Podporuje horizontélni skdlovani (automatické déleni dat do vice in-
stanci a uklddéani souvisejicich dat pohromadé).

e Dokumenty jsou seskupovany do kolekei (podobné jako tabulka v relac-
nich databdzich), které mohou byt heterogenni.

e Dokumenty jsou ukladény ve formatu BSON (bindrni podoba JSONu)
a indexovany pomoci _id hodnoty.

e M4 vlastni dotazovaci jazyk podobny SQL a podporuje Map / Reduce
(napsany pomoci JavaScriptu).

e Je mozné vytvaret indexy pro rychlejsi vyhledavani.

2.4.4.2 CouchDB

Apache CouchDB je distribuovana databaze s nasledujicimi vlastnostmi:

M&a RESTful HTTP/JSON APIL

Data nelze mazat, pouze se pridavaji nové revize s jinym c¢asovym razit-
kem.

Podporuje ACID transakce a dotazy pomoci Map / Reduce.

e Umoznuje obousmérnou replikaci a offline provoz véetné nasledného ob-
noveni.

2.4.5 Grafové databaze

Grafové databédze se skladaji z uzlu (vrcholi) a hran. Vrcholy predstavuji
objekty a hrany jejich vazby (vztahy). Hrany i vrcholy mohou mit atributy.

12
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2.4.5.1 Neo4j
e Podporuje ACID vlastnosti [8].

e Obsahuje webové rozhrani s grafickym znazornénim dat.

Obsahuje vlastni dotazovaci jazyk CYPHER, nativni Java API nebo
RESTové rozhrani pristupné pres HI'TP.

e Kazdé vazba mé typ, mize byt orientovand a obsahovat atributy (dvojice
klic-hodnota).

Uzly maji také typ a skladaji se z dvojic klic-hodnota.

2.4.6 Objektové databaze

Objektové databaze maji rozhrani pro objektové jazyky a umoznuji ukladat
primo celé hierarchie objekti. Z pohledu programéatori se chovaji podobné
jako ORM (objektové-relacni mapovani). Objektovych databazi se lze dotazo-
vat jednak pomoci specidlniho jazyka OQL, ale také nativné, ptimo v daném
programovacim jazyce. Kazdy objekt je identifikovan jednozna¢nym OID, coz
je ukazatel do virtualni paméti. Neni tedy potreba pro objekty vytvaret pri-
marni klice. Mezi zastupce patii napriklad databaze GemStone, EyeDB nebo
ObjectDB.

2.4.7 XML databaze

XML databéaze ukladaji data v podobé XML dokumentii. Tyto databaze maji
nékolik vyhod. Jednak tézi z toho, ze XML je rozsirena technologie a existuje
na ni mnoho nastroji. Muze se jednat naptiklad o definici struktury pomoci
XML Schémat nebo DTD, vyhleddvani pomoci XPath nebo transformaci po-
moci jazyka XSLT. Jedna se o lidsky citelny forméat, a proto mu je 1épe rozu-
mét. V neposledni radé také existuje specialni dotazovaci jazyk XQuery, ktery
spojuje moznosti SQL a XPath vyrazi pro dotazovani nad daty. XQuery m&
FLOWR strukturu [11]:

e FOR — vybér posloupnosti uzli k dalsimu zpracovani

e LET — prifazeni proménnych pro kazdy prvek posloupnosti
e WHERE - filtrovani uzlt v posloupnosti

e ORDER BY - sefazeni vybranych uzli

e RETURN — specifikace vystupu

Mezi zéastupce patii napriklad eXist, dbXML, XHive/DB, BaseX nebo
Sedna. Tyto databdze vSak maji velice specifické pouziti a moc ¢asto se nevy-
skytuji v aplikacich s paralelnim pristupem vice uzivateli. Z tohoto divodu
jim nebude v dalsich kapitoldch vénovan moc velky prostor.

13
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2.4.8 Shrnuti NoSQL databazi

Podle Bena Scofielda [23] se jednotlivé skupiny databézi vyznacuji vlastnostmi
uvedenymi v tabulce 2.3.

’Model ‘Vykonnost ‘ Skalovatelnost | Flexibilita | Slozitost | Funkénost
Kli¢-hodnota |vysoka vysoka vysoka minimalni | proménna
Sloupcové vysoka vysoka prumeérnd | mald mald
Dokumentové | vysoka proménnd vysoka malé proménna
Grafové proménna | proménna vysoka vysoka -

Relacéni proménna | proménna mala pramérna |-

Tabulka 2.3: Nabizené vlastnosti jednotlivymi skupinami databézi podle [23]

Jak je tedy vidét, kazda skupina NoSQL databézi nabizi jiné vlastnosti a
dokonce i jednotlivi zastupci danych skupin se od sebe mohou lisit. Z obrazku
2.1 je vidét, zZe i databaze majici stejny datovy model mohou spliovat odlisné
vlastnosti z CAP teorému. Pro vybér spravné databaze pro konkrétni aplikaci
nebo jeji ¢ast je dilezité zvazit nejen samotné datové schéma, ale také po-
zadavky na rychlost, dostupnost, distribuovanost, replikaci,. .. Diky velkému
mnozstvi databdzi (na strankdch http://nosql-database.org [15] jich je ak-
tudlné uvedeno 150) je vsak velice pravdépodobné, Ze se odpovidajici databaze
podari najit.

Nejvhodnéjsim fesenim vsak byva kombinace vicero databazi v ramci jedné
aplikace. Tomuto feseni se 7ika polyglot persistence a vice o ném je zminéno
v kapitole 6.2.
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KAPITOLA

Teorie normalizovanych systému

Teorie normalizovanych systému (NS) se zabyva konstrukei informac¢nich sys-
témi, které se vyznacuji dobrou schopnosti reagovat na zmény a adaptovat
se. Tato teorie vznikla na univerzité v Antwerpach na fakulté aplikované eko-
nomiky. Pozdéji univerzita ustanovila Normalized Systems Institute pro dalsi
vyzkum a vyvoj této teorie [10]. NS jsou zalozeny na vyzkumu Herwiga Man-
naerta a Jana Verelsta. Tato teorie je naprosto nezavisla na pouzité technologii
nebo frameworku, ale existuje referencni implementace, napsand pomoci tech-
nologie Java EE.
V nasledujici kapitole se pokusim vymezit zdkladni pojmy definované v knize

Normalizované systémy [15] a zakladni pozadavky na jednotlivé stavebni bloky.

3.1 Zakladni principy

Vétsina problémii spojena s implementaci informacnich systému je spojend
s jejich komplexnosti a s potiebou jejich neustdlého rozvoje a zmén. Pridani
nové funkcionality mize generovat (a v praxi to tak c¢asto opravdu je) tak-
zvané kombinatorické efekty!. To vede k piilisné komplexnosti a zvysujici se
narofnosti (potazmo cené) dalsich zmén. Tyto myslenky formuloval Manny
Lehman nésledovné [14]:

A program that is used and that as an implementation of its spe-
cification reflects some other reality, undergoes continual change
or becomes progressively less useful. The change or decay process
continues until it is judged more cost effective to replace the system
with a recreated version.

Program, ktery se pouziva v realném prostredi a ktery se neustale méni, aby
odrézel realitu, se stdva méné uzite¢nym az do doby, kdy vyjde levnéji nahradit
systém zcela novou verzi.

1 Jejich dopad neni zavisly pouze na velikosti zmény. Vice v kapitole 3.2.
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As an evolving program is continually changed, its complexity,
reflecting deteriorating structure, increases unless work is done to
maintain or reduce it.

Volné prelozeno to znamena, ze pti evolucénich zméndach je program stale méné
strukturovany a vzrusta jeho vnittni slozitost. Odstranéni slozitosti vyzaduje
dodatecné usili.

V roce 1968 popsal Doug Mcllroy vizi budouciho vyvoje informac¢nich sys-
témi, ve kterych budou systémy sestavovany misto toho, aby byly programo-
vany [16]:

Expect families of routines to be constructed on rational principles
so that families fit together as building blocks. In short, [the user]
should be able safely to regard components as black boxes.

Podle této vize bude mozné jednotlivé dily systému prepouzivat bez po-
tfeby znat jejich vnitini strukturu.

Teorie NS predpoklada, ze zména systém je jejich neoddélitelnou soucasti
a musi se s ni pocitat jiz pti poc¢ateénim navrhu a vyvoji systému. Tato teorie
definuje sadu pravidel, které umoznuji implementovat nezavislé komponenty,
ze kterych jsou skladany samotné systémy.

3.2 Zakladni model informacnich systému

Aby se dala definovat potrebnd pravidla pro normalizované systémy, musime
si nejdrive vyjasnit nékteré pojmy.

o Stabilita (stability): omezend mnozina zmén vede k omezené mnoziné
dopadu.

e Predpoklad neomezené evoluce systému (PNES) (assumption of unlimi-
ted systems evolution): predpoklad, ze pocet zmén ptjde do nekoneéna.

o Kombinatorické efekty (combinatorial effects): zména, pro kterou plati,
ze velikost jejiho dopadu neni zavisla pouze na charakteru zmény, ale
také na velikosti celého systému.

e Normalizované systémy (normalized systems): systémy, které vykazuji /
zarucuji stabilitu vzhledem k ocekavané mnoziné zmén.

o Primitivum (primitive): datova nebo akéni entita (Definice 5 a 6) nebo
uloha (task) (Definice 7).

Zakladni predpoklad, ktery vystihuje cil teorie NS je podle [15] nésledujici:

Predpoklad 1. Informacni systém musi bijt stabilni vzhledem k definované
mnoziné predpoklddanych zmén.
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3.2. Zakladni model informacnich systému

Tento predpoklad se snazi zabranit Lehmanovu vyroku o neudrzovatelnosti
informacnich systémii pri jejich neustalém vyvoji a zamezit kombinatorickym
efekttim spojenym se zménami funkénosti. Pro dosazeni tohoto predpokladu
je nutné definovat zakladni model informacnich systémi, na kterém zavedeme
pravidla, pomoci nichz dosahneme stability.

Definice 1. Softwarovy modul je cdst systému nebo programu, ktery md nd-
sledujict vlastnosti:

e modul md rozhrani obsahujici:

— jméno modulu, které popisuje funkce a zodpovédnost modulu a které
je pouZito k volani modulu

— wstupni parametry modulu

— vystupni a ndvratové parametry modulu
e modul obsahuje seznam prikazi obsahujicich:

— data (jako: proménné, konstanty, datové struktury)

— instrukce (jako: zdkladni instrukce, funkce, procedury)

Definice 2. Normalizované systémy jsou informacni systémy, které jsou sta-
bilni vzhledem k definované mnoziné ocekdvanich zmeén, coz vyzZaduje, aby
omezend mnozina téchto zmeén vyustila v omezenou mnozinu dopadi na pri-
mitiva systému.

Nyni definujeme nékolik konstruktt, ze kterych se slozi zakladni model
informacnich systémi.

Definice 3. Softwarovou entitou rozumime instanci (napr. funkci) v konkrét-
nim technickém prostreds.

Definice 4. Zdkladni model informacniho systému, mezdvisly na konkrétni
technologii, muze byt vyjadren ndsledujicimi primitivy:

e datové entity (Data entities)
o akcni entity (Action entities) obsahujici dlohy (tasks)

Definice 5. Datovd entita (Data entity) je softwarovd jednotka obsahujici
ruzné atributy nebo hodnoty, véetné odkazi na dalsi datové entity.

Datovéa entita (jako je struktura nebo record (napf. v C++)), nemd inter-
face, tedy zadné rozhrani k vnéjsimu svétu.

Definice 6. Akcni entita (Action entity) je softwarovd jednotka, kterd repre-
zentuje operaci. Akénd entita obsahuje jeden nebo vice iloh (tasks).
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3. TEORIE NORMALIZOVANYCH SYSTEMU

Akeni entita bere datové entity jako vstup a produkuje je jako vystup.

Definice 7. Uloha (task) je soucdst akcni entity a jednd se o mnoZinu in-
strukct, které provadéji urcitou funkcionalitu. Uloha je zarazena na submodu-
larni drovni.

Definice 8. Ezterni technologie (external technology) v urcité tloze repre-
zentuje jednu nebo vice softwarovych jednotek (entit), které ndlezi k jinému
technologickému prostredi, at se jednd o jiny programovact jazyk, framework,
softwarovy balik a/nebo knihovnu potencidlné doménové specifickou.

Nyni jiz mtzeme definovat zédkladni model informacnich systémt. Je mozné
si ho predstavit jako slozeninu vyse definovanych elementt nésledovné:

1. Zakladni pohled na systémy: IS je mnozina akci, které zpracovavaji data.
2. Model IS muze byt vyjadien nasledujicimi primitivy (definice 4):

e datové entity — obsahuje atributy nebo hodnoty (definice 5).

e akéni entity — reprezentuje operace s daty, obsahuje jednu nebo vice
tloh (definice 6).

— tloha — sada instrukei provadéjici urcitou funkcionalitu (defi-
nice 7). Uloha muze pouzivat externi technologii, framework,
funkei, ...

x externi technologie — pfitomnost SW entity, kterd nalezi
externimu prostiedi (definice 8).

7 predpokladu 1 a definice 2 vyplyva, Zze musime definovat mnozinu pred-
poklddanych (nebo o¢ekavanych) zmén, které mohou v libovolném systému
nastat a které pokryvaji veskeré mozné zmény, které muzeme pri dalsim vy-
voji pozadovat.

Definice 9. Pro zdkladni model informacniho systému definujeme nasledujici
mnozinu ocekdvangch zmeén:

e Dodatecny atribut nebo hodnota
e Dodatecnd datovd entita
e Dodatecnd akcéni entita, véetné moznosti jako:

— Dodatecnd akéni entita, kterd md specifickou datovou entitu jako
vstup nebo produkuje specifickou datovou entitu jako vistup.

— Dodatecnd akcéni entita volajici specifickou akcni entitu

e Dodatecnd verze ulohy, véetné mozZnosti jako:
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3.2. Zakladni model informacnich systému

— Dodatecnd verze vyuzivajici jiné externi technologie
— Dodatecénd verze predstavujici povinnou aktualizaci (upgrade)
— Dodatecnd verze obsahujici novy chybovy stav
Jak je vidét, uvazujeme pouze zmény spojené s pridanim néjaké polozky ¢i

elementu. Jak se tedy vypotradat s mazénim nebo modifikaci? Tyto dvé zmény
muzeme bez omezeni na obecnosti brat nasledovné:

e modifikace — kombinace pfidani a smazani primitiva
e smazan{ — neni zména, pouze zdlezitost GC (garbage collectoru?)

Nyni mame jiz definovdana vSechna potiebné primitiva pro libovolny infor-
macni systém a muzeme tedy vyslovit ¢tyti zakladni véty, které tvori zaklad
NS.

3.2.1 Oddéleni zodpovédnosti (Separation of Concerns)

Oddéleni zodpovédnosti znamena rozdéleni programu na vice ¢asti podle funk-
cionality. Kazda c¢ast je zodpovédna za urcitou funkcionalitu. Prikladem miize
byt n-vrstva architektura (MVC), SOA nebo integrac¢ni bus (ESB).

Véta 1. Akéni entita miiZe v normalizovanych systémech obsahovat pouze
jednu ulohu (task).

Dukaz 1. Necht N je pocet akcnich entit E;, které kombinuji dlohu A s riz-
nymi verzemi ulohy B. Zavedeni nové povinné verze ilohy A povede k N zmeé-
nam v akcnich entitich E;. Podle PNES miZe byt N neomezené = pocet zmén
bude neomezeny.

Disledky:
— Kazda akéni entita v NS miize obsahovat pouze jednu externi technologii.

— Pokud je workflow implementovano v externi technologii nebo podpirné
technologii, musi byt oddéleno do nové ulohy.

— Implementace priufezovych problémi (crosscutting concerns) predsta-
vuje oddélenou ulohu. Tedy podpurné dlohy vyzaduji oddélenou akéni
entitu.

Prutezové problémy (crosscutting concerns) jsou problémy, které se tykaji vice
¢asti aplikace. Mtze se napriklad jednat o prihlasovani, zpracovani transakci,
validace dat, ukladani dat, zabezpeceni, logovani, profilovani.

2Mechanismus, ktery se stard o odstranéni instanci, které jiz v IS nejsou pouzity.
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3. TEORIE NORMALIZOVANYCH SYSTEMU

3.2.2 Transparentnost datové verze (Data version
transparency)

TDV (transparentnost datové verze) znamend, ze datové entity mohou mit
vice verzi, aniz by se to dotklo akci, které s nimi pracuji = pridani hodnoty
neovlivni akéni entity, které s touto hodnotou nepracuji.

Véta 2. Datovd entita, kterd je prijimdna jako vstup nebo produkovdna jako
vystup nekterou akcni entitou, musi mit v normalizovanych systémech transpa-
rentni verzi.

Dikaz 2. Necht N je pocet akénim entit E;, které dostdvaji na vstup speci-
fickou datovou entitu D. Pokud D nevystavuje transparentni verzi, priddnim
hodnoty do D povede k N zmeéndm ve vsech entitdch E;. Podle PNES miZe byt
N neomezené = pocet zmén bude neomezeny.

Disledky:

— Datové entity, které jsou predavany jako parametry akénim entitam,
musi skryvat (zapouzdfovat) svoje data.

— Prifezové problémy datovych entit mohou byt pridany jako zvlastni
akéni entita.

Napriklad v OOP miizeme TDV dosahnout pouzivinim bezparametrického
konstruktoru a metod get- a set- pro pristup k dattm.

3.2.3 Transparentnost akéni verze (Action version
transparency)

Ulohy mohou mit vice verzi, jelikoz akéni entita obsahuje pouze jednu tlohu
(podle véty 1) = akéni entita muze mit vice verzi. Transparentnost akéni verze
znamend, ze akce (akéni entity) mohou byt zménény (vyménény za jinou), aniz
by se to dotklo akci, které je volaji.

Véta 3. Akcni entita, kterd je voldna jinou akcéni entitou, musi v normalizo-
vangch systémech vystavovat transparentni verzi.

Dukaz 3. Necht N je pocet akcénich entit E;, které volaji specifickou akcéni
entitu A. Pokud A nevystavuje transparentni verzi, priddnim nové povinné
verze A povede k N zméndm ve vsech entitich E;. Podle PNES muze bjt N
neomezené = pocet zmen bude neomezeny.

Dusledky:

— Samostatna akéni entita musi obalovat akéni entity reprezentujici verzi
ulohy.
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— Prurezové problémy akénich entit mohou byt pridany jako samostatna
akéni entita a mély by byt implementoviny na drovni obalujici akéni
entity.

Implementace muze byt napriklad pomoci obalujici funkce nebo pomoci po-
lymorfismu.

3.2.4 Udrzovani stavu (Separation of States)

Udrzovani stavu vyzaduje, ze jednotlivé akce volané v ramci néjakého workflow
si udrzuji stav, ktery je aktualizovan po volani kazdé z nich. To vede k pouziti
asynchroniho a stateful volani.

Véta 4. Voldni akcni entity jinou akcni entitou si musi v normalizovanych
systémech udrZovat stav.

Dikaz 4. Necht N je pocet akcnich entit E;, které volaji specifickou akcni
entitu A. Predpoklddejme, Ze neni udrZovan Zddny stav, dokud se neukonci
akcnd entita A. Zavedenim nové verze A, kterd mize obsahovat novy chybovy
stav, povede k N zmeéndm vsech akcnich entit E; tak, aby zachytdvaly tento
chybovy stav. Podle PNES muZe byt N neomezené = pocet zmén bude neome-
zeny.

Disledky:

— Stav akéni entity musi byt udrzovan pro kazdé volani akcni entity =
stav musi byt soucasti nebo spojen s datovou entitou, ktera je predéna
jako vstup akeéni entity. Pritomnost konkrétniho stavu v datové entité
miuZe spustit zavolani akéni entity pro tento stav.

— Je mozné, ale ne nutné, aby byl stav uchovavan perzistentné. Pii padu
se tak neztrati data. Je ale nutné, aby mechanismus persistence nebyl
zajistovan akeni entitou.

— Udrzovani stavu umoziuje zachycovani vyjimek (chyb) ne pomoci vra-
ceni vyjimky v hierarchii volani, ale pomoci ulozeni chyby a umoznéni
jiné akéni entité na tuto chybu reagovat.

3.3 Pokrocily model informacéniho systému

Aby bylo mozné zajistit, ze se vSechny predpoklddané zmény provedou bez
kombinatorickych efektt, musime definovat novy pokrocily model informac-
niho systému, slozeny z novych zapouzdrenych elementii. Nejprve definujeme,
co je to navrhovy vzor.

Definice 10. Ndvrhovy vzor (design pattern) popisuje strukturované sloZeni
a komunikaci mezi softwaroviymi entitami.
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Definice 11. Pokrocili model informacniho systému, nezdvisly na néjaké
technologii, muze byt vyjadren pomoct nasledujicich primitiv:

e Datové elementy

e Akéni elementy

o Workflow elementy
e Konektor elementy
o Trigger elementy

Jak je vidét v definici, pokrocily model informacniho systému se sklada
z péti vyssich elementii. Tyto elementy nyni definujeme jako navrhové vzory.
Pro jejich definici budeme potiebovat jesté dvé pomocné definice 12 a 13.

Definice 12. Funkcnd dloha (function task) je iloha provadéjici konkrétni
funkci v informacnim systému.

Definice 13. Podpirnd tloha (supporting task) je obecnd tloha provddéjici
podpiirné (prirezové) ulohy v informacnich systémech.
3.3.1 Zapouzdreni dat (data encapsulation)

Zapouzdreni datovych entit do datového elementu pozaduje:

e Podle véty 2 maji datové elementy get- a set- metody pro zaruceni
transparentnosti datové verze v Sirsim slova smyslu (pro komunikaci
v ramci aplikace) a metody marshal- a parse- v uzsim slova smyslu (pro
serializaci a deserializaci, napriklad pii pouziti ve webovych sluzbéch).

e Podpurné tlohy a prurezové problémy mohou byt pridany v souladu
s vétami 1 a 2.

Definice 14. Datovy element (data element) reprezentuje mnoZinu atributi
nebo hodnot (fields), véetné odkazi na jiné datové elementy, a miZe obsa-
hovat podptrné ulohy. Interné je strukturovdn jako ndvrhovy vzor sloZeny ze
softwarovych entit.

3.3.2 Zapouzdreni akci (action encapsulation)

Zapouzdreni ak¢nich entit do ak¢nich elementd pozaduje:

e Podle véty 1 musi kazda akéni entita obsahovat pouze jednu funkci nebo
dlohu.

e Podle véty 2 musi byt argumenty a parametry zapouzdiené datové entity.
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e Podle vét 1 a 4 musi byt workflow oddéleno od akénich entit (a zapouz-
dfeno ve workflow elementech).

e Podle véty 3 musi byt tlohy zapouzdreny tak, ze samostatna akcéni entita
obaluje akéni entity reprezentujici verze tlohy.

e Podptrné tlohy (prurezové problémy) mohou byt pfidany v souladu
s vétami 1 a 3.

Definice 15. Akcni element (action element) reprezentuje jednu zapouzdre-
nou funkcéni ulohu na moduldrni drovni a mize obsahovat podpirné ulohy.
Interné je strukturovdn jako mdvrhovy vzor sloZeny ze softwaroviych entit.

Akéni element musi podporovat a obalovat vice verzi jeho funkéni tlohy. Tomu
fikdme, ze akéni element muze mit vice implementaci (kazdd nabizi stejnou
funkcionalitu).

Definice 16. Implementace akcniho elementu je softwarovd entita obsahujici
verzi funkcni dlohy.
3.3.3 Zapouzdreni workflow (workflow encapsulation)
Slozeni softwarovych entit do workflow elementti pozaduje:
e Podle véty 1 nemohou workflow elementy obsahovat zadné jiné tlohy.

e Podle véty 4 musi udrzovat stav (be stateful). Stav je vyzadovan pro kaz-
dou instanci akéniho elementu a musi byt svazan s datovym elementem,
ktery je predavan jako argument.

Definice 17. Workflow element reprezentuje sekvenci akénich elementu, které
jsou vykondvdny s uchovdvdnim stavu. Interne je strukturovdn jako ndvrhovy
vzor sloZeny ze softwarovych entit.

3.3.4 Zapouzdreni konektoru (connector encapsulation)

Slozeni softwarovych entit do konektor elementti pozaduje:

e Podle véty 4 se musi konektory ujistit, ze externi systémy mohou pra-
covat s datovymi elementy, ale nemohou volat akéni elementy bez udr-
zovani stavu.

e Podpurné tlohy mohou byt pridany v souladu s vétami 1 a 3.

Definice 18. Konektor element (connector element) reprezentuje vstupni a
vystupni ulohu (I0) v informacnim systému. To zahrnuje jak clovék-pocitac
10, napriklad grafické uzZivatelské rozhrani, tak také pocitac-pocitac 10 s ex-
terni aplikaci nebo zarizenim. Interné je strukturovdn jako ndvrhovy vzor slo-
zeny ze softwarovich entit.

23



3. TEORIE NORMALIZOVANYCH SYSTEMU

3.3.5 Zapouzdreni spoustéc¢u (trigger encapsulation)

Slozeni softwarovych entit do trigger elementt pozaduje:

e Podle véty 4 trigger elementy musi oddélené kontrolovat chybové i ne-
chybové stavy a kontrolovat, kdy maji byt spustény akcni elementy.

e Podptrné tlohy mohou byt priddny v souladu s vétami 1 a 3.

Definice 19. Trigger element reprezentuje aktivaci akcéniho nebo workflow
elementu na zdklade néjaké periody, jednd se tady o casove zdvisly element.
Interne je strukturovdn jako mdvrhovy vzor sloZeny ze softwarovych entit.

3.3.6 Predpokladané zmény v pokrocilém modelu IS

S rozsirenym modelem IS musime také definovat rozsirenou sadu predpokla-
danych zmén. Tyto zmény pokryvaji veskeré zasahy, které mizeme v infor-
macnim systému provést.

Definice 20. Pro pokrocily model informacniho systému definujeme ndsledu-
jict mmoZinu predpoklddanich zmén:

e Dodatecny atribut
e Dodatecny datovy element
e Dodatecny akcni element, véetné moznosti jako:

— akcni element majict specificky datovy element jako vstup nebo pro-
dukugjict specificky datovy element jako vistup

e Dodatecnd verze funkcéni ulohy akcéniho elementu nebo néjaké podpirné
ulohy, véetne moznosti jako:

— pouZiti dodatecné externi technologie

— povinnd aktualizace verze (upgrade)
e Dodatecnd akce ve workflow elementu
e Dodatecny workflow element
e Dodatecny konektor element
e Dodatecny trigger element

Tyto zmény umoznuji pridat libovolné primitivum a jejich pocet muze byt
neomezeny.
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3.4 Neformalni popis NS

Normalizované systémy miuzeme chapat jako soubor sloZzeny z mmnoha prvku
nékolika malo druhi. Zakladnimi prvky jsou datové elementy a akcni elementy.
Jak jiz nézev napovidd, datové elementy obsahuji data (pouze data, at uz se
jednd o primitivni datové typy, nebo reference na jiné objekty) a akéni ele-
menty obsahuji akce (podle Véty 1 pouze jednu akei), tedy funkénost. Aby bylo
mozné data i akce ménit, je potfeba, aby byly po zméné pouzitelné stejnym
zptisobem jako predtim. Jelikoz teorie NS povoluje pouze priddni, odstrano-
vani se mize provadét pouze v pripadé, ze se dany prvek jiz v celém systému
nevyskytuje (tedy odstranéni neni soucasti dané zmény, ale pouze jakymsi
procisténim systému). Aby bylo mozné provadét zmény (pridévat prvky — je-
jich vycet je v Definici 9), je nutné zapouzdieni jak funkei, tak dat. O tom
jsou Véty 2 a 3.

Zapouzdreni dat muzeme dosdhnout pouzitim bezparametrického konstruk-
toru (Kdyby konstruktor obsahoval néjaké parametry, pii pridani nového pa-
rametru by se muselo jeho voldni zménit na vsech mistech, kde byl pouzit.) a
metod get— a set—. Zapouzdieni akci 1ze implementovat jako rozhrani (inter-
face), které je pouzivano ve vsech entitach a pridédni nové tfidy, kterd imple-
mentuje toto rozhrani, neovlivni zadné entity. Misto rozhrani Ize také pouzit
obalujici funkci, ktera vzdy prevolava aktualni implementaci akce. Vstupem i
vystupem akénich elementt musi byt vzdy zapouzdiené datové elementy (Pri
zmeéné dat se diky tomu nebude muset ménit akce.).

Jelikoz akéni elementy mohou obsahovat pouze jednu tlohu (funkei), mu-
sely vzniknout dalsi elementy, které by implementovaly néjaky proces nebo
posloupnost akci. Témi jsou workflow elementy. Workflow elementy tedy ur-
cuji, jak se budou volat akéni entity, a podle Véty 4 musi udrzovat stav o jejich
prubéhu. Jednd se tedy o mechanismus, kdy je vyvolana akéni entita, kterd
provede néjakou operaci, a vysledek této operace je ulozen (muze byt i persi-
stentné). Vysledkem muze byt jak ocekdvany vystup, tak i chyba programu.
Pokud se vyskytne chyba, musime na ni néjak zareagovat.

Pokud by se chyba sitila systémem, jako je to v pripadé vyjimek v Jave,
bylo by pfi pfiddani nové potencidlni chyby (chybového stavu) néjakého ele-
mentu vzdy potifeba upravit vsechny elementy, které s nim pracuji. Diky udr-
zovani stavu workflow a jeho ulozeni muzeme nechat specidlni elementy —
trigger elementy, aby na ni reagovaly. Tudiz pri pridani nového chybového
stavu stac¢i pouze pridat novy element osetiujici tento stav.

Poslednim druhem elementti jsou konektor elementy. Ty se staraji o ko-
munikaci s okolnim svétem, jako je napriklad ¢lovék (user interface) nebo
vzdéleny pocitac.

Stavajici implementace NS je v technologii Java EE a funguje nasleduji-
cim zpusobem: Kazdé aplikace mé sadu konfigura¢nich soubort (popis konfi-

gura¢niho souboru pro datové elementy je uveden v kapitole 6.1) a z téchto
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souboru se nékolika skripty generuje vysledna aplikace. Tato aplikace obsa-
huje velké mnozstvi tiid a po jejich vygenerovani by méla byt zcela funkéni.
Existuji skripty, které generuji cely novy element, ale také skripty, které do
jiz existujictho elementu pouze pridavaji nové prvky. Aby se timto pridavanim
neprepsaly programatorovy tpravy, jsou do vygenerovanych soubora vkladana
naveésti (v podobé komentaru), kterd ohrani¢uji vygenerované sekce a mimo
né lze kéd libovolné upravovat.
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KAPITOLA 4

Zpusoby implementace NS

Nyni popiseme NS z pohledu existujicich paradigmat a programovacich tech-
nik, jak je zminuji ve své knize Jan Verelst a Herwig Mannaert [15]. Jak jiz
plyne z predchozi kapitoly, pro tispéSnou implementaci je minimélné potieba
jazyk s podporou funkci a datovych struktur. Dale pak také mechanismus,
ktery dokaze funkce zapouzdfit v souladu s vétou 3.

4.1 Objektové orientované programovani

Objektové orientované programovani vSechny tyto pozadavky splnuje, ale umoz-
nuje, ba dokonce programatory nabada k porusovani zédkladnich predpokladu
NS, a to zejména dirazem na zabaleni dat a funkci do jednoho konstruktu —
tridy.

Tridy tak Casto reprezentuji nejen data, ale také obsahuji metody. Typicky
obsahuji prurezové problémy a to vede ke kombinatorickym efekttim. Dalsim
prohfeskem je zabaleni metod, které provadéji konceptualné rozdilné akce, do
jedné tridy. Déje se tak casto proto, ze tyto metody pracuji se stejnymi daty,
nebo proto, ze pro jednu metodu nechceme délat jinou tiidu. Dal$im pro-
hieskem je fetézeni volani metod, které porusuje udrzovani stavu. Problémem
také je, ze metody mohou piimo pristupovat ke vSem c¢lenim tiidy a nemohou
byt proto pouzity jako akce, které reprezentuje pouze jejich interface. To vede
k silné provazanosti, jez neni vidét na prvni pohled.

Dalsim problémem muze byt dédéni. To opét vede k silné provazanosti
jednotlivych datovych atributa a také metod. Zdédéné metody mohou obsa-
hovat zavislosti na externi technologie a jejich volani muze vést k retézovému
prevolavani mnoha akci. Podle [15] vede pouziti jiz pétitroviové dédi¢nosti
k problémim a podle predpokladu PNES jde tedy o nebezpecny konstrukt.

Ani navrhové vzory nejsou reSenim. Poroze OO t¥idy mohou byt nizko-
drovnové a nestrukturované, nezdé se byt jako vhodné feseni aplikovat na né
preddefinované struktury v podobé navrhovych vzori. Dalsim problémem je
vysokd provazanost a komplexnost stavajicich navrhovych vzoru.
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Pokud se ale vyvarujeme vyse popsanych konstrukti, mtize OOP slouzit
jako pomérné schopny prostredek pro potieby NS. Ttidy mohou slouzit pro
obaleni dat a metod (zvlast) podle vét 2 a 3. Tridy pak zarucuji transparent-
nost datové verze pouzitim get- a set- metod a transparentnost akéni verze
pomoci riznych tiid se stejnym interfacem.

4.2 Aspektové orientované programovani

Castym problémem v OOP je opakovani kédu na vice mistech. Tento kod
je obvykle spojen s prurezovymi problémy, jako je prihlasovani, zabezpeceni,
transakéni zpracovani,. .. Aspektové orientované programovani ndm umozni
oddélit tento kéd od business kédu aplikace. AOP upravuje chovani na presné
definovanych mistech (joinpoint) pomoci vlozeni nového kédu (advice). Tyto
advice se pomoci specidlnich vyrazu (pointcut) aplikuji na konkrétni joinpoint
a upravuji chovani nebo parametry dané metody, nebo dokonce zamezi jejimu
spusténi [9].

Samotna teorie NS s timto postupem souhlasi, ale podle [15] je zbytecné
zavadét dalsi konstrukty do jazyka. Stejného cile Ize dosdhnout pouzitim kla-
sickych tiid a metod a navic lze tyto konstrukty casto generovat. Navic apekty
mohou opét prinést vyssi provazanost mezi komponentami.

4.3 Servisné orientované programovani

Pouzivani servis se vyznacuje malou provazanosti, coz je dobte. Také zapouz-
dreni funkénosti v ramci servis vede k transparentnosti akénich verzi a pouziti
XML jako prenosového formatu implikuje zapouzdreni datovych verzi. Diky
XML reprezentujicimu data nemuze vzniknout zapouzdieni dat s funkcemi.
Problémem SOA je velky duraz na workflow, které je zaloZeno na jazyku
BPEL. Toto teseni jednak neudrzuje stav, ale také neoddéluje zodpovédnost,
a to vede ke kombinatorickym efekttim.
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KAPITOLA 5

Pouziti Javy EE v teorii NS

Java EE (Enterprise Edition) je platforma pro vyvoj podnikovych aplikaci.

Jedna se o sadu specifikaci, které prosly dlouhym vyvojem a maji usnadnit

vyvoj rozsahlych systému sadou doporuceni a podpirnymi nastroji, zejména

pro prurezové a casto se opakujici problémy. Na této technologii je postaveno

referencéni feseni NS z Normalized Systems Institutu, a proto v nasledujici

kapitole predstavime zdkladni principy a mechanismy této technologie.
Soudésti platformy Java EE jsou predevsim specifikace pro [26]:

e vyvoj webovych aplikaci — JavaServer Pages (JSP), JavaServer Faces
(JSF)

o vklddani zavislosti — dependency injection

e piistup k relaénim databdzim — Java Persistence API (JPA)
e vyvoj sdilené business logiky — Enterprise Java Beans (EJB)
e pristup k frontdm zprav — Java Messaging Service (JMS)

e podporu webovych sluzeb — Java API for XML Web Services (JAX-WS),
Java API for RESTful Web Services (JAX-RS)

e podporu transakel — Java Transaction API (JTA)

Aby mohly byt tyto funkcionality pouzivany, musi aplikace bézet ve specialnim
prostiedi, takzvaném aplika¢nim serveru (AS). Téchto serveru je mnoho, na-
priklad GlassFish, JBoss JOnAS, Apache Tomcat, IBM WebSphere, WebLo-
gic,... Tyto servery se staraji naptiklad o komunikaci s klienty, zivotni cyklus
komponent, spravu databazovych spojeni, transakéni zpracovani, persistenci
objektt, asynchronni komunikaci,. . .
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Nebudeme se nyni zabyvat prili§ detailné celou Javou EE (tématika je
prili§ rozséhld), ale zamérime se pouze na zdkladni koncepty pro pochopeni
této technologie tak, jak je pouzita v referencni implementaci NS.

Java Bean je znovupouzitelnd softwarova komponenta, kterd zapouzdiuje
dalsi objekty, je serializovatelnd a obsahuje bezparametricky konstruktor a
gettry a settry pro vSechny vlastnosti (property). Z téchto vlastnosti vychazi
koncept Enterprise Java Beans (EJB).

Session Beans jsou beany, zapouzdiujici business logiku aplikace a mohou
byt volany klientem. Existuji beany, uchovavajici stav konverzace s klientem
(stateful), bezestavové (stateless), které po ukonceni metody veskery stav za-
hodi, a jedinécci (singleton), tedy beany, pro které existuje v celém kontejneru
pouze jedna instance. Piistup k beandm je pomoci rozhrani (interface):

e lokélnich (local) — definuje metody, které mohou volat komponenty ve
stejném kontejneru

e vzdalenych (remote) — definuje metody, které mohou byt volany ze vzdé-
lenych kontejnert

Message Driven Beans jsou beany, které se nevolaji primo, ale jsou zavo-
lany kontejnerem po prichodu zpravy.

EJB kontejner je prostfedi, do kterého se nasazuji EJB komponenty. Stara
se zejména o komunikaci se vzddlenym klientem, dependency injection, spravu
stavi, zivotni cyklus komponent, transakce, ...

Deployment descriptor je XML soubor, ktery popisuje, jak mé byt modul
nebo aplikace nasazena na webovy server.

5.1 Java persistence API

Java persistence API (JPA) je standard popisujici rozhrani knihoven pro
objektové-rela¢ni mapovani. Jelikoz se jednd pouze o specifikaci, existuje pro
ni vice implementaci. Nejznaméjsi z nich jsou naptiklad Hibernate, Eclipse-
Link, OpenJPA nebo ObjectDB.

Entity Bean (nebo také entita) je t¥ida, pro kterou kontejner obstarava
objektové-rela¢ni mapovani. Pro Entitu musi platit [26]:

e musi obsahovat anotaci javax.persistent. Entity

e musi mit public nebo protected konstruktor bez parametri

persistentni proménné nesmi byt public a klient k nim nesmi pfistupovat
primo

trfida ani jeji metody nesmi byt final

e tiida musi obsahovat atribut s anotaci javax.persistence.ld
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e méla by byt serializovatelnd (implementovat rozhrani Serializable)

Mezi entitami a databdzi se nachdzi takzvany persistentni kontext [7].
Jednd se o mnozinu instanci, které jsou spravovany jednim entityManagerem
(viz déle). V jednom persistenénim kontextu je nejvyse jedna instance entity
daného typu se stejnym primarnim klicem (jedna se tedy o jakousi cache).
Jelikoz stav entit v persisten¢nim kontextu nemusi odpovidat stavu databaze,
musi dojit k takzvané synchronizaci (na konci transakce pii volani commit
nebo zavolanim metody flush()). Dojde-li k chybé (napf. poruseni integrit-
niho omezeni), je v databdzi volan rollback, ale entity se do ptvodniho stavu
nevraci.

Entity v persistentnim kontextu jsou takzvané spravované (managed), mimo
néj jsou odpojené (detached).

Aby bylo mozné entity ukladat do néjaké databédze, musi se vytvorit per-
sistentni jednotka (konfigurace se nachazi v souboru persistence.xzml). Ta de-
finuje DataSource (idaje o databdzovém serveru, jako umisténi, jméno, heslo,
...), konkrétni implementaci JPA, kterd bude pouzita, a také entity, které
budou touto jednotkou spravovany. Samotné operace s entitami (uklddani,
vyhledavani, mazani,. .. ) obstarava EntityManager. Ten se také stard o cacho-
vani, transakéni sluzby a zivotni cyklus entit. Jeho rozhrani musi obsahovat
nésledujici metody [7]:

e find — nacte entitu se zadanym klicem z ulozisté do kontextu (operace
SELECT)

e refresh — obnovi entitu v kontextu podle lozisté

e persist — prida entitu do kontextu (po peraci flush() se entita ulozi do
databéze) (operace INSERT)

e merge — upravi entitu v ulozisti dle jejtho stavu v kontextu (operace

UPDATE)
e remove — odebere entitu z ulozisté (operace DELETE)
e detach — odebere entitu z kontextu

Tyto metody umoznuji presuny entit mezi databazi a persistentnim kon-
textem. Jejich zndzornéni je na obrazku 5.13.

Standard JPA také definuje dotazovaci jazyk JPQL (Java Persistence Query
Language), ktery se podobd jazyku SQL. JPQL je ale nezavisly na pouzité da-
tabézi, misto jmen tabulek a sloupcii se pouzivaji jména tiid a jejich atributa
a JPQL respektuje jejich vztahy.

3Rozsifeny persistentni kontext mtze prezit vice transakei. Klasicky (ohraniceny trans-
akel) persistentn{ kontext existuje stejné dlouho jako transakce a zaniké s jejim dokoncenim.
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New/Transient

persist rollback® new

persistirollback™
refresh Managed
—" remove

commitrollbackiclose merge

commit

rollback

* = Extended persistence context |

Obrazek 5.1: Zivotni cyklus entit [5]

Pro nastaveni jednotlivych parametri mapovani se nejcastéji pouzivaji
anotace. Seznam nékterych z nich je uveden v tabulce 5.1 [18].

Anotace oznacujici vztah (jsou oznaceny *) mohou obsahovat nésledujici
parametry:

e cascade — definuje operace, které se kaskddové provadi na asociovanych
objektech

ALL — kaskaduje vsechny operace

— MERGE - kaskaduje operaci merge
PERSIST — kaskaduje operaci persist
— REFRESH — kaskaduje operaci refresh
REMOVE - kaskaduje operaci remove

fetch — oznacuje ,liné“ dotahovani odkazovanych objektu

— LAZY — dotdhnou se, az kdyz jsou potieba

— EAGER — nactou se pfi pristupu na odkazujici element

mappedBy — v pripadé obousmérné vazby definuje podrizeny element

optional — urcuje, zda je mozné mit dany objekt nedefinovany

targetEntity — oznacuje odkazovanou t¥idu (pfi pouziti interface)
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’ Anotace Umisténi ‘ Popis ‘
QEntity tiida Deklaruje entitni tiidu
@Table(name) tiida Specifikuje jméno tabulky
@Q@Embedded atribut Ulozi odkazovanou tiidu (ozna-
¢enou anotaci @Embeddable)
primo do aktualni tabulky

@QColumn(name) atribut Specifikuje nazev sloupce atri-
butu

Q@ld atribut Oznacuje primarni kli¢ objektu

@Generated Value atribut s @QId | Pfenechd generovani na data-
bézi

@Transient atribut Atribut, ktery neni persistentni

@UniqueConstraint atribut Polozka musi byt unikatni

@Version atribut Atribut predstavujici verzi ob-
jektu (pro optimistické zamy-
kani)

@NamedQueries trida Deklaruje seznam pojmenova-
nych JPQL dotazii

@NamedQuery(name,query) | trida Konkrétni pojmenovany JPQL
dotaz

@ManyToMany (*) atribut Vazba m:n

@ManyToOne(*) atribut Vazba m:1

@OneToMany (*) atribut Vazba 1:n

@OneToOne(*) atribut Vazba 1:1

@JoinColumn(name) atribut Nézev sloupce s cizim klicem

@JoinTable atribut Urcuje  vztahovou  tabulku
vazby

Tabulka 5.1: Popis anotaci ze specifikace JPA.

Existuji dva druhy vazeb:

e Jednosmérné (unidirectional) — pouze jedna instance mé referenci na

druhy objekt.

e Obousmérné (bidirectional) — instance mé referenci na druhy objekt a

ten ma referenci nazpét.

5.2 EJB a NS

Teorie EJB je velice podobna teorii NS. Pouzivaji se zde Entity Beany pro data
a Session Beany pro akce. Tyto beany jsou velice podobné akénim a datovym
elementim. Zapouzdiuji tedy data a akce a nabizeji standardni mechanismy
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pro mnoho prufezovych problému jako persistenci (pomoci ORM) nebo vzda-
leny pristup. Ale ani pristup Javy EE nepodporuje vSechny pozadavky NS.
Napftiklad nasledujici pozadavky zde nejsou podchyceny [15]:

e Nejsou zde modely pro kontrolu workflow ani pro aplikac¢ni konektory.

e Mechanismus persistence v EJB neni dostatec¢né silny na to, aby vzdy
zajistil stabilni p¥istup k datovym element@im?.

e Neni zde jasny rozdil mezi implementaci podpuarnych tloh persistence a
vzdaleného ptistupu v EJB Entity Beanach.

e Neni zde standardni mechanismus pro pouziti EJB komponent bez zna-
losti EJB technologie.

Aby mohly byt implementovany jednotlivé elementy pokrocilého modelu IS
v technologii EJB, byly vytvofeny takzvané expandery (generatory), které
na zakladé vstupni specifikace daného elementu vygeneruji sadu tiid a za-
jisti vSechny potrebné vlastnosti elementu. Popis expanze a vnitini struktura
vygenerovanych elementt je v priloze B.

4Nevynucuje viechny pozadavky NS.
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KAPITOLA 6

Pozadavky NS na praci s daty

V této kapitole popiseme pozadavky, které jsou kladeny na datové elementy
za UcCelem jejich persistence. Tyto pozadavky mohou byt jednak na strukturu
samotnych dat, ale také na pribéh jejich zpracovani. Z celé teorie NS se nyni
omezime pouze na datové elementy, protoze jako jediné reprezentuji data in-
formacnich systémi, a tudiz vyzaduji persistenci.

Jak jiz ze samotné teorie, ale také z referencniho feSeni plyne, persistence
objektl je prurezovy problém. Tyto tlohy se tedy vyskytuji napri¢ celou apli-
kaci a musi se o né starat spoleény mechanismus. Jak sami autori teorie NS
uvadéji [15], pokud zvolime néjakou knihovnu, komponentu nebo framework,
ktery se stard o takovéto problémy, pak jeho vyména za jiny (s potencidlné
jingm API) povede vzdy ke kombinatorickym efekttim. Této vlastnosti nelze
zabranit. Vezméme tedy v tvahu néjaky mechanismus mapovani objekttt do
libovolné NoSQL databéze.

Tento mechanismus bude pro NS vystupovat jako externi komponenta ob-
staravajici prarezové problémy. Neni vSak nikde receno, ze o persistenci se
musi starat pouze tento mechanismus a ze nemtiize byt kombinovan napiiklad
s klasickym ORM (zajistovanym naptiklad aplika¢nimi servery podle specifi-
kace JPA). Tato kombinace vSak neni moznd v rdmci jedné tilohy. Muzeme
tedy brat praci s nerela¢nimi databazemi jako dalsi z mnoha podpiurnych tloh,
které zajistuje platforma a aplikace je pouzivd pomoci volani jejtho API.

Samotné datové elementy jsou popsany svym jménem a atributy. Kazdy
atribut ma néjaké jméno a typ. Tento typ muze byt jiny datovy element nebo
primitivni datovy typ. Primitivni datové typy jsou predurceny pouzitym ja-
zykem (obvykle znak, celé ¢islo, ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou, boolean
a nckdy také fetézec). Datovy element muze ddle obsahovat podpirné ulohy
[12]. Tyto tlohy jsou ¢asto spole¢né pro mnoho aplikaci a lze je tedy znovupo-
uzivat. Nékteré (celkem 10 [12]) z podpurnych tloh jsou soucasti expanderu
vyvijeného na univerzté v Antwerpach a mohou byt tedy soucasti kazdé vy-
generované aplikace. Jednou z téchto tloh je také persistence.

Podpora NoSQL databazi muze byt tedy zavedena pouze tpravou/nahra-
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dou stavajiciho expanderu datovych elementi, ale muze byt také naprosto
nezavisld na procesu expanze a pracovat nad stejnou strukturou dat, kterou
je schopen vytvorit existujici expander. V nésledujici praci zkusime zvazit obé
varianty.

6.1 Pozadavky na datovou strukturu

Pozadavky na strukturu dat a na zpusob jejich ukladani a zpracovavani (ve
smyslu vyhledavani, spojovani,. .. ) jsou dany jednak samotnou teorii, ale také
pozadavky na vstupni data pro jednotlivé expandery, potazmo jejich vystup.
Proto zde uvedeme syntaxi popisnych soubort datovych elementt podle Ele-
ment Expanders Developers Guide (verze 0.95) [12]. Pfiklad vstupniho sou-
boru Purchase.dd pro expander je v kédu 6.1:

I | /home/mannaert/cvs-palver/

2 |sitenet net.palver.uams Purchase tsms

3 |String name ynn

4 |String company yyn

5 | String productCode ynyl10_20_30_40_50

6 |String status yyyInitial_Processing_Finished
7 | Integer amount ynn

¢ |LnOlnet.palver.site.Site atSite nnn

9  LnOlnet.palver.site.Technician orderedBy nnn
10 |findByCompanyEq

11 |findByCompanyEq_StatusEq

12 | findByCompanyEq_AmountGt

13 | findByCompanyEq_StatusEq_AtSiteEq

Zdrojovy kéd 6.1: Purchase.dd

Prvni argument je kofen cvs stromu. Argumenty na druhé fadce identifikuji
jméno komponenty (sitenet), Javovsky balik (net.palver.uams), jméno ak-
tudlnfho datového elementu (Purchase) a kratké jméno aplikace (tsms), ve
které bude element umistén.

Radky 3-9 specifikuji jednotlivé datové polozky. Prvni ¢sti je vzdy jméno
datového typu (mozné jsou Integer, Short, Long, String, Date, StringLong a
pokud se jednd o odkaz na jiny element, tak Ln). V pfipadé odkazu nasleduje
jeho presny typ:

e Ln0l1 — many-to-one, kde vztah obstarava softwarovy NS element.
e Ln02 - many-to-one, kde se o vztah stard JEE kontejner (CMR?).
e Ln03 — many-to-many, kde JEE kontejner obstarava vztah (CMR).

e [n04 — one-to-many, reverzni Ln02 vztah, ktery obstarava JEE kontejner
(Na druhé strané vztahu musi byt definovan vztah Ln02.).

5Container Managed Relationships
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e Ln05 — one-to-many, reverzni Ln01, kde obstarava vazbu NS element
(Ln01 musi byt specifikovdno na druhé strané a jeho jméno musi byt
stejné se jménem Ln05. Na strané Ln01 musi byt také specifikovana
metoda findBy<element>FEq.).

e Ln06 — many-to-many, kdy JEE kontejner spravuje vztah (Ln03 musi
byt definovino na druhé strané.).

Specifikace typu v pfipadé odkazu je ndsledovina jménem package a t¥idy dru-
hého elementu. Pokud druhy element patii do jiné komponenty, pak musi byt
pred jménem package nazev archivu a specidlni oddélovac, napiiklad: <comp-
name>.jar#

Druhou ¢asti je jméno atributu a tieti ¢ast predstavuje tfi modifikatory,
z nichz kazdy muze byt y (ano) nebo n (ne). Prvni modifikator oznacuje, jestli
se atribut objevi v informativni verzi DTO objektu. Druhy oznacuje, jestli je
pro dany atribut vyzadovana vyhledavaci metoda (ale tento atribut je depreca-
ted), a tfeti oznacuje, jestli muze atribut nabyvat pouze omezeného mnozstvi
hodnot. Pokud ano, musi byt hodnoty zahrnuty (a oddéleny podtrzitkem).

Radky 10-13 specifikuji vyhleddvaci metody, které maji byt vygenerovany.
Kazda metoda musi zacinat slovem findBy a poté muze obsahovat libovolné
mnozstvi atributi. Tyto atributy musi byt oddéleny podtrzitkem (ve vyznamu
AND) a jednim z nésledujicich slov:

e Eq — rovno
o Gt — vétsi nez
e Lt — mensi nez

7 tohoto popisu je jasné, jaké moznosti nabizi expander elementi, a tu-
diz i jaké vlastnosti od NoSQL databazi pozadujeme ve vztahu ke strukture
ulozenych dat a jejich vyhledavani. Jejich souhrn je nasledujici:

1. Moznost ulozit primitivni datové typy.

2. Moznost ulozit reference na jiné objekty (vazby na dalsi zdznamy) vSech
typu (1:1, 1:n, m:).

3. Vlozit omezeni na mnozinu pristupnych hodnot libovolného atributu (lze
zajistit i na aplika¢ni vrstve).

4. Moznost vyhledavat mezi zaznamy podle libovolnych atributi na za-
kladé jejich hodnoty (mensi nez, rovno, vétsi nez).

5. Automaticky generovat jednoznaény identifikdtor persistentniho objektu
(opét lze zajistit i na aplika¢ni vrstve).
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V dalsim popisu se zaméfime pouze na platformu Java EE. Jednak z di-
vodu, ze je velice rozsitend, ale také proto, ze ji pouziva i referenc¢ni feseni a
miizeme z ného tedy vychazet.

Moznosti, jak pracovat s NoSQL databazemi z normalizovaného systému,
je vice. Prvni z nich je pouziti stavajicich expanderu (stejnych jako v ptipadé
napojeni na relaéni databdzi). Tou druhou je napséni vlastnich expander,
které vygeneruji odlisné zdrojové kédy (Java t¥idy). Obéma metodam se bu-
deme vénovat v nasledujicich kapitolach, nejprve si vSak popiseme existujici
zpusob propojeni specifikace JPA a nerela¢nich databazi.

Ve zbytku prace je také casto odkazovano na existujici expandery nebo
existujici implementaci NS. To nemusi vzdy nutné znamenat ,referencéni® re-
seni z Normalized System Institutu, ale jemu odpovidajici ekvivalent vytvo-
reny konkrétni spolecnosti. Predpoklada se ale, ze existuji expandery datovych
elementu do Java Entit pro pouziti s JPA a jejich struktura a vstupni para-
metry odpovidaji referené¢nimu reseni.

6.2 Mapovani objektid do NoSQL databazi

V této casti popiseme stavajici moznosti mapovani Java EE aplikace napsané
podle standardi JPA do nékterych nerelac¢nich databazi. Nebudeme popisovat
vSechny moznosti, ale pouze nékolik ilustrativnich zptsobt, aby bylo vidét,
ze je to mozné. Prvnim velice dobrym prikladem miuze byt Hibernate OGM
(Object Grid Mapping). Hibernate je velice popularni pro objektové-rela¢ni
mapovani, ale nabizi také zajimavé moznosti na poli NoSQL databazi.

Hibernate OGM nabizi podporu JPA pro NoSQL feseni [20]. Pouziva Hi-
bernate ORM engine, ale uklada entity do NoSQL databézi. Zatim jsou pod-
porovany nasledujici databaze:

e databéaze klic-hodnota — Infinispan, Ehcache
e dokumentové databaze — MongoDB, CouchDB (experimentélné)
e grafové databaze — Neodj

Podle [6] se ale chyst& podpora i pro Redis a dalsi druhy databézi.
Hibernate OGM podporuje nékolik zptisobti dotazovani nad daty. Jednak
JPQL dotazy (automaticky se prevedou do nativnich databdzovych dotazi),
potom také specifické dotazy pro danou databdzi a nakonec také fulltextové
dotazy. Nejlepsi vlastnosti na tomto feseni je, Ze neni potfeba nijak aplikaci
upravovat pro pouziti s jinou databazi nez relacni. Stac¢i pouze vzit existujici
kéd, pridat zavislost na Hibernate OGM a upravit persistence.xml s tudaji
o nové databazi. Je dokonce mozné kombinovat vice druhti databézi najednou
(tedy pro nékteré entity pouzivat napr. Neodj, pro jiné Oracle nebo Mon-
goDB). V tomto pripadé ale neni mozné pouzivat reference mezi entitami,
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které jsou spravovany ruznymi databdzemi (ale i to by mélo byt v budoucnu
mozné [20]).

Hibernate OGM nabizi feSeni i pro transakce a to dokonce i v pripadé,
ze je dand databaze nepodporuje. Je tedy mozné pouzivat standardni mecha-
nismus transakci, ale nemuzeme se spolehnout na rollback v piipadé chyby.
Vice informaci véetné prikladii mapovani do rtznych skupin databazi 1ze
nalézt na strance https://docs.jboss.org/hibernate/ogm/4.1/reference/
en-US/html_single/.

Dalsi technologii je EclipseLink. Ta zatim podporuje mapovani entit do da-
tabazi MongoDB a Oracle NoSQL [3]. Celé feseni je velice podobné zptisobu
popsanému pro Hibernate OGM, ale vyzaduje nékteré nové anotace. Napfti-
klad kazda entita, kterd se uklada do NoSQL databazi, musi byt anotovana
pomoci @NoSQL. Jedna se tedy o rozsiteni specifikace JPA, a proto neni tolik
univerzalni.

Posledni technologii, kterou zminime, je projekt Kundera [13]. Kundera se
striktné drzi specifikace JPA 2.1 a nepridava zadné vlastni anotace. Aktudlné
podporuje néasledujici databaze: Cassandra, HBase, MongoDB, Redis, Oracle
NoSQL, Neodj, CouchDB, Elastic Search a rela¢ni databaze. Dokaze dokonce
ulozit entity, které na sebe odkazuji, do riznych databazi a pracovat s nimi
napfi¢ témito databazemi v jednom dotazu. Diky jazyku JPQL mame moz-
nost pracovat s riznymi druhy databazi pomoci jednoho univerzalniho jazyka
zalozeného na SQL. Mimo tohoto jazyka podporuje také dotazovani pomoci
RESTu a dokonce dokéze v danych databazich generovat datové schéma. Ar-
chitektura Kundery je na obrazku 6.1

NoSQL databaze maji spoustu vyhod, ale také mnohé nevyhody. Mezi
hlavni nevyhody patii jejich mald univerzalnost a také velké mnozstvi dotazo-
vacich jazyki. Mnoho NoSQL databazi pouziva Map-Reduce, ale také REST,
nebo vlastni jazyky jako Cypher, FLOWER. .. Martin Fowler [4] uvadi ter-
min ,Polyglot Persistence“, kdy je pro kazdou cast aplikace idedlni zvolit tu
nejlepsi databazovou technologii odpovidajici danému problému. Reseni jako
Hibernate OGM nebo Kundera nam toto pouziti zna¢né zjednodusuji a od-
stinuji nas od potreby zndt mnoho ruznych technologii, dotazovacich jazyku
a prace s nimi. Priklad, jak takova aplikace mize vypadat, je na obrazku 6.2.

6.2.1 Zpisoby prevodu objektti do pozadovaného formatu

Mapovani objekti do riaznych modeld nemusi byt vzdy zcela jednoduché a
nékdy muze vést nevhodné pouziti nékterych konstrukti ke slozité nebo ne-
optimalni datové strukture. Nasledujici podkapitoly ukazi, jak je mozné k této
transformaci pristupovat zcela obecné, nebo jak k ni pristupuji technologie Hi-
bernate OGM a dalsi pri vyuzivani specifikace JPA. Nejedna se o iplny vycet
vSech zpusobi, ale dostacujici ukazku zakladnich moznosti.
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Obréazek 6.1: Znazornéni architektury databdzové vrstvy Kundery [13].

6.2.1.1 KIlic-hodnota a sloupcové databaze

Klasické databéaze klic-hodnota jsou velice jednoduché a moc se nehodi pro
ukladani ptilis slozitych objektt s mnoha vazbami. Databédze Cassandra (sloup-
cova databaze) jiz nabizi supersloupce® a lze tedy mnohem lépe pouit.

Kazd4 anotace @Entity odpovida jedné rodiné sloupcii (Column Family”)
Anotace @Table(name) respektive @Column(name) pfejmenovava nazev ro-
diny sloupct, respektive hodnoty v daném radku. Polozka anotovana pomoci
@Id tvori kli¢ fadku. Pro vlozeni tiidy anotované priznakem Q@QEmbeddable
do atributu s @Embedded lze pouzit supersloupce, kde nazev tohoto super-
sloupce je nazev atributu a hodnota je mapa vlastnosti vkladaného objektu.
Kolekce lze vkladat opét pouzitim supersloupce, ve kterém jsou jednotlivé
sloupce hodnotami z kolekce. Vazby 1:1 a 1:n lze ulozit jako sloupec, jehoz
hodnota je Id odkazovaného objektu (fadku). Vazby m:n lze ulozit opét za
pomoci supersloupce.

SSupersloupec je sloupec, ktery jako svoji hodnotu obsahuje dalsi sloupce (dvojice kli¢-
hodnota).
"Column Family sdruzuje ¥4dky, které obsahuji podobné sloupce.
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natural aggregate large cluster
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reporting tools

Obrazek 6.2: Polyglot Persistence podle Fowlera [4]

6.2.1.2 Dokumentové databaze

Nasledujici popis je zaméfen na databizi MongoDB a nemusi presné platit
pro ostatni dokumentové databaze, ale dalsi zastupci by se neméli radikalné
lisit. Uklddané dokumenty odpovidaji strukturdm v programovacich jazycich.
Tedy presné tomu, co v NS nazyvame datové elementy. MongoDB uklada
tyto dokumenty do kolekeci (tedy do skupin podobnych dokumentu), které
mohou obsahovat vSechny objekty konkrétni tridy. Kazdy dokument obsahuje
hodnoty odpovidajici polozkdm objekt.

Anotace QEntity tedy odpovidé dokumentu v kolekci s ndzvem jména
tridy. Anotace @Table(name) respektive @Column(name) pfejmenovavd na-
zev kolekce, respektive hodnoty v dokumentu. Polozka anotovand pomoci QId
je v MongoDB ulozena jako hodnota _id (interni oznaceni primarniho klice).
Hibernate OGM doporuéuje [20] pouzivat pro polozky Id anotaci @Type(type
= "objectid") — ulozi polozku jako MongoDB kli¢. Ttida anotovand pomoci
@Embeddable se do @Embedded atributu ulozi jako vnoreny dokument. Ko-
lekce lze uklddat jako vnotrené kolekce (vhodné pro primitivni typy nebo ko-
lekce objektt oznacenych pomoci @Embedded) nebo jako kolekei _id atributu
jinych dokumentt. Poradi v kolekcich lze pridat doplnénim atributu ,order*
do dokumentu.
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Asociace lze mapovat vice zpusoby. Podle [20] napiiklad:
1. uvnitt entity
2. pomoci asociativniho dokumentu

3. pomoci kolekce pro kazdou asociaci (analogie se vztahovou SQL tabul-
kou)

V prvnim pripadé je vazba ulozena jako jeden odkaz nebo kolekce odkazti v od-
kazujicim dokumentu. Anotace @JoinColumn(name) tedy prejmenuje tuto po-
lozku. Druhou moznosti je pouzit jednu spole¢nou asocia¢ni kolekci, do které
se budou ukladat veskeré vazby. TTeti moznosti je pouzit asociac¢ni kolekci pro
dokumenty ze dvou konkrétnich kolekci. U tohoto feseni lze vyuzit anotace
@JoinTable(name) a prejmenovat kolekci vazeb. Pomoci anotace @Version
miizeme také oznacit atribut pro optimistické zamykani®.

6.2.1.3 Grafové databaze

Opét se zaméfime pouze na jednu databazi (Neodj), ale princip bude pro
vétsinu grafovych databazi stejny. Grafova reprezentace je velice prirozend
pro spoustu problémt a také se vyborné hodi pro objekty, a to zejména proto,
ze dokaze velice dobre reprezentovat jejich vztahy. Nevyhodou pak miize byt
vyhledavani mezi vSsemi objekty jedné tridy, protoze jsou rozptyleny po celém
grafu. Nejprirozenéjsi mapovani je ulozit objekty jako uzly a jejich vztahy jako
vazby. Neodj dokaze kazdému uzlu priradit popisky (labels), libovolny pocet
atributtt (dvojice klic-hodnota) a vazeb. Kazda vazba je orientovand a muze
opét obsahovat libovolny pocet popiskt a atributi.

Trida s anotaci QEntity odpovidd uzlu s popiskem jména tiidy. Hiber-
nate OGM [20] oznacuje tyto uzly jesté popiskem :ENTITY. Tridni atributy
jsou mapovany jako atributy uzli. Anotace @Table(name) respektive @Co-
lumn(name) prejmenovava nazev uzlu, respektive atributu v ném. @Embedded
objekty mohou byt uloZeny jako atributy uzlu s néjakou predponou (napiiklad
oddéleny teckou) nebo jako samostatné uzly s popiskem :EMBEDDED a vaz-
bou s nazvem odkazujiciho atributu. Kolekce lze reprezentovat vice vztahy
k dalsim uzlim. Poradi v kolekci muze oznacovat atribut vazby. Jelikoz jsou
asociace mapovany vzdy pomoci vazby, anotace jako @JoinColumn zde nemaji
vyznam. Mapovani vSech druhti vazeb je velice intuitivni a neni potieba vy-
tvaret zadné vztahové uzly nebo dalsi pomtcky. Identifikator s @QId muze byt
v Neod4j unikatni constraint. Automatické generovani primarnich kli¢a (QGe-
neratedValue) muze obstarat uzel s ulozenou hodnotou pro kazdy ¢itac.

8 Optimistické zamykani“ nezamykd fadky pfi ¢teni, ale p¥i kazdém zépisu zvysi &i-
tac zapsani. Pokud se nékdo pokusi zapsat data s ¢itacem nizsim, nez je aktudlné ulozena
hodnota, je vyhozena chyba.
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6.2.1.4 XML databaze

Trida s anotaci @Entity se mize namapovat na stejnojmenny element v kore-
novém elementu. Jednotlivé sloupce se mapuji jako jeho déti. Tyto elementy
mohou byt vnorené, ¢ehoz lze vyuzit pii pouziti @QEmbedded objektt. Atri-
but @Id muze byt mapovan jako samostatny tag nebo jako atribut elementu
reprezentujicitho objekt. Kolekce lze ulozit pomoci vice tagi v elementu pred-
stavujiciho atribut. Objekty lze odkazovat pomoci elementu obsahujiciho Id
odkazovaného objektu.

6.2.2 Pouziti existujicich expanderi

Jako nejjednodussi a nejrychlejsi feseni se jevi pouziti existujicich expandert
spolu se specidlni vrstvou (napiiklad Hibernate OGM), ktera obstarad persis-
tenci. V tomto piipadé nebudou potieba zddné zmény a pouziti databédze je
zcela transparentni vzhledem k aplikaci. Stoji pouze za zvazeni zptusob dotazu
a jejich optimalizace podle specifik jednotlivych paradigmat. Schéma datovych
entit je na obrazku 6.3.

I:> ':> — ilmplementacev :
ijazyce Java
VSTUPNI EXPANDER ¢
SOUBORY

ﬁ{{) ORM / OGM
4

DATABAZE

Obréazek 6.3: Schéma expanze datovych entit se zachovanim stejnych expan-
deru.

Je jasné, ze nékteré NoSQL databéze (jiz diky svému datovému modelu)
nemohou dosahovat takové komplexnosti a univerzalnosti jako klasické rela¢ni
databéaze. Je tedy nutné vybrat pro jejich pouziti pouze vhodné ¢asti aplikace
a strukturu danych entit prispusobit zvolenému modelu databédze. Ale ani
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pouziti relacnich databdazi neni pro potfeby objektového programovani vzdy
nejefektivnéjsi reseni a béhem dlouhé praxe s nimi se vyvinulo mnoho postupu
a best practices, jak je pouzivat. Z tohoto divodu také vznikaly ORDBMS
(objektové-rela¢ni databdze) a ODBMS (objektové databédze). Vyhodou Hiber-
nate OGM je tedy moznost pouzit pro specifické ¢asti aplikace nejvhodnéjsi
mozné databaze a vhodné z nich zkombinovat cely datovy model, aniz by bylo
nutné néjak vyrazné upravovat kéd, ktery se stard o persistenci.

Toto Teseni muze byt také vhodné pro databaze, které primo podporuji
standard JPA. Napiiklad objektovd databdze ObjectDB [17].

Pro jednodussi aplikace, ne prilis vykonové naroc¢né, nebo pro zacatky
s NS Ize tedy pouziti OGM doporucit. Navic je zde zna¢néd vyhoda v tom, zZe
pokud dana databaze nebude vyhovovat, 1ze ji vzdy jednoduse nahradit jinou
(i rela¢ni) a diky standardu JPA se to obejde bez kombinatorickych efekti a
bez nutnosti pregenerovavat tridy jinymi expandery.

6.2.3 Vytvoreni specifickych expanderi

Druhou moznosti je vytvofeni vlastnich expanderti, které budou generovat

odlisné struktury trid databdzové vrstvy a nebudou vytvaret konstrukty, které

jsou pozadovany standardem JPA (naptiklad anotace Entitnich t¥id,. .. ). Tyto

expandery mohou vychazet ze stejné struktury vstupnich dat, jaka je uvedena

v kapitole 6.1, nebo mohou vyuzivat odlisny format vstupu. Znézornéni je na

obrazku 6.4.

0] [0)

|:> |:> ) Implementace v
'{_‘  jazyce Java

VSTUPNI VLASTNI &

SOUBORY EXPANDER

: Vlastni zpiisob !
' persistence :

DATABAZE

Obréazek 6.4: Schéma expanze datovych entit pi vytvoreni novych expandert.
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6.2.3.1 Pouziti existujiciho formatu datovych deskriptori

Jednoducha sémantika vstupnich souborti nenabizi ptilis mnoho prostoru pro
prizptsobeni expanderii datovému modelu NoSQL databéazi. Pro kazdou da-
tovou polozku je specifikovan pouze typ a trojice priznaku. Prvni z nich (jestli
se atribut objevi v informativni verzi DTO objektu) nema s persistenci nic
spoleéného. Druhy (jestli bude pro atribut vygenerovéana vyhledavaci metoda)
muze slouzit jako pomiicka expanderu pro optimalizaci struktury tak, aby se
dalo podle daného atributu lehce vyhledavat. Tento priznak je vsak jiz depre-
cated? a misto ného jsou na konci souboru definoviny konkrétni vyhledavaci
metody. Posledni priznak specifikuje vyctovy typ. Této informace lze vyuzit
pii generovani t¥idy reprezentujici datovou entitu'® a piidat vSechny mozné
hodnoty jako databdzové constrainty'!. Vétsina NoSQL databézi je viak bez
pevného schématu nebo uklada nestrukturovand data, a proto ani moznost
zavedeni constraintl neumoznuje. Toto omezeni ale neni problém a expander
miuze tyto hodnoty kontrolovat jiz v business vrstvé pri volani metody set-.
Jak je jiz zminéno v predchozim odstavci, vyhledavaci metody specifikuji,
podle kterych atributti a jejich kombinaci se muze vyhledavat. Tato informace
je pouzitelna pro vrstvu starajici se o persistenci objektu (a tudiz by méla byt
prostfednictvim expanderu prenesena do generované aplikace — entitni tfidy),
kterd podle ni muze prizpusobit datovy model nebo vytvorit potfebné indexy.

Ni¢im neni dano, ze konfigurace ukladani dat do databazi musi byt zapsana
pomoci anotaci nebo ekvivalentem v podobé XML konfigurac¢nich soubori. Je
mozné v expanderu vygenerovat tiidu, kterd se bude starat o uklddani kon-
krétni datové entity a to, které jeji atributy ulozi a jak jejich reprezentaci
prevede do struktury pozadované databdzovym strojem, je pouze na ni. Du-
lezité ale je, aby tato trida byla pouze jedna pro danou entitu, respektive aby
vystavovala transparentni verzi. Pri pridani nového persistentniho atributu
daného datového elementu se do odpovidajici tridy, kterd se stara o jeho per-
sistenci, pouze prigeneruje pravidlo pro jeho ulozZeni. Tento zptsob vede vzdy
pouze ke konstantnimu poc¢tu zmén, a tudiz negeneruje kombinatorické efekty.

Jak je jiz zminéno vyse, zména databazové technologie povede vzdy ke
kombinatorickym efektiim (pokud se tedy nepouzije jind technologie, ale se
stejnym API — jako v piipadé pouziti JPA a vrstvy Hibernate OGM), protoze
se jednd o zménu prurezového problému spojeného s externi technoloii, a tu-
diz se ji v zadném systému nelze vyhnout. V pfipadé pouziti stejného formatu
vstupnich soubori expandert se ale muze jednat pouze o pregenerovani pat-

9Deprecated znamens, e atribut je oznaden a jiz se nemé pouzivat, ale zlistava zde
z duvodu zpétné kompatibility.

10y ngsledujicim textu predstavuje pojem datova entita t¥idu, jejiz atributy se persistuji
do ulozisté, ale nemusi splilovat pozadavky na Entity kladené technologii Java EE.

"1 Omezujici podminka pro atribut, kterd musi byt splnéna, aby bylo mozné hodnotu
ulozit do databéze.
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ri¢cnych datovych elementti a vysledna ndroc¢nost zmény bude pouze miniméalni.

P1i expandovani datovych elementti mizeme vytvaret kod pro entity riz-
nym zpusobem. Priklad srovnani dvou pristupu starajicich se o persistenci da-
tové entity pomoci nativniho API databaze Neo4J a pomoci knihovny Spring
Data Neo4J (SDN) [25] muze vypadat tak, jak je zndzornéno v kédu 6.2 a 6.3
[24]:

public class User {

private final Node underlyingNode;

S S

public User(final Node node) {

6 underlyingNode = node;

7 }

8 public Node getUnderlyingNode () {

9 return underlyingNode;

10 }

11 public final String getName () {

12 return (String) underlyingNode.getProperty("name"
= );

13 }

14 public void setName(final String name) {

15 underlyingNode.setProperty("name", name);

16 }

Zdrojovy kéd 6.2: Bez pouziti SDN

1

2 public class User {

3

4

5 private Long id;

6

7

8 private String name;
9

10

11 Set<User> friends;

12

13 // getters and setters
14 }

Zdrojovy kéd 6.3: S pouzitim SDN
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6.2.3.2 Pouziti specifického formatu datovych deskriptort

Posledni moznosti je nejen prepsat vlastni expandery, ale také zménit jejich
vstupni soubory. Tato varianta je rozhodné nejkomplexnéjsi a nejflexibilnéjsi.

Vyhodou tohoto feseni je moznost prizpiisobit konfiguracni soubory spe-
cifické databédzové technologii a optimalizovat tak cely proces persistence (at
uz z hlediska rychlosti, velikosti nebo vypocetni ndroc¢nosti). Rychlost IS vsak
neni hlavni devizou NS a ustupuje jejich rozsititelnosti a schopnosti reagovat
na zmeény.

Nevyhodou je nemoznost zmény databazové technologie, kterd by pou-
Zivala jiny model pro uklddéni dat (napf. zména z databéze kli¢-hodnota na
grafovou databézi) bez vzniku kombinatorickych efekti. Respektive zména bez
téchto efekti by mozné byla, ale bylo by nutné naimplementovat expander ze
specifického formatu vstupnich soubort do jiné technologie. Predpokladame-
li vSak vznik specidlniho formatu popisu datovych elementii z dtivodu vyssi
efektivity pri jejich uklddani, neni pravdépodobné, Ze by tento format vyho-
voval zcela jinému modelu dat. Spise lze ocekavat, ze pro dosazeni pozadované
efektivity bude nutné tento forméat opét zcela zménit.

Nékdo by mohl argumentovat tim, ze potfeba zmény databdzové technolo-
gie v dané aplikaci nikdy nenastane, a tudiz nevznikne existence kombinato-
rickych efektt. Je zde vSak stale moznost, ze pouzivana databaze zméni svoje
API nebo zpisob ukladani dat a expandery véetné jejich vstupnich soubort se
tem proti pouziti této varianty napojeni aplikace na NoSQL databéze je to,
ze popis datovych elementti by mél byt zcela nezavisly na pouzité technologii.
Vstupni soubory by tedy nemély obsahovat popisy nebo rady, jak jednotliva
data uklddat, ale mély by slouzit ¢isté jako popis dat (jejich obecna struktura).
To, jak s nimi aplikace nalozi, je zcela na ni.

Existuje zde jesté varianta, kdy se ponecha format vstupnich soubort tak,
jak je popsan v sekci 6.1 a s kterym dokazi pracovat existujici expandery,
a pouze se rozsifi o nové polozky, které neovlivni expandery, které s nimi
nepracuji. Toto feSeni miizeme brat jako kompromis mezi efektivitou a udrzo-
vatelnosti.

6.3 Pozadavky na transakcéni zpracovani

Samotna teorie NS zadné pozadavky na transakéni zpracovani neklade a v zad-
ném pravidle neni feceno nic o nutnosti pouziti transakci. Nicméné referencéni
implementace je diky technologii JPA pouziva, a proto je mozné, Ze se jejich
pouziti implicitné predpoklada.

Pouziti transakci neni zalezitosti konkrétni teorie, ale jde spise o vlast-
nosti kladené na systém ze strany funkcnich a nefunkénich pozadavki. Je
jasné, ze pri paralelnim pristupu k dattim mize dochézet k soucasnému pri-
stupu ke stejné polozce, a pokud se tato polozka na obou mistech edituje,
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vznikne konflikt, ktery muze vést k nékterym anomaliim popsanym v kapitole
2.1. Témto anomaliim lze teoreticky predejit linearizaci provadénych operaci,
ale tento pristup naprosto degraduje dostupnost a u dlouhotrvajicich business
transakci je tento pristup naprosto vyloucen. Je tedy jasné, ze se konflikty
vyskytuji a musi se néjak resit. Nékdy je nutné zarucit atomicitu kazdé tran-
sakce a jindy naopak mutzeme povolit ne zcela konzistentni stav databaze. Jak
je jiz zobrazeno na obrazku 6.2 v kapitole 6.2, pro kazdou specifickou ¢ést
aplikace se hodi jind databaze s odliSnym pristupem k transakcim, dostup-
nosti, distribuovanosti,. . . U kazdé ¢asti (modulu, sluzby,. .. ) systému musime
tedy rozhodnout, kterou vlastnost z CAP teorému budeme preferovat. Pokud
se rozhodneme pro dostupnost a ohleduplnost k rozdéleni, miiZze se nam stat,
ze néktery zaznam nebude zcela validni nebo nepiijde vibec ulozit. S tim se
ale musime vyporadat v samotné aplikaci nebo se spokojit s malym procen-
tem chybnych polozek v ulozisti. ReSen{ problému plynouciho z CAP teorému
neni nemozné, ale neni ani jednoduché a nelze generalizovat. Vzdy zalezi na
konkrétni aplikaci a stavu, ve kterém se nachazi. Nékteré postupy, jak se vypo-
radat s nemoznosti splnit vSechny tfi pozadavky CAP teorému, jsou uvedeny
v kapitole 2.3. Zakladem jsou ale kratké transakce.

P1i pouziti kratkych transakci se snizuje pravdépodobnost jejich konfliktu
a tim i vzniku anomadlii. Této potiebé znacné nahrava teorie NS. Diky vété 4
musi kazda akéni entita udrzovat stav zpracovani daného datového elementu.
Je tedy nutné po kazdé provedené operaci ulozit jeji vysledek. Jak je jiz zmi-
néno vyse, toto ulozeni mize byt i persistentni. Jedna se tedy o rozdéleni zpra-
covani na mnoho malych ¢asti s pribéznym ukladanim vysledku. Uvazime-li
ukladani téchto vysledki persistentné, mame log vsech operaci a jejich vy-
sledkti, které probéhly v aplikaci. Ulozeni chybového vysledku zpracovani ndm
tedy umozni nechat néjakou akeéni entitu na tento vysledek reagovat a tim se
muzeme vyporadat i s transakénimi anoméliemi. Entita starajici se o zpraco-
vani konkrétniho chybového stavu miize provést rollback odpovidajici akce na
urovni aplikac¢ni logiky nebo se pokusit provést akci znovu. Timto zptusobem
lze také obnovit konzistenci nebo opravit poruseny stav databaze. Nejednd
se tedy o univerzalni feseni chybového stavu pomoci akce rollback, ale tento
zpusob nam dovoli na odlisné chybové stavy reagovat odliSnym zptsobem. To
odpovida pohybu po stavovém automatu, ve kterém jednotlivé stavy predsta-
vuji stav aplikace, coz znacné redukuje komplexnost reseni, protoze se mizeme
zabyvat pouze malym okolim daného stavu.

Jak je tedy vidét, NS jako takové nejen nekladou zadné pozadavky na
transakéni zpracovani, ale dokonce vedou k jejich omezeni. Pokud navic pri-
pocteme moznost pracovat s ,transakcemi® na aplikacni vrstvé pomoci tech-
nologii jako Hibernate OGM nebo Kundera, nemusime se o problém konzis-
tence prilis starat a o jejich potrebé rozhodnout pouze na zakladé business
pozadavki.
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6.4 Spoluprace s jinou platformou nez Java EE

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1, zabyvali jsme se pouze technologii Java
EE. To ale neni podminka a stejného vysledku lze dosdhnout v libovolném
jazyku. Af uz se jedna o jiny objektové-orientovany jazyk, tak i jazyk s od-
lisnym paradigmatem. Vétsina jazykt provozovanych nad JVM (Java virtual
machine) umi spolupracovat s Javou, a tedy i vyuzivat technologie jako JPA
nebo Hibernate. Dalsi jazyky obvykle také nabizi ORM a stejnym zptisobem
lze pridat podporu i pro ostatni druhy databazi. Pro pouziti mapovani zaloze-
ného na strukture dat neni potieba tiid, ale stac¢i pouze datové struktury, které
obsahuji pouze datové polozky. ORM, OGM a dalsi principy zde mohou fun-
govat naprosto stejnym zptsobem. Pro objektové mapovani neni potreba ani
specidlnich anotaci. Misto nich lze stejné dobre pouzit XML nebo jiné konfi-
gura¢ni soubory nebo mapovaci funkce. Pti pridani nové polozky do struktury
se pouze prida dalsi pravidlo (ndhrada anotace) do konfigura¢niho souboru a
pocet zmén zustava konstantni.

Neni ale nutné pouzivat pouze technologie na zplisobu anotovani polozek,
které se maji persistovat do ulozisté. Dalsi zcela legitimni moznosti je na-
psani funkci, které budou persistenci resit explicitné. Dulezité ale je, aby se
mechanismus uklddani konkrétni polozky vyskytoval pouze na jednom misté
v celém programu. Lze tedy napsat metodu, ve které bude sestavovan dotaz
(nejlépe s vyuzitim builderu dotazu) nad danym ulozistém a ve specifickém
jazyce (napriklad pro ulozeni nového uzlu pomoci jazyka Cypher). Dilezité
ale je, aby tento dotaz existoval pouze jeden pro ulozeni jedné entity. Kdyby
jich totiz existovalo vice, pridani nové persistentni polozky entity by vedlo
k n zménadm ve vSech metodach starajicich se o persistenci této entity. Jediny
rozdil je u vyhledavacich metod. Téch miize byt vice, ale jsou specifikovany
jako vstup pri expandovani datovych element a mohou byt pozdéji pridany
nove.

V zésadé neni nutné mapovat tiidy do databaze presné tak, jak je tomu
v pripadé entit. Pfi pouziti v NS je pouze nutné, aby objekt, ktery vznikne vy-
tazenim dat z databéze byl zabaleny datovy element a aby mél transparentni
verzi. Ttida starajici se o persistenci libovolného objektu muze tento objekt
pred uloZenim rozlozit na vice ¢asti (tabulek, dokumentu, uzla, dvojic, ... )
a pri vyhleddvani ho opét poskladat nazpét. Je ale nutné, aby se tato trans-
formace vyskytovala pouze na jednom misté. Obecné by se tedy dalo Tici, ze
je potreba vytvorit mechanismus, ktery dostane datovou entitu a dokéze ji
persistovat, nebo naopak dostane néjaké parametry a na jejich zakladé dokaze
tuto datovou entitu vratit.
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Rozbor moznosti nabizenych
jednotlivymi databazovymi
platformami

Jak jiz plyne z predchozich kapitol, zejména z kapitoly 2.4, NoSQL databdze
se od sebe hodné odlisuji a vybér té idealni pro konkrétni nasazeni nemusi byt
vzdy lehky. Zejména také kvili omezené komplexnosti a robustnosti téchto
databazi a jejich datovych modeld se nehodi pro tak siroky zabér nasazeni
jako rela¢ni databéze a jejich nevhodné pouziti mize znicit nejen konzistenci,
ale také vykonnost (o kterou nam u NoSQL databazi jde predevsim). Prikla-
dem nékterych nevhodnych operaci miize byt vyhledavani v nestrukturovanych
datech, rozsahlé spojovani silné provazanych dat nebo pristup k zanorenym
polozkdm jednotlivych zaznami. Dalo by se tedy fici, ze je mnohem zivaz-
néjsi rozhodnout se mezi pouzitim databaze Cassandra nebo Neo4j nez mezi
PostgreSQL a Oracle.

7.1 Klié-hodnota databaze

Tyto databaze se hodi pro jednoduché objekty bez velkého zanorovani a s ma-
lym mnozstvim referenci. Casto se pouzivaji pouze pro caschovani dat. Jejich
pouziti pro datovy model celého systému je nevhodné. Naopak se vyborné
hodi tam, kde bude generovano velké mnozstvi dat, jako napriklad logovani
ruznych akei provedenych v rdmci systému (notifikace, odeslané e-maily, his-
torie prochazeni,. .. ). Casto se také miize jednat pouze o vestavéné databaze,
které nebézi ve vlastnim procesu, ale jde pouze o knihovnu, ktera sdili proces
se samotnou aplikaci. Tim se snizuji naroky na vykon a administraci.

V teorii NS lze tyto databdze dobie pouzit napriklad pro uchovavani stavu
workflow elementt a uklddani vysledkia po dokonceni akénich elementi. Zde
se predpoklddd mnoho zapisa (aplikace bude po kazdé provedené funkci néco
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zapisovat) a velmi mald provazanost hodnot. Kazdy vysledek je vzdy spojen
pouze s jednim datovymn elementem. Zde nebude vadit ani ¢asto se vysky-
tujici neschopnost dodrzet konzistenci, protoze se data pouze zapisuji a ¢tou
(neprobihd zadna modifikace).

7.2 Dokumentové databaze

Dokumentové databaze se hodi tam, kde se primo v aplikaci pracuje s doku-
menty. Napiiklad pfi odesilani dat pomoci JSON soubori (RESTové sluzby).
Dobrym prikladem muze byt automatické ukladani nevalidnich formulaia a
jejich verzovani. Jejich struktura umoznuje snadné ulozeni slozitych objektt
véetné mnoha pridruzenych tdaja. Diky vnoreni dat uvnitt dokumenti se
sice dopustime denormalizace, ale za cenu vyssiho vykonu a lokalizace dat.
Diky tomuto pristupu lze mnohem lépe provadét distribuce dat na zakladé
realné geografické polohy uzivateld systému. Neni tedy, napiiklad pro vycteni
adresy konkrétniho uzivatele, potieba pristupovat do néjaké globalni tabulky
adres (spoleéné pro vSechny uzivatele), ale kazdd osoba muze mit svoji adresu
primo ve svém dokumentu a tyto dokumenty mohou tedy byt umistény na
geograficky blizsich serverech.

7 teorie NS nevyplyva misto, kam by se pfimo hodily tyto databaze, ale
jejich potieba nebo vhodné pouziti muze vyplynout z pozadavkt na samotnou
aplikaci a strukturu dat v ni. Dilezité ale je, ze NS nekladou zadné omezeni,
kvili kterym by nebylo mozné tuto kategorii databazi pouzit.

7.3 Grafové databaze

Grafové databaze se dobie hodi pro modelovani vztahii. Napiiklad mezi uziva-
teli lze jednoduse vyhledévat vzajemné pratele, jejich podobné ¢innosti nebo
zajmy. Obecné by se dalo fici, ze grafové databaze se hodi pro malé objekty
s mnoha vazbami. Tyto databaze také casto obsahuji funkce znamé z teorie
grafi, jako je napiiklad prohledavani stavového prostoru (do hloubky nebo
do sitky), nalezeni nejkratsi cesty a dalsi. Lze tak velice jednoduse vyfesit
problémy, které by se za pomoci klasického SQL feSily velmi obtizné pomoci
rekurzivnich dotazt nebo by musely byt preneseny do aplika¢ni vrstvy. Nao-
pak ne ptilis vhodné jsou tyto databaze pro slozité dotazy na zakladé mnoha
hodnot jednotlivych atributa a slozité agregacni a statistické funkce.

Opét se v teorii NS nenachézi ¢ast, pro kterou by bylo na prvni pohled
vhodné pouzit pravé tento typ databazi, ale podobné jako u dokumentovych
databéazi si tuto potfebu mohou vyzadat vlastnosti a struktura vytvarené apli-
kace. Jelikoz teorie grafu je velmi komplexni a Siroce pouzivana védni disci-
plina, jsou databazové stroje postavené na této teorii pomérné komplexni a
flexibilni. Bez vétsich problému Ize na téchto platformach dosdhnout stejnych
nebo velice podobnych vlastnosti, které ndm nabizi klasické rela¢ni databaze.
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Jejich pouziti je proto vhodné pouze za ucelem zjednoduseni daného pro-
blému (nékdy reprezentace grafu odpovida redlnému vztahu elementti) nebo
z vykonnostniho hlediska daného strukturou dat (prohledavani sousedd,. .. ).
Rozhodné lze ale Tici, ze funkéné ekvivalentniho feseni lze dosdhnout pouzitim
jak rela¢nich, tak grafovych databazi a konecna volba mtze byt vykondna na
zékladé benchmarku'? danych databazi v konkrétnim nasazeni.

7.4 Databaze kategorie CA

U téchto databazi vitézi konzistence a dostupnost nad toleranci k rozdéleni. Je-
likoz do této kategorie spadaji témér vsechny rela¢ni databéze (vsechny obecné
znamé), je jasné, ze se pro NS daji pouzit (stavajici implementace je pouziva).
Jak jiz bylo zminéno, teorie NS nemé zadné pozadavky, které by nedovolovaly
pouzit libovolny datovy model databézi, lze fici, ze je mozné pouzit vSechny
databdze z této kategorie. Ne vzdy vSak musi byt omezeni kladené datovym
modelem adekvatni vzhledem k vykonnosti, ale volbu konkrétni technologie
neomezi splnéni vlastnosti CA, ale vyse diskutované aspekty NoSQL databézi.

7.5 Databaze kategorie CP

Jiz podle Brewera [2] je distribuovanost velice vzacnd a ¢asto neni potfeba.
Pokud je ale aplikace dostatecné velkd a vyzada si pouziti vice databazo-
vych serverti, mize se objevit i pozadavek na toleranci k rozdéleni. Jak je
popséano v clanku reflektujicim CAP teorém po dvandcti letech [2], mizeme se
s prerusenim komunikace mezi nékolika uzly nebo skupinami uzli vypordadat
vice zpusoby. Kategorie CP ale zarucuje to, ze data budou synchronizovana na
vSech uzlech i za cenu toho, ze budou po néjakou dobu v celé nebo pouze v ¢asti
aplikace nedostupné. Tento pristup muze sice zpusobit problémy s vykonem
databdze (potazmo aplikace), coz muze byt nepiipustné z pohledu nefukné-
nich pozadavki, rozhodné ale nemiize piisobit problémy ve vztahu s teorii NS,
protoZe data jsou stale konzistentni (jako u rela¢nich, potazmo CA databézi).

Dostupnost dat neni néco, co by teorie primo obsahovala, ze zptisobu pro-
vadéni akei v NS se ale zd4, ze tato vlastnost nebude zcela stézejni. Tato do-
mnénka plyne z toho, ze je vhodné a doporucované [15] pouzivat asynchronni
provadéni akci. Pokud se tedy v néjakém workflow provede dana akce, je jeji
vysledek ulozen a na zakladé tohoto vysledku jsou spustény trigger elementy,
které vykonavaji dalsi akce. Bude-li tedy databize docasné nedostupna, zna-
mena to, ze akce nezavislé na vysledku vzniklém béhem rozdéleni mohou bézet
dal a ty ostatni se vykonaji, az bude vysledek dostupny. Z toho plyne, ze pouzi-
tim asynchronniho zplisobu provadéni akci, ve kterém se obecné predpoklada,

12Benchmark je metoda srovnani vice jednotek (programu, algoritmd,...) na zdkladé
vysledki pii jejich méfeni pomoci testi.
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ze vysledek bude dostupny nékdy v budoucnu, se vyhneme problému s ne-
dostupnosti dat. Nedostupnost dat ndm totiz pouze pozdrzi vysledek (snizi
responzivitu), ale neovlivni béh aplikace po funkéni strance (nedoje k time-
outu atd.).

7.6 Databaze kategorie AP

Dalo by se Tici, ze databédze kategorie AP jsou zaméreny na vykon. Je to dano
zejména vlastnosti dostupnosti. Také pouziti distribuovanych databazi znaci
potiebu maximalniho vykonu. V tomto pripadé neni zcela jasné, jestli je nej-
vhodnéjsi pouzit normalizované systémy, protoze jejich schopnost adaptovat se
na pozadované zmény bude vzdy c¢astecné na tkor vykonu. Nicméné samotny
vliv NS na vykonnost by nemél byt extrémné velky a testovani potfebné rezie
k zajisténi normalizace neni naplni této prace. Odhlédnéme tedy od vhodnosti
¢i nevhodnosti pouziti NS pro potieby vysoce dostupnych systémi a predpo-
kladejme, ze i v této kategorii maji NS své misto. Ozeleni konzistence na tikor
dostupnosti je pro celou fadu systémii ne zcela vhodné a vyzaduje odlisny a
zatim ne prilis rozsifeny pohled na databéze.

Pristup AP opét nelze zcela generalizovat a neni mozné Tici, zda se pro
NS hodi, nebo ne. Jsou situace, kdy uvolnéni konzistence nemusi vadit, ale
naopak je pozadovina rychld odezva. Jde zejména o takzavani BigDatals.
Pokud tedy prijmeme omezeni plynouci z chybéjici podpory konzistence, ne-
kladou NS Zadnou prekazku pro pouziti databédzi z této kategorie. Dokonce by
se dalo Tici, ze nékteré nekonzistence ani nemohou vzniknout diky zjednodu-
senym pozadavkim na data NS. Napiiklad pozadavek na unikatnost daného
atributu neni mozné do expanderu zanést a tudiz se nepropise ani do data-
bézové vrstvy aplikace, a neni tedy mozné, aby databaze porusila konzistenci
tim, ze bude obsahovat dvé polozky se stejnou hodnotou. A téchto prikladua
(zvlasté u constrainti) by se dalo nalézt vice.

7.7 Vybér vhodné databaze

Vybér databize pro konkrétni cast aplikace je casto velice obtizny a obvykle
ani neexistuje volba, pro kterou by platilo, Ze je nejvhodnéjsi pro vsechny po-
zadavky najednou. Mluvime-li v kontextu normalizovanych systém, bude nasi
prioritou nejspise prehlednost a rozsititelnost. Zejména pirehlednost neni dost
casto na prilis vysoké drovni u rela¢nich databazi. Diky tomu, ze se pri vytva-
feni databazovych schémat ¢asto snazime dodrzovat alespoin 3NF!4, obsahuji

13Big data je oznadeni pro rychle pfibyvajici data nebo pro data velkého objemu. Tento
pojem mé vice definic a zZddné neni zcela presna.

H3NF (tfeti norméalni forma) — popisuje pozadavky, které musf splnit kazda tabulka, aby
mohlo byt schéma oznaceno jako normalizované. Existuji i dalsi normélni formy (1NF, 2NF,
BCNF).
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tabulky mnoho nicnerikajicich cizich kli¢i, které snizuji porozuméni ulozenym
dattim. Dalsi nevyhodou je pevné schéma tabulek, kvili kterému jednotlivé
fadky casto obsahuji mnoho prazdnych sloupci (nebo sloupct s hodnotou
null). Z tohoto pohledu jsou mnohem vhodnéjsi grafové nebo dokumentové
databéaze, nebo databaze bez pevného schématu.

Pokud tedy pouzivame pro mapovani do libovolné databaze spole¢né roz-
hrani (napriklad JPA), mizeme rozhodnuti udélat pouze na zakladé struktury
dat, kterda budeme ukladat, protoze o vytvoreni ,schématu® se postard mapo-
vaci vrstva. Budeme-li ale pracovat s databézi pomoci jejiho nativniho API,
musime jeji schéma navrhnout sami a zde muze spatny navrh vést k mnoha
kombinatorickym efektiim v budoucnosti. Aby se tomuto chovani dalo zabra-
nit, musime strukturu dat normalizovat. Je potieba zminit, Ze se zde slovo
yhormalizace“ vyskytuje v jiném kontextu nez je pouzito u NS. U NS se nor-
malizace bere jako zplsob vytvareni struktury dat tak, abychom se zménou
této struktury vyhnuli kombinatorickym efekttim. Kdezto pii normalizaci da-
tabézi se nesnazime vyhnout tpravam pii zméné struktury dat, ale snazime se
zamezit potfebé editace dat (zdznamt) na vice mistech pfi tpravé konkrétnich
polozek. Nejedna se tedy o zménu struktury, ale zménu obsahu dat.

Priklad mozného postupu pti vybéru databazové technologie je zobrazen
na obrazku 7.1. Je vsak jasné, ze na zdkladé odpovédi na jednu otazku neni
mozné vybrat vzdy idedlni technologii, ale tento graf muze poslouzit jako
pomiticka pri rozhodovani. Tento rozhodovaci strom by se dal rozsirit i o dalsi
aspekty, ale ani tak by rozhodnuti nemuselo byt vzdy ptresné. Musime brat
ohled i na pouzitou technologii aplikace, licenci databaze, OS serveri a mnoho
dalsich faktorti. Nakonec i pojmy jako ,BigData“,, mnoho dat“ nebo ,hodné
vazeb* jsou velice vagni a jejich hodnoceni je vzdy relativni.
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Obrazek 7.1: Postup pti vybéru vhodné databaze.
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KAPITOLA 8

Shrnuti pozadavkii

V této kapitole shrneme vsechny pozadavky na data v normalizovanych sys-
témech a na prikladech ukazeme nékteré z moznych zptisobti pouziti. Nejprve
je nutné si uvédomit, co vyjadiuje definice kombinatorickych efekti. Rozli-
seni zmén, jejichz dopad je zavisly pouze na charakteru zmény, je velice ob-
tizné. Jak presné odhadnout, jaky je charakter a velikost zmény? Jednd se
pouze o zmény, jejichz dopad je asymptoticky odlisny? Nebo i konstantni po-
¢et zmén muze vést ke kombinatorickym efektim? Pokud vzdy, kdyz zménime
element, budeme muset promitnout tuto zménu do deseti kusti kédu, jednd
se o kombinatoricky efekt? A co kdyz téchto mist bude vzdy 1007 Nebo kdyz
se rozhodneme zménit néjaky prurezovy problém? Asi nejlepsi predstava je
divat se na kombinatorické efekty jako na asymptoticky odlisné dopady. Po-
kud naptiklad chceme pridat jeden atribut do tiidy, mél by pocet zmén byt
konstantni. Pokud ale chceme zménit pristupova prava pro n akci, méla by slo-
zitost byt linedrni vzhledem k n. Velikost systému tedy nesmi ovlivnit dopad
zmeény.

Od dat tedy potfebujeme naprostou transparentnost vici priddni nového
elementu (muzeme si predstavit tfidu v OOP) nebo nového atributu (polozku
tiidy). Pokud tuto polozku budeme pouzivat (Cist, editovat, nastavovat) na
n mistech, musime pridat patficny kod na vsech n mist. Pokud si ale pridani
atributu vyzada editaci i nékde, kde se tento novy element nepouziva, jedna
se o kombinatoricky efekt. Tento pozadavek miize napriklad zpusobit pridani
tohoto atributu do konstruktoru (nebo jiné metody). V tomto pfipadé je nutné
opravit kéd na vSech mistech, kde se pouzivd dand metoda, aniz by se tam
novy atribut nastavoval.

Teorie NS a jeji pokrocily model informacniho systému pozaduje od dat
moznost uloZit skupinu poloZek. Tato skupina miiZze sestéavat z primitivnich
datovych typu a referenci (odkazi) na jiné elementy. Primitivni datové typy
nejsou v teorii nikde primo specifikovany a proto nejsou ani omezujici podmin-
kou pro vybér databédze. Predpoklada se vSak rozumné minimum typu (celé
Cislo, Fetézec, redlné ¢islo, logickd hodnota). Existujici FeSeni pocitd s typy
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Integer, Short, Long, String, Date, StringlL.ong. Neni vSak vzdy nutné rozliso-
vat napriklad Integer a Short nebo je mozné pouzit Date jako referenc¢ni typ.
Zde se jedna pouze o optimalizaci (velikosti nebo rychlosti), ale pokud dand
databdze néktery typ nepodporuje, nejedna se o vétsi problém a lze ho na-
hradit jeho nadtypem (Short — Integer — Long, String — LongString), nebo
referenci (napiiklad Date). Reference mohou byt ptimo podporované databazi
(napriklad v grafovych nebo objektovych databazich) nebo pomoci ciziho klice
a Id zdznamu (relaéni, dokumentové, kli¢-hodnota databaze). Vysledny efekt
je stejny a pro vytvoreni struktur nebo objekt v aplikaci se musi postarat
databizova vrstva.

Pro na&itan{ referencovanych objektl 1ze pouzit eager'® (véasné) i lazy'®
(liné, nebo také odlozené) nacitani. Zde zalezi, jestli bude odkazovany objekt
pouzivan (je tedy lepsi, aby byl nac¢ten ihned), nebo ne. Toto rozhodnuti muze
zaviset na aplikac¢ni vrstvé, ale musime dat pozor, aby jeho zména nezpiisobila
kombinatoricky efekt, kdy by bylo potfeba nacist dané objekty na vice mis-
tech. Obecné (i z vykonnostniho hlediska) lze doporucit lazy nacitani, pouze
napiiklad u vazeb 1:1, kdy jsou si objekty silné sviazany (napr. uzivatel a jeho
adresa) nebo u kolekei primitivnich typu (napf. seznam klicovych slov) by
mohlo byt vhodnéjsi eager nacitani. Je ale potieba brat v tvahu, ze pokud
zménime nacitani atributu z eager na lazy, bude nutné na vsech mistech, kde
se pracuje s hodnotou daného atributu, nacist jeho hodnotu a to je kombina-
toricky efekt. Tento efekt ale odstrani databazova vrstva, pokud pri pristupu
k hodnoté lazy atributu jeho obsah transparentné vici aplikaci nacte. To je
pripad klasického ORM.

Skupina hodnot je tedy datova entita a mélo by byt mozné ji persisto-
vat. Aby byly zaruceny vsechny pfedpoklady NS, je datova entita (persis-
tentni objekt, Java Entita) ,obalena“ datovym elementem. Tento element by
mél obsahovat persistentni jednotku, funkce starajici se o persistenci, trans-
portni objekty (detailni, se vSemi polozkami a informativni) a funkce stara-
jici se o prevod do téchto transportnich objekti. Samotny persistentni objekt
musi mit oznaceny atributy, které se maji persistovat. Toto oznaceni muze byt
v podobé anotace, konfigura¢niho souboru, vy¢tu hodnot nebo jinym zptso-
bem. Databazova vrstva tedy vi, které atributy persistovat a které ne (napti-
klad EJB persistuje vSechny atributy kromé téch, které jsou oznaceny anotaci
@Transient).

Transportni objekty (detailni a informacni) jsou pouzivany aplikaci. Apli-
kace tedy nevidi samotnou persistentni entitu, ale pouze tyto dva objekty. Diky
tomu je mozné zménit entitu bez zasahu do zbytku aplikace. Detailni DTO
obsahuje vSechny atributy a informacéni DTO pouze ty, které jsou ve vstupnich
souborech oznaceny jako Info. O jejich vytvoreni se staraji samostatné tridy

15Fager vazba znamens, Ze odkazovany objekt se naéte ihned pii naéitdni daného objektu.
16P§i lazy vazbé se odkazovany objekt nacte, az kdyZ je k nému pFistupovéno.
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8.1. Priklad datového elementu

(projektory). Tyto projektory musi obsahovat metody pro vytvoreni entity
z transportniho objektu a naopak. Transportni objekty jsou uzitecné napri-
klad pfi pridani nového povinného atributu do persistentni t¥idy. V takovémto
pripadé nemusi byt tento atribut nastaven vsude, kde je entita vytvafrena, ale
miize se napriklad dopocitat pri konstrukci entity z transportniho objektu
v projektoru. Informacni verze DTO miize slouzit vSude tam, kde nejsou po-
tfeba vsechny detaily objektu a miuze byt ¢tena mnohem castéji. Toho lze
vyuzit napriklad pri cachovani. Transportni objekty jsou také potieba z di-
vodu bezpec¢nosti. Neni naptiklad mozné ve webové aplikaci posilat ze serveru
na klienta celou entitu uzivatele i s heslem.

Trida, kterd se stard o persistenci, pouziva databazovou vrstu. Tato trida
(-Cruds) obsahuje metody pokryvajici CRUDS operace. Kazdd metoda bere
jako sviij parametr transportni objekt, pomoci projektoru z ného vytvori per-
sistentni entitu a pomoci databazové vrstvy (v prostredi JPA se jedna o t¥idu
EntityManager) ji ulozi do databaze. V pripadé chyby zapise chybovy stav,
na ktery mohou ostatni jednotky reagovat.

Vyhledavani objektti v ulozisti je ve stéavajici implementaci feseno sepa-
ratni tfidou pro kazdou find By- metodu ze vstupniho souboru. Ttidy obsahuji
atributy, podle kterych se vyhledava. Objekty téchto tiid jsou predany vyhle-
dévaci metodé v -Cruds tridé a ta se postara o nalezeni odpovidajicich polozek
a vraceni kolekce transportnich objektu. Ve stavajici implementaci je z této
-Cruds t¥idy volana metoda find na -Finder tridé a na zdkladé parametru
(objektu jedné z -findBy tiid) se zavold dalsi metoda, kterda za pomoci tiidy
QueryBuilder vytvori dotaz a dotdhne data. Zde je tedy mozné naimplemen-
tovat vlastni -QueryBuilder pro potieby NoSQL a metody, které nastavuji
jeho parametry, nemusi vytvaret syntaxi SQL, ale libovolného jiného jazyka.

8.1 Priklad datového elementu

V prikladu se pridrzime principti platformy Java EE a prace s databazi bude
pomoci mapovani objektl na zakladé anotaci. Vsechny piiklady budou psany
pouze pseudokdédem a povétsinou pouze hlavicky metod.

Priklad bude ukézan na dvou entitach Car a CarModel. Zpusob feSeni
vychézi z existujiciho TeSeni pro relaéni databéze [19] a celd struktura je zjed-
nodusena pro lepsi pochopeni. Vstupni soubory by mohly vypadat tak, jak je
zndzornéno v kédu 8.1 a 8.2.

Mame tedy dva datové deskriptory, kazdy definuje nékolik atributi a vy-
hledévacich metod. Zjednodusena struktura datovych elementu (bez rozhrani)
by mohla vypadat nasledovné:

Zakladem jsou samotné entity CarData (kéd 8.3) a CarModelData (k6d
8.4). Tyto objekty jsou ukladany do databdze pomoci EJB t¥idy EntityMa-
nager. Pro potreby NoSQL databdzi muze byt tato trida nahrazena vlastni
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eurent net. janeclul.eurent Car

LnO2net. janeclul.eurent.CarBrand brand ynn
LnO2net. janeclul.eurent.CarModel model yyn
String licensePlate yyn

findByModelEq

6 findByLicensePlateEq

Zdrojovy kéd 8.1: Car.dd

TR W N =

eurent net.janeclul.eurent CarModel

String name ynn

LnO2net. janeclul.eurent.CarBrand carBrand yyn
Short dayRentalRate yyn

findByCarBrandEq

6 findByDayRentalRatelt

findByDayRentalRateGt

Zdrojovy kod 8.2: CarModel.dd

T W N

N

implementaci, kterd misto SQL pouziva specificky dotazovaci jazyk nebo API
dané NoSQL databéaze.

1

2 class CarData {

3

4 CarData () {}

6

7 Long id;

8

9 CarBrandData brand;

10

11 CarModelData model;
12 String licensePalete;
13

14 // getters and setters
15 }

Zdrojovy kéd 8.3: CarData

Jak bylo popsano vyse, tyto tfidy (CarData a CarModelData) mohou mit
odlisné anotace zcela podle potfeb konkrétni NoSQL databaze. Neni tedy pro-
blém misto anotace @Entity napsat tieba @Document nebo pridat dalsi (na-
priklad jméno kolekce, atributu, klice, ... ).

Dalsimi tfidami jsou transportni objekty. Zde se nejednd o nic slozitého, a
proto staci princip ukdzat pouze na entité Car (kéd 8.5). Oba objekty (detailni
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8.1. Priklad datového elementu

1
2 class CarModelData {

4 CarModelData () {}
6

7 Long id;

8 String name;

10 CarBrandData carBrand;
11 Short dayRentalRate;

13 // getters and setters

Zdrojovy kéd 8.4: CarModelData

i informativni) by byly v tomto ptipadé stejné, a proto je ukazan pouze priklad
CarInfo. Ttida DataRef reprezentuje odkaz na dalsi entitu a obsahuje atributy
specifikujici balik, entitu a jeji Id.

1 class CarInfo {

3 Long id;
4 DataRef brand;
5 DataRef model;

6 String licensePalete;

8 // getters and setters

Zdrojovy kod 8.5: Carlnfo

Pro sestavovani transportnich objekttu slouzi tridy CarDetailsProjector,
CarInfoProjector a ekvivalenty pro CarModel (CarModelDetailsProjector a
CarModelInfoProjector). Ptiklad pro CarDetailsProjector je v kédu 8.6. Tento
projektor pouziva t¥idu CarCruds (k6d 8.7) a pomoci ni prevadi transportni
objekty do entit a naopak.

CarFinder (kéd 8.8) je tfida, kterd na zdkladé objektu reprezentujiciho
vyhledavaci podminky a tridy QueryBuilder vytvori dotaz a vrati pozado-
vané vysledky. QueryBuilder je t¥ida, kterd sestavuje samotny SQL dotaz, a
v piipadé pouziti NoSQL ji lze prizptsobit odliSnému dotazovacimu jazyku.

SearchParameter je obalujici tfida (nebo rozhrani) pro tfidy CarFindBy-
ModelEq, CarFindByLicensePlateEq, CarModelFindByCarBrandEq, CarMo-
delFindByDayRentalRateLt a CarModelFindByDayRentalRateGt. Napiiklad
tfida CarFindByLicensePlateEq (kod 8.9) obsahuje pouze atribut LicensePlate.
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class CarDetailsProjector {
CarCruds carCruds;
CarDetails project(CarData data){...}

void toData(CarData data, CarDetails details){
carCruds.setModel (data, details.getModel ());

Zdrojovy kéd 8.6: CarDetailsProjector

class CarCruds {
CarFinder carFinder;

DataRef create(CarDetails details) {}

DataRef modify(CarDetails details) {}

DataRef delete(DataRef reference) {}

List<DataRef> find(SearchParameter param){
carFinder.find (param)

}

void setModel (CarData data, DataRef model) {}

Zdrojovy kéd 8.7: CarCruds

class CarFinder {

List<DataRef > find(SearchParameter param) {
// na zaklade tridy parametru je volana jedna z~
— metod
}
List<DataRef > findByModelEq(SearchParameter param){
// vytvori QueryBuilder a nastavi parametry
— dotazu na =zaklade param
X
List<DataRef > findByLicensePaleteEq(SearchParameter
— param) {}

Zdrojovy kéd 8.8: CarFinder




8.1. Priklad datového elementu

Tento atribut se nastavi na pozadovanou hodnotu a preda se vyhledavaci me-
todé. Ta na zdkladé jména tiidy (pomoci reflexe) zavold odpovidajici vyhle-
dévaci metodu a podle atributi nastavi parametry dotazu.

class CarFindByLicensePlateEq implements
— SearchParameter {

[

String LicensePlate;

a s W

// getters and setters
6 }

Zdrojovy kéd 8.9: CarFindByLicensePlateEq

7 tohoto prikladu je vidét, jak je vybudovana struktura tiid datového
elementu. Pri pouziti s jinou technologii databaze lze pouze zménit nékolik
drobnosti a celé napojeni bude funkéni. Pokud tedy budeme pracovat s data-
bézi, pro kterou neexistuje vrstva pracujici s rozhranim JPA, bude stacit zmé-
nit anotace, pomoci kterych se mapuje do databaze a tiidu EntityManager.
Mnoho NoSQL databéazi nepodporuje ani jazyk SQL. Pro tyto pfipady staci
zménit t¥idy -Finder a QueryBuilder. P¥i pouziti s JPA (v aktudlni imple-
mentaci) se pouziva JPAQueryBuilder jako konkrétni implementace rozhrani
QueryBuilder, je tedy mozné tuto tfidu pro nékteré entity nahradit jinou tri-
dou generujici specificky dotazovaci jazyk. Priklad rozhrani JPAQueryBuilder
je v kédu 8.10, kde objekt tiidy QueryParameter obsahuje ndzev atributu, ope-
rator a hodnotu parametru. Ttida SortField obsahuje jméno atributu, podle
kterého se ma radit, a smér razeni.

1 class JPAQueryBuilder implements QueryBuilder {
2 QueryBuilder addParameter (QueryParameter param) {}
QueryBuilder addSortField(SortField sortField) {}
// vraci dotaz v~nativnim databszovem jazyku

gt o= W

String getDataQueryString () {}
6 // vraci dotaz na pocet polozek
7 String getCountQueryString () {}
8 }

Zdrojovy kéd 8.10: JPAQueryBuilder

Vlastni EntityManager nemusi implementovat vsechny metody JPA (ani
se tak nemusi jmenovat). Muze se jednat pouze o jednoduchou tiidu, kterd
umozni provadét CRUDS operace s libovolnou entitou. Dokonce je mozné
mit i zvlastni t¥idu starajici se o persistenci pro kazdou entitu. Pokud tato
trida bude vystavovat stabilni verzi, nepovede jeji pouziti ke kombinatorickym
efektam.
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Zaver

Prace se vénuje teorii normalizovanych systému a jejich vyuziti v NoSQL da-
tabéazich. Podle zadani vzniklo nékolik kapitol zamérenych na rizna témata.
V prvni ¢asti prace je struény ivod do NoSQL databazi a jejich vlastnosti,
véetné principu CAP a BASE. Dalsi ¢ast se vénuje samotné teorii NS a sezna-
muje Ctenare se vSemi pozadavky a definicemi. Jedna se o prvni praci svého
druhu v ¢estiné. Jednim z prinosti je i neforméalni popis normalizovanych sys-
témil. Technologie EJB a existujici prostredi zalozené na EJB, véetné zptisobu
pristupu k dattim je popsan v kapitoldch 5 a 6.1. Zbyla cast prace je analyza
pozadavku z formélnich definic a existujici implementace a studie jejich pou-
ziti v NoSQL databéazich. Jsou zde uvedeny moznosti pouziti, véetné rozboru
jejich vhodnosti a diskuze ohledné vyhod a nevyhod daného feseni. V zavéru
prace je uvedeno nékolik prikladu pouziti NoSQL databazi a metody pri roz-
hodovani, kterou databézi zvolit.

Na zacatku prace nebylo jasné, co obsahuje teorie NS a jaké, popripadé
jestli viibec néjaké pozadavky na data klade. Tato teorie byla prostudovana a
popsana, véetné navaznosti na existujici technologie a programovaci paradig-
mata. Z této analyzy vyplynulo, Ze pozadavky na datovou strukturu nejsou
prilis naro¢né a vyhovi jim vétsina NoSQL databazi. Jejich nasazeni je tedy
bezproblémové a diky existujicim fesenim jako Hibernate OGM nebo Kundera
i témér bez prace. Vhodny vybér databdze pro konkrétni ¢ast aplikace muze
tedy vyrazné ovlivnit vykonnost celého systému. Jak se ukédzalo, tento vybér
muze byt uskutecnén pouze na zakladé pozadavku samotné aplikace, nikoli
podle pozadavkl NS.

Moznosti vyuziti na CVUT

V letnim semestru akademického roku 2014/2015 probéhne na FIT CVUT
prvni béh nového predmétu ,Normalized Software Systems*, ktery bude vy-
ucovat jeden ze dvou autoriu teorie NS a knihy Normalized systems [15] Jan
Verelst. Tato prace by méla poslouzit jako jeden z moznych studijnich ma-
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terialtt a také jako prvni publikace vénujici se této teorii, kterd je napsana
v cestiné. Pro studium NS poslouzi zejména kapitoly 3 a 4, které se vénuji
existujici teorii po formélni i neformélni strance. Pozdéjsi kapitoly jsou rozsi-
fenim této teorie pro NoSQL databaze.

Moznosti dalsiho vyvoje

Tato prace se zabyva pouze teoretickym zdkladem, na kterém lze dale stavét.
Zde prezentované vlastnosti a pozadavky NS lze pouzit v dalsich pracich k vy-
tvoreni konkrétni implementace jednotlivych expandert, které by pracovaly
s NoSQL databazemi. Zpusobt, jak se postavit k implementaci samotnych
expandert, je vice a jsou v praci popsany, véetné konkrétnich doporuceni.
Tato prace tedy méla zjistit, zda by bylo mozné pouzit jiné nezli pouze re-
la¢ni databéze a popripadé jaké. Jednotlivé moznosti byly diskutovany a na
zakladé jejich reserse je mozné pristoupit k samotné implementaci konkrétnich
expandert.

O vysledek prace projevili zdjem sami autori teorie NS a proto budou
nejdilezitéjsi ¢asti prelozeny do anglického jazyka (Cast prace jiz prelozena
byla) a neni vylou¢eno rozsifeni existujici implementace o podporu NoSQL
databazi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ACID Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
API Application Programming Interface

AS Aplikacéni server

BASE Basic Availability, Soft-state, Eventual consistency
BPEL Business Process Execution Language

CAP Consistency, Availability, Partition tolerance
CRUDS Create, Read, Update, Delete, Search
DTD Document Type Definition

DTO Data transfer object

EJB Enterpsise Java Bean

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IO Input-Output (vstup-vystup)

IS Informacni systém

JEE Java Enterprise Edition

JPA Java Persistence API

JPQL Java Persistence Query Language

JSON JavaScript Object Notation
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

JVM Java virtual machine

MVC Model-view-controller

NoSQL not only SQL databases

NS Normalizované systémy

OGM Object Grid Mapping

OOP Objektové orientované programovani
OQL Object Query Language

ORM Objektové relacni mapovani

PNES Predpoklad neomezené evoluce systému
REST Representational state transfer
SOA Servisné orientovana architektura
SQL Structured Query Language

SRDB Systém iizeni bize dat

TDV Transparentnost datové verze

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B

Expandované elementy

V této priloze jsou uvedeny struktury jednotlivych elementt pokrocilého in-
formac¢niho systému tak, jak jsou popsany v knize [15]. Jde tedy o teoreticky
popis toho, jak by se daly elementy implementovat v technologiich Java EE,
Apache Axis framework, Apache Cocoon a dalsich. Konkrétni implementace
se vSak muze lisit a priklad pro datovy element je uveden v kapitole 8.1.

B.1 Data Element Pattern

e Jednoducha Java tiida s metodami get- a set-.

e Podpurné tlohy (perzistence, vzddleny pristup), véetné ORM, obstara
EJB kontejner.

e EJB také generuje metody pro vyhledavani.

e Dvé DTO tridy (detailni a sumérni verze) s defaultnim konstruktorem
a get- a set- metodami podle modelu JavaBeans.

e Beana je schopna vratit detailni transportni objekt dané instance nebo
kolekei sumérnich transportnich objekttit pro mnozinu instanci.

e Metody entity beany pokryvaji standard CRUDS (Create Retrieve Up-
date Delete Search).

Pattern expansion, neboli generovani kodu pro navrhovy vzor datovych
elementt bere nésledujici parametry [15]:

e jméno datového elementu
e kontextové informace (jméno komponenty a package)

e detailni informace o kazdém datovém fieldu
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B. EXPANDOVANE ELEMENTY

— jméno
— datovy typ — pokud je to reference — je uvedeno celé jméno tiidy
— priznaky:
* info — je-li field pfitomen v sumarnim DTO
* find — je-li field dostupny jako kli¢ pro hledani
 list — pokud je true — specifikuje mozné hodnoty fieldu (enum)
a pomoci téchto parametri vytvori (pro element se jménem Obj):

e cntity bean (ObjBean)

— metody na ObjBean jako:
* create(ObjDetails)
x modi fy(ObjDetails)
x getDetails()
x getInfo()

e interface:

— ObjLocal
— ObjRemote

e domovské interface:

— ObjHomeLocal
— ObjHomeRemote

e deployment deskriptor
e Diéle vytvori serializovatelné transportni tridy (DTO)

— ObjDetails — obsahuje vSechny polozky
— ObjInfo — obsahuje sumarni polozky

e EJB-QL — pro vyhleddvaci metody

e proxy agenta ObjAgent — pro pristup k ObjBean pomoci RMI, ktery
obsahuje metody:
— create(ObjDetails)
— modi fy(ObjDetails)
— delete()
— getDetails()

— getInfoVector() — vrati vektor ObjInfo objektu pro vSechny z&-
znamy

— getSearchVector() — vrati vektor ObjInfo objektu podle vyhledé-
vaciho klice
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B.2. User Connector Element Pattern

B.2 User Connector Element Pattern

Konektor elementy jsou rozdéleny na dva druhy. Prvni jsou uzivatelské konek-
tor elementy a tim druhym jsou protokolové uzivatelské elementy. Element
expander bere stejné parametry jako v ptripadé expanze datovych elementt a
vygeneruje nasledujici strukturu (pro pouziti s Apache Cocoon frameworkem):

e XML a XSLT dokumenty a Cocoon akce

ObjDetailer

ObjEnterer

ObjRetriever

konfiguracni data do soubort sitemap.xmap a cocoon.xconf

B.3 Action Element Pattern

Akéni elementy vyuzivaji OO polymorfismu k zapouzdieni akci a jsou pri-
stupné vzdalenym klienttim pomoci RMI. U ak¢nich elementt rozlisujeme mezi
dvéma typy vstupnich dat:

e Argumenty — data, na kterych jsou akce vykonavany. Jsou povétsinou
rozdilné pti kazdém volani akce.

e Parametry — data, kterd ovliviiuji vykonavani jednotlivych akci. Jsou
¢asto vybirdny pouze z omezené mnoziny moznosti.

Argumenty i parametry jsou zabalené datové elementy. Zatimco argumenty
jsou predavany primo pri volani akci, parametry jsou vlozeny do konstruk-
toru akénich elementt. Implementace miize také obsahovat volitelny datovy
element reprezentujici stav.

Pro element se jménem Act se vygeneruji nésledujici elementy:

e ActBean — session bean class
e interface:

— ActLocal
— ActRemote

e domovské interface:

— ActHomeLocal
— ActHomeRemote

e deployment descriptor
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B. EXPANDOVANE ELEMENTY

e ActImpl — obsahuje vzorovou implementaci
o ActAgent — zpTistupnuje akci pro vzdalené klienty

e pro argumenty, parametry a pripadné pro status vytvori datové ele-
menty:
— ActArgum
— ActParam
— ActStatus

Pomoci expanze tohoto uzivatelského konektoru je mozné zpristupnit CRUDS
funkcionalitu nad témito daty.

B.4 Protocol Connector Element Pattern

Pro tyto konektory pouzivaji [15] Apache Axis framework.
Pattern expander vytvori pro data element s nazvem Obj a to samé i pro
vzdéleny pristup Net nasledujici strukturu:

e ObjProxyBean — bezstavova EJB session bean s metodami:
— create
— modify

delete
getInfo

getDetails
— getInfoVector
— getSearchVector

interface:

— ObjProxyLocal
— ObjProxyRemote

domovské interface:

— ObjProxyHomelLocal
— ObjProxyHomeRemote

deployment descriptor a néjaka dalsi konfiguracni data
e pro bindrni nebo proprietalni protokol vytvori:

— ObjConnectBean — EJB session bean
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B.5. Workflow Element Pattern

— interface:

* ObjConnectLocal
* ObjConnect Remote

— domovské interface:

* ObjConnect HomeLocal
x ObjConnect HomeRemote

— depolyment descriptor
— ObjConnectImpl — vzorovou implementaci specifického protokolu
— v pripadé sifového komunikac¢niho protokolu:

* NetConnectBean — session beana

* interface, deployment descriptor

x NetConnectImpl — vzorova implementace

B.5 Workflow Element Pattern

Predpokladejme workflow element se jménem Flow, ktery pracuje nad dato-
vym elementem s nazvem Target. V tomto pripadé pattern expander vygene-
ruje nasledujici strukturu:

o FlowBean — session bean s kédem prechodi mezi jednotlivymi stavy
e interface:

— FlowLocal

— FlowRemote
e domovské interface:

— FlowHomeLocal

— FlowHomeRemote

e depolyment descriptor

B.6 Trigger Element Pattern

Uvazujeme-li trigger element s ndzvem Srv, pattern expander pro ného vytvori
Jonas service a zadefinuje ji v konfigura¢nim souboru. Tato servisa bude v pra-
videlnych intervalech kontrolovat datovy element ServiceEngine a provadét
akce specifikované ve workflow elementu F'low.
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