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Abstrakt

Diplomové price se zabyva vytvoFenim backendu webové aplikace pro Ustav
pro ¢eskou literaturu Akademie véd Ceské republiky. Tato aplikace umoziiuje
snadno prohlizet a spravovat digitalizované sbirky basni. Nejprve je prove-
dena a popsana analyza pozadavki, kterd vychazi predevsim z existujicitho
reseni, které vSsak neumoznuje snadnou spravu a koordinaci dat. Nasledné je
provedena samotné analyza dél a je vytvoren spolecny model digitalizovanych
sbirek. Na zékladé analyzy pozadavkt a dat je proveden navrh a implemen-
tace datového tlozisté a také REST API, které vyuziva frontend aplikace
pro praci s daty. Pro implementaci datového lozisté byl pouzit databazovy
systém MongoDB, ktery spada do kategorie NoSQL databézi. Implementace
aplika¢niho serveru, ktery poskytuje REST API, vyuziva predevsim techno-
logie Node.js a Express.js a je pripravena pro budouci rozsiteni. Posledni ¢ast
prace je vénovana testovani funk¢énosti a vykonu implementovaného feseni.

Kli¢ova slova UCL AV CR, NoSQL, MongoDB, RESTful API, Javascript,
Node.js, Express.js, JSON, XML, Mongoose, Mongoeye, Swagger, TEI
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Abstract

The diploma thesis is focused on the creation of a backend of a web application
for the Institute of Czech Literature. This application allows for an easy way
to browse and manage digitized collections of poems. First of all, an analysis
of requirements is performed and described. This analysis is mainly based on
the existing solution, which does not allow easy management and coordination
of data. In the next chapter, an analysis of the actual works is performed and
a common model of digitized collections is created. Based on the analysis of
requirements and data analysis, a design and implementation of a database
is realized, as well as the REST API, which is used by the frontend of the
application, which then works with the data. MongoDB system, which falls
into the NoSQL category of databases, was used for the implementation of the
data layer. Application server was implemented using Node.js and Express.js
technologies and is ready for future extensions. The last part of thesis is
focused on testing of the functionality and performance of the implemented
solution.

Keywords Institute of Czech Literature, NoSQL, MongoDB, RESTful API,

Javascript, Node.js, Express.js, JSON, XML, Mongoose, Mongoeye, Swagger,
TEI
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Uvod

Donedavna byly nejpouzivangjsim zptisobem pro efektivni ukladani a spravu
dat tradi¢ni databazové systémy. Nejpopularnéjsi z nich jsou bezpochyby data-
béze relac¢ni. Svét nerelacnich databazi jde vSak posledni dobou kuptedu a tyto
technologie jsou neustéle rozvijeny a zdokonalovany a pokryvaji ¢im dal tim
v&tsi potieby béznych uzivateli. Jednou z téchto potieb je poskytnout Ustavu
pro Ceskou literaturu Akademie véd Ceské republiky lepsi databézi pro jejich
digitalizované sbirky dat.

UCL AV CR disponuje zhruba 1 700 digitalizovanymi sbirkami, které obsa-
huji pres 80 000 basni. Obsahy sbirek jsou ulozeny ve formatu XML a k nékte-
rym z nich jsou k dispozici i naskenované stranky fyzickych knih. Dale existuje
webova aplikace, kterd poskytuje dila Siroké verejnosti. Soucasné reseni vsak
nevyhovuje pozadavki UCL AV CR na spravu jednotlivych dél.

Tato préace se zabyva ndvrhem a implementaci backendu nové webové apli-
kace, kterd umozni lépe spravovat jednotliva dila, usnadni badatelskou praci
a umozni dalsi analyzu v souvislosti s vytézovanim znalosti z dat.

V prvni fazi bude tfeba analyzovat pozadavky na datové tlozisté a vybrat
databizovy systém, ktery bude tyto pozadavky splnovat. Vzhledem k rozris-
tajicim se moznostem NoSQL datab&zi se predpokladd, ze datové tlozisté bude
implementovano pomoci tohoto typu databazi. Tradi¢ni rela¢ni databaze pro
toto feseni nebudou uvazovany.

V druhé fazi bude tfeba analyzovat pozadavky na samotnou webovou apli-
kaci. Pozadavky se budou délit na ¢ast tykajici se frontendu aplikace a na c¢ast
tykajici se backendu aplikace. Tato priace vSak bude popisovat pouze ¢ast ty-
kajici se backendu, druhou ¢ast bude mit na starosti Filip Hladej v ramci
bakalarské prace. Tyto pozadavky je nutné zohlednit pri vybéru architektury
aplikace a pri samotném navrhu aplikace. Ten se bude tykat predevsim navrhu
aplikacni vrstvy, se kterou bude komunikovat frontend aplikace pomoci Web
service API a bude obsahovat veskerou aplikac¢ni logiku.

V dalsim kroku bude potfeba zvolit vhodnou implementac¢ni platformu
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pro navrhnuté datové tlozisté a backend server aplikace. Dale bude nésle-
dovat samotnéd implementace feseni. Na zavér bude nutné implementované
feseni otestovat a odhalit vSechny jeho nedostatky. Vystupem méa byt funkéni
a otestovana aplikace, kterd umozni védciim z UCL snadno spravovat jejich
digitalizované sbhirky basni a zaroven tato aplikace bude poskytovat rozhrani
pro Sirokou verejnost, kterd bude mit moznost provadét operace pro c¢teni
téchto sbirek.



KAPITOLA ].

Kontext a cile prace

Ustav pro ¢eskou literaturu Akademie véd Ceské republiky (dale jen fJCL) je
verejnad vyzkumnd instituce, kterd provadi védecky vyzkum ceské literatury
od pocatkl do soucasnosti. Zabyva se pritom jak literaturou uméleckou, tak
i populdrni & trivialni, déle pak déjinami ¢eského divadla a dramatu. UCL se
vénuje literarni historii a teorii, literarnévédné lexikografii, editologii, textolo-
gii, bibliografii a jinym oboriim literdrni védy. Vedle védecké ¢innosti udrzuje
UCL nékolik informacnich zdroji, které jsou piistupné siroké vefejnosti. [6]
Jednim z téchto zdroji je Ceské elektronickd knihovna obsahujici poezii
19. a pocatku 20. stoleti. Zamérem tohoto projektu bylo shroméazdit basnické
texty od pocatki novodobé cesky psané poezie a tyto texty poskytnout si-
roké verejnosti ve formé elektronické knihovny. Jelikoz byl rozsah ceské poezie
19. stoleti p¥ilis velky, omezil se UCL pouze na knizni vydani basnickych
sbirek. Predpoklad byl takovy, ze tato knihovna bude slouzit badateltim, stu-
dentim a ostatnim zadjemctum o poezii a umozni nové formy vyzkumu. [[7]

1.1 Soucdasné reseni

V sou¢asné dobé disponuje UCL soubory dvou typt. V prvni fadé se jedn4
0 XMLE] soubory obsahujici bibliografické tidaje o knize, text knihy a tdaje
o edi¢nich poznamkach a komentatich. Tyto soubory obsahuji i styly textu.
K vytvafeni a tpravam téchto soubort pouziva UCL aplikaci Microsoft Word,
ve které ma pripravenou Sablonu s jednotlivymi elementy knihy, které lze po-
uzit. Z této aplikace je nasledné exportovan XML soubor. Druhym typem
soubort jsou obrazky s naskenovanymi stranami knih. Celkem ma UCL 1700
sbirek ve formatu XML a ke 495 sbirkdm existuji obrazky s naskenovanymi
stranami.

!Extensible Markup Language



1. KONTEXT A CILE PRACE

Pro zobrazeni sbirek a praci s nimi nabizi UCL webovou aplikaci dostup-
nou na URLE http://www.ceska-poezie.cz/cek/. Ta po prihladseni zpristup-
nuje vSech 1700 basnickych knih. Pro prihladseni do aplikace je nejprve nutné
registrovat icet pomoci uzivatelského jména a emailu. Po registraci je no-
vému uzivateli odesldno heslo na zadanou emailovou adresu. Po prihlaseni do
systému vidi uzivatel nasledujici uzivatelské rozhrani.

Obréazek 1.1: Soucasné feseni Ceské elektronické knihovny

. Ceské elektronické knihovna Hpoves L Fitnipemins

Plnotextovi databdze feské poezie 19. a podatku 20. stoleti uzivatel: cek | pdhlasit se

.2 Administrace aplikace .: Sprava filtri . Sprava uZivatelskych poznamek m
Seznam sbirek -?-||Vybrané sbirky -?-
Zobrazeno 1700 z celkem 1700 shirek Almanach ceskeho studensiva, 1869 ~Zobrazeni
~Filtr Almanach ceské omladiny, 1879 = o
Almanach akademického spolku Orlican, 1909 Zobrazit oznacené

zobrazeny vSechny shirky
Novy Vybrat Bez filtru - Statistika
Zobrazit statistiku

» Almanach akademického spolku Orlical

» Almanach &eské omladiny, 1879 Abecedni slovnik

» Almanach ceského studenstva, 1869 Frekvenéni slovnik
» Almanach na oslavu 25letého trvani Ak
» Almanach na rok 1914, 1913 - Strukturovane hledani

*» Almanach na rok MCM, 1899

» Almanach praZskych abiturient(, 1892 hledany text

» Almanach secese, 1896 Rozsifené vyhledavani
» Aneménky, 1872 Vyhledat
» Cesti spisovatelé éeskym délnikim nar
¥ Kniha mladych, 1909 - Fulltextové hledani
» Lada Nidla, 1855 -
! hledany text
» Letdky, 1902 Y
» Maj, 1858 Vv t8le ¥ v hlavitkach
» Maj, 1878 Vyhledat
* Na nové kvéty, 1899
» Pod jednim praporem, 1895 - Kontexty
» Ratolest olivova, 1917
» Ruch 1, 1868 slovo pro kontexty
* Ruch 2, 1870 Vyhledat kontexty
& Dk 2 1072
Vybrat viechny - Ulozeni vybéru
UloZit jako vychozi
r Tridit podle .
p Obnovit vychozi
* autora nazvu roku = —
* vzestupnd sestupné - Prace s vybérem
Tridit Nastavit jako vychozi Smaz viechny

Smaz oznacené

=
A
© 2005-2007 Ustav pro &eskou literaturu AV CR
© 2005-2007 inSophy, ateliér pro aplikovanou matematiku a pokrocilé softwarove inien)}rstvi&

Aplikace umoznuje zobrazeni textu knihu nebo prehledné struktury celé
knihy. Nechybi ani bibliografické iidaje o knize a tidaje o edi¢nich tpravach.
Také je mozné zobrazit obrazovou podobu knihy pripadné vytvarny doprovod.
Kromé prace s jednou knihou muze uzivatel vytvorit seznam vybranych dél
a s témi pak dale pracovat. Tato dila lze také zobrazit najednou. K dispozici

2Uniform Resource Locator
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1.2. Cile prace

je také zobrazeni statistickych tudaji jako pocet slov a versa, délka slov ¢i
versi a také lze sestavit frekvencni ¢i abecedni slovnik. Nechybi ani fulltextové
a kontextové vyhledavani ve vybraném seznamu dél. [[7]

1.2 Cile prace

Soucasné feseni splinuje pozadavky béznych uzivatelti. Co vSak nespliiuje, jsou
pozadavky zaméstnanci UCL, kte¥i by chtéli vyuZit aplikaci pro spravu di-
gitalizovanych sbirek. Pfiddvani ¢i mazani sbirek do/z aplikace je aktuédlné
nemozné. Pro tpravu sbirek je nutno upravit primo dany XML soubor. Jaké-
koliv rozsifeni aplikace neni mozné, nebot UCL nems piistup ke zdrojovym
kédim. Navic ani nema pristup k databézi, kterou aplikace vyuziva. Z téchto
pohledti je soucasné feSeni nevyhovujici.

Cilem této prace je analyzovat, navrhnout a vytvorit backend pro tuto
knihovnu. V prvnim kroku je tfeba analyzovat strukturu vstupnich dat a na-
sledné shromazdit pozadavky na budouci datové tlozisté zejména z pohledu
APTH pro frontend a zamyslené strojové zpracovani. Na zakladé novych poza-
davku na aplikaci je tfeba zvolit vhodnou implementa¢ni platformu pro ulo-
zeni dat. Data je nutné nasledné prevést do zvoleného lozisté a poté je tieba
navrhnout, implementovat a zdokumentovat feseni. Mezi nové pozadavky na
aplikaci patri:

1. nové pristupné datové tlozisté pro digitalizované sbirky
2. spole¢né schéma pro vSechny digitalizované sbirky

3. role pro jednotlivé uzivatele

4. moznost importu sbirek do datového tlozisté

5. moznost smazani sbirek z datového tlozisté

6. moznost tpravy sbirek

7. lepsi moznosti filtrace sbirek nez v predchozim feseni

8. ukladani predchozich verzi sbirek

9. moznost budouctho rozsiteni aplikace

Vysledné feseni je také potieba otestovat a pripadné navrhnout opravu
nalezenych chyb.

3 Application Programming Interface
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V této kapitole jsou popsany zakladni technologie tykajici se prace. Na za-
kladé dohody s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze pro uloZeni dat bude vy-
uzita dokumentova databaze MongoDB. Jelikoz se jednd o NoSQL databéze,
je vhodné nejprve probrat teorii ohledné tohoto tématu. Déle jsou popsany
zakladni datové formaty pro ulozeni sbirek basni, konkrétné se jedna o XML
a JSON format a také je priblizena utilita Mongoeye, kterou lze vyuzit pro
analyzu dokumentt ulozenych v Mongo databazi.

2.1 NoSQL databaze

Neni to tak ddvno, kdy pod slovem ,,databaze* si lidé predstavili predevsim
relaéni databaze. V poslednich letech vsak zacaly vznikat nové typy databazi,
jako napr. dokumentové ¢i objektové databaze. Kazda z téchto databézi se
hodila na néco jiného, nékde se prosadily vice, nékde méné. Zadny z nové
vzniklych typt databazi se nestal tak Siroce pouzivanym, aby se o ném mluvilo
jako o nahradé klasickych rela¢nich databézi.

Pojem NoSQL neznamena ,No to SQL“, tedy ,,Ne jazyku SQL“, jak je
nékdy mylné uvadéno. Tyto databaze nemaji nahradit klasické relacni SQL
databédze ani jiny typ databazi. Cilem téchto databazi je nabidnout feSeni
pro nové typy aplikaci, pro které soucasné databazové systémy nebyly navr-
zeny, a tudiz jim nevyhovuji. NoSQL ale neznamena ani ,,Not only SQL®,
tedy ,, Nejen jazyk SQL“. Napriklad systémy Oracle nebo PostgreSQL podpo-
ruji Sirokou skalu jinych principt nez jen jazyk SQL, ale do skupiny NoSQL
databézi je nefadime.

U klasickych databézi vétsinou zname strukturu ulozenych dat. Aby bylo
mozné se na data dotazovat riaznymi zpusoby, jsou datové struktury rozdéleny
na co nejmensi kompaktni celky. Kazdy celek je ulozen v samostatné tabulce

4Structured Query Language
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a odpovéd na dotaz je pak sestavena v zavislosti obsahu téchto tabulek. Efek-
tivita databazového systému zévisi na implementaci jednotlivych operaci, na-
piiklad zda jsou vyuzity sekundarni indexy. Rela¢ni databédze také poskytuji
zaruky zachovani konzistence databaze tim, Ze plné implementuji transakéni
zpracovani dotazu (vlastnosti ACIDE, tedy atomicitu, konzistenci, izolovanost
a trvalost). Déle u tradi¢nich rela¢nich databézi jsou pomérné ndroéné zmény
ve schématu. Schéma je sice mozné ménit i za béhu, avsak tyto operace jsou
v SQL realizoviany pomoci jazyka DDLE, ktery neni obvykle pristupny vsem
uzivateltim.

NoSQL databéze je mozné vyuzit i pripadech, kdy je schéma spravovanych
databdz{ nejednotné a proménlivé, coz je presné pifpad sbirek basni UCL, kdy
mé kazda kniha odlisnou strukturu. Mira této flexibility je u kazdé NoSQL
databdze jina, nékteré databaze vilbec schéma nemaji, jiné maji pravidla pro
schéma prisnéjsi. Déle plati, ze databazova schémata nemusi byt nutné nor-
malizovand. Najit vhodné schéma je pro efektivnost zpracovani jednotlivych
databazovych operaci zasadni. Spatné zvolené schéma miize efektivité velmi
uskodit. [§]

2.1.1 Zakladni principy

U NoSQL nesmime opomenout teorii tykajici se datové distribuce. Tato sekce
tedy popisuje zakladni principy skalovani a konzistence, modely distribuce
a CAP teorém.

2.1.1.1 Skalovatelnost

Skalovatelnost je schopnost systému flexibilné reagovat na mnozstvi piibyva-
jicich dat a pozadavki ze strany uzivatel, které zatézuji systém. RozliSujeme
dva zékladni typy skalovani.

Prvni typ predstavuje vertikalni skdlovani (mnohdy také oznacovano jako
up/down skélovani). Podstatou tohoto skalovani je zvysovani vykonu jediného
serveru prostrednictvim vykonnéjsiho hardwaru. Mezi vyhody tohoto skélo-
vani patii bezpochyby velmi snadnd implementace. Nevyhodou je vSak to, ze
vykonny hardware pro servery vyrabi pouze velmi omezeny pocet firem. D&
se tedy ocekavat, ze naklady na porizeni budou ponékud vyssi. Dalsi nevyho-
dou je, ze i nejvykonnéjsi server ma horni hranici svych moznosti. Také miize
postupem casu nastat tzv. vendor lock-in, tedy ze zédkaznik je nucen kupovat
dalsi vykonnéjsi prvky stale od stejné firmy.

Dalsim typem je horizontalni skalovani (mnohdy oznacovano jako out/in
skélovani), tedy distribuce problému na vice uzli. Jednotlivé uzly obsahuji
bézny hardware, vykon ziskdvame tim, zZe pridavime mmnoho uzld. Vyhodou
tohoto skalovani je cenova dostupnost oproti vertikalnimu skalovani. Déle se

5 Atomicita, konzistence, izolovanost, trvalost
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jedna o flexibilnéjsi zpusob skalovani. Nevyhodou je nutnost pouziti distribuce
dat, ¢imz ndm nartustd komplexita systému.

S horizontalnim skdlovanim souvisi pojem cluster predstavujici kolekci vza-
jemné propojenych uzli. Jde o samostatné stroje s vlastnimi komponentami
(procesorem, RAMUY paméti, disky atd.) a vlastnim opera¢nim systémem. [9]
Tyto uzly jsou propojeny pomoci sitového protokolu (napiiklad TCP /IPE)
a komunikuji spolu pomoci zprav. Mezi témito uzly je tfeba distribuovat data
a zatizeni serveru.

2.1.1.2 Distribuce dat

Ve svété NoSQL miuze nastat situace, kdy data nedistribuujeme a jsou ulozena
pouze na jediném misté. V nékterych databdzovych systémech je distribuce
dat dokonce velmi obtizna. Naopak v jinych pripadech neni mozné zpracovavat
data a pozadavky v ramci jediného databazového serveru, a proto je tieba
pouzit distribuci dat. Obecné mame k dispozici dva modely distribuce dat.

Prvni model predstavuje rozdéleni riznych ¢asti dat na rizné uzly v clus-
teru a tim ziskani vétsi kapacity systému. Tento model také nazyvame sharding
a jednotlivym cCastem dat fikame shardy. Rozdélena data nemusi predstavovat
nutné disjunktni podmnoziny. Kazdy uzivatel pak muize pristupovat k jinym
uzlim podle toho, jakd data potrebuje. Pri rozdélovani dat se snazime dosah-
nout kompromisu mezi nésledujicimi cili:

1. rozdéleni dat rovnomérné na vsech uzlech
2. minimalizace poc¢tu uzlid, které jsou potieba k ziskani konkrétnich dat

3. optimalizace fyzického rozmisténi dat vzhledem k geografickému umis-
téni serveru, ktery data obsahuje.

Druhym modelem distribuce je tzv. replikace, kterd predstavuje vytvo-
feni kopii dat na vice uzlech v clusteru. Diky replikaci zvysime dostupnost
a propustnost systému. Replikace dat muze byt bud typu Master-slave nebo
Peer-to-peer.

U replikace typu Master-slave je jeden z uzlu urcen jako primarni (master),
ostatni uzly jsou sekundérni (slaves). Primérni uzel obvykle obsluhuje poza-
davky pro zapis, naopak sekundarni obsluhuje pozadavky pouze pro c¢teni.
Tento zpisob replikace je vhodny v pripadé, ze jsou data predevsim Ctena
a minimalné modifikovana. Pokud selze primarni uzel, maji sekundarni uzly
kopii jeho dat, tudiz se v pripadé potfeby muze kterykoliv z nich stat pri-
marnim uzlem. Naopak u replikace typu Peer-to-peer jsou si vSechny uzly
rovny a mohou tedy obsluhovat pozadavky pro zapis i ¢teni. Pokud dojde
k vypadku nékterého z uzli, neprichdzime o moznost ¢teni a zapisu dat. Na

"Random Access Memory
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druhou stranu vznikaji problémy s konzistenci dat. Pokud dva rtzné poza-
davky potrebuji aktualizovat stejna data, je potfeba zajistit, aby data zustala
konzistentni. Tento problém lze resit dvéma zplsoby. Bud se uzly pri zapisu
dat musi koordinovat, ¢imz jsou zvyseny naroky na komunikaci v systému,
nebo lze vyuzit volebni princip ,, rozhoduje vétsina“, ktery se realizuje pomoci
tzv. kvora, kdy stanovujeme minimalni pocet uzli, na kterych musi operace
probéhnout, aby byla prohlasena za tspésné dokoncenou.

V praxi vétsinou pouzivame kombinaci replikace a rozdéleni. Nejprve jsou
data rozdélena podle cili shardingu a nasledné je zvolen jeden z uvedenych
typu replikace. [§]

2.1.1.3 CAP teorém

Predpokladejme, ze mame distribuovany systém, ve kterém pouzivame repli-
kaci a sharding. Poté mtzeme uvazovat CAP teorém (téZ zvany Breweruv

vvvvvv

tribuované databazové systémy:

o C (consistency) predstavuje striktni konzistenci. Systémy s touto vlast-
nosti usporadaji dotazy do posloupnosti a provadéji je vzdy nad stavem,
ktery je vysledkem provedeni vSech predchozich dotazt v posloupnosti.

o A (availability) predstavuje dostupnost systému a zarucuje, ze veskeré
pozadavky na ¢teni nebo zapis budou systémem vytizeny.

o P (partition tolerance) predstavuje odolnost vici vypadkiam sité.
Tato vlastnost oznacuje systémy, u kterych navrh pocéita s vypadky bé-
hem komunikace. Tyto systémy funguji dal i v pripadé, ze dojde ke
zdrzeni ¢i ztraté ¢asti zprav béhem komunikace v siti.

Podle Brewerova teorému nemitize databaze spliovat vsechny vlastnosti
CAP najednou, avsak vSechny ostatni kombinace dvou vlastnosti jsou pti-
pustné. Mtzeme tedy zvolit, které dvé vlastnosti zachovame a kterou vlastnost
zanedbame s rizikem padu systému:

o CA (consistency + availability) pouzivime k zajisténi striktni kon-
zistence a dostupnosti systému. K zajisténi striktni konzistence je nutna
synchronizace celé databéaze, ktera ale vyzaduje zarucenou komunikaci
mezi vSemi uzly systému. To vSak vylucuje vlastnost P.

o CP (consistency + partition tolerance) pouzivame k zajisténi strikt-
ni konzistence a odolnosti vuci vypadkim komunikace. Preruseni komu-
nikace u konzistentni databaze vSak vylucuje vlastnost A, tedy vyhod-
notit nékteré dotazy z posloupnosti dotazu.

10
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o CA (availability 4+ partition tolerance) pouzivame k zajisténi do-
stupnosti a odolnosti vic¢i vypadkiim komunikace. Pokud neni databéze
zcela propojena, nelze vyhodnotit spolehlivé dotaz v pripadé vypadku
komunikace. Spolehlivé se da pouze zjistit hodnota dat ve stavu, ktery
predchazel vypadku spojeni. Vyhodnoceni dotazu tedy nevychazi z ak-
tualni hodnoty, a proto nelze splnit vlastnost C.

P1i implementaci datového tlozisté je tfeba zvolit, kterou z téchto kombi-
naci je vhodné vyuzit. Volba zavisi pfedevsim na charakteru aplikace. [@]

Obrazek 2.1: CAP teorém

C - Konzistence A - Dostupnost

P - Odolnost
vlci vypadkdm sité

2.1.1.4 Obcasna konzistence

U tradi¢nich databdzovych systému méme vlastnosti ACID (atomicitu, konzis-
tenci, izolovanost a trvalost). Ve svété distribuovanych systému méame model
BASE, diky kterému ziskavame skalovatelnost za cenu nizsi miry konzistence
dat. Vlastnosti tohoto modelu jsou:

o BA (basically available) pfedstavuje prevaznou dostupnost. Systém
je prevazné dostupny po celou dobu a nikdy nedojde k vypadku celého
systému.

o S (soft state) predstavuje volny stav, tedy zZe v systému neustéle do-
chézi ke zménam.

11
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o E (eventual consistency) predstavuje obcasnou konzistenci. Systém
se muze nachazet v konzistentnim stavu, ta vSak neni vzdy zarucena.

Obcasné konzistence se hodi v pripadech, kdy je rychlost aplikaci mnohem
vana silnéd konzistence, ktera z principu zpomaluje nacitani dat. Diky obcasné
konzistenci mtzeme zefektivnit manipulaci s daty. Vznikd vsak otazka, zda
nemuze pripadnd nekonzistence v datech zpusobit néjaky problém. U apli-
kaci je obvykle predpokladano, ze vétsina dotazt slouzi ke ¢teni dat a daleko
mensi ¢ast dotazi vyzaduje modifikaci dat. Tento pristup je nékdy oznacovan
jako optimisticky a predpokladd, ze k problémum s konzistenci dat dochézi
minimalné. Pokud vsak k problému dojde, umi ho systém obvykle Fesit. [§]

2.1.2 Typy NoSQL databazi

V soucasné dobé mame nékolik typtt NoSQL databdzi s riznou topologii.
Jednotlivé typy se od sebe mohou vyrazné lisit. V nésledujicich sekcich jsou
uvedeny nejznaméjsi typy NoSQL databazi.

2.1.2.1 Grafové databaze

Jiz ndzev vypovida, ze v grafovych databazich pracujeme se strukturou, kterou
je graf. Graf je mnozina vrcholti, které jsou vzajemné propojeny pomoci hran.
Vrcholy v grafu odpovidaji objektiim a mohou mit atributy jako napiiklad
jméno, vék, misto narozeni. Vztahy mezi témito objekty pak vyjadiime pomoci
orientovanych hran. Hrany také mohou mit atributy, dobu platnosti vztahu,
podminky platnosti vztahu apod. Obecné nemame zadné omezeni na konkrétni
typ vztahl, ani na jejich pocet.

Hlavni vyhodou pouziti grafové databaze namisto ulozeni grafové struktury
pomoci rela¢ni databaze je vlastnost tzv. index- free-adjacency, coz znamena,
ze je zajisténo nejefektivnéjsi ulozeni vzhledem k predpoklddanym klasickym
operacim nad grafy. Druhou vyhodou je, ze prichod grafem nevyhodnocu-
jeme v okamziku vyhodnocovani dotazu, ale mame predpripravené a ulozené
vhodné datové struktury, které jsou optiméalni bez ohledu na strukturu kon-
krétniho grafu. [§].

Grafové databaze jsou, obdobné jako vsechny typy NoSQL databazi, ur-
¢ené pro specifickou kategorii problémi. Neni tedy zadouci transformovat
vSechna fungujici schémata z relacnich databédzi do grafovych databazi. Pro
pouziti grafové databaze musi byt dobry duvod. Typickym ptikladem pro vyu-
ziti grafovych databéazi jsou socialni sité, tedy jakakoliv oblast, ktera je bohatd
na vztahy. Jinym prikladem mohou byt tfeba doporucovaci systémy. [[11]

Mezi nejznaméjsi a nejpopularnéjsi grafové databdze patii systém Neodj,
ktery je implementovan v jazyce Java. Tento systém je velmi jednoduchy,
intuitivni, spolehlivy, skalovatelny a také je dobfe dostupny v open source
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i komerc¢ni verzi. Datovy model v Neo4j zahrnuje uzly a hrany. Hrany maji
svij typ, ktery je ur¢eny nazvem, a jsou vzdy orientované. Diky tomu miiZzeme
rozlisit, zda se jedna o vstupni nebo vystupni hranu. Uzly i hrany mohou mit
své atributy, které predstavuji dvojici (kli¢, hodnota). Kli¢ vzdy predstavuje
datovy typ string. Naopak hodnota muze mit vice riznych datovych typt
jako napriklad integer, float, byte ¢i boolean. V Neo4j nenajdeme hod-
notu null. Pokud chceme vyjadrit, Ze uzel ¢i hrana nema dany atribut, pak

prislusnou dvojici (kli¢, hodnota) neuvedeme. |

je zobrazen priklad jednoduchého schématu grafové databdze Neo4j.

Obrazek 2.2: Ukazka vytvoreni jednoduché databaze

O NV A WN e

CREATE

(ctenar Tomas:Ctenar {name:'Ctenar Tomas'}),
(ctenarka_Pavla:Ctenar {name:'Ctenédrka Pavla'}),
(vrchlicky:Spisovatel {name:'Jaroslav Vrchlicky'}),
(neruda:Spisovatel {name:'Jan Neruda'}),
(dubrovska:Spisovatel {name:'Tereza Dubrovska'}),
(epickebasne:Kniha {name:'Epické basné'}),
(perspektivy:Kniha {name:'Perspektivy'}),
(symfonie:Kniha {name:'Symfonie'}),
(hrbitovnikviti:Kniha {name:'Hrbitovni kviti'}),
(pisnekosmicke:Kniha {name:'Pisné kosmické'}),
(svatkymeduse:Kniha {name:'Svatky mé duse'}),
(vrchlicky)-[:NAPSAL]->(epickebasne),
(vrchlicky) - [ :NAPSAL]->(perspektivy),
(vrchlicky) - [ :NAPSAL]->(symfonie),

(neruda) - [ :NAPSAL]->(hrbitovnikviti),

(neruda)- [ :NAPSAL] ->(pisnekosmicke),
(dubrovska) - [ :NAPSAL]->(svatkymeduse),
(ctenar_Tomas) - [ :PRECETL] ->(perspektivy),
(ctenarka Pavla)-[:PRECETL]->(symfonie),
(ctenarka Pavla)-[:PRECETL]->(perspektivy),
(ctenar_Tomas) - [ :PRECETL] ->(svatkymeduse) ,
(ctenarka_Pavla)- [ :PRECETL]->(svatkymeduse),
(ctenar_Tomas)-[:PRECETL]->(hrbitovnikviti),
(ctenarka Pavla)-[:PRECETL]->(pisnekosmicke),
(ctenarka Pavla)-[:PRECETL]->(hrbitovnikviti);

Obrazek 2.3: Ukdzka grafové databéze [1]

JAN e WAPSA
Neruda
R,

A\

APS

Tereza

- WAPSAL Jaroslav,
Vrchlicky

e J
&
&

BLAPS A ks

Dubrovska

| Na nésledujicich obréazcich
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Pro pristup k databazi Neodj lze vyuzit Java API, REST API nebo mt-
zeme vyuzit celou fadu rozhrani nabizejicich specidlni jazyky pro praci s grafy.
Konkrétné se jedna napiiklad o jazyky Gremlin nebo Cypher.

Databaze Neo4j neni samoziejmé jedina grafova databaze. Mezi dalsi patii
napriklad databazové systémy Sparksee, InfiniteGraph, OrientDB nebo tieba
Titan. Déle je dobré zminit RDF databéaze, které jsou zrejmé nejznaméjsim
typem databézi pro grafova data reprezentovana RDFE formétem.

Grafové databaze jsou optimélni pro ukladani grafovych struktur nebo dat,
ve kterych je prilis mnoho vztahti. Je vsak nutno dodat, ze nejsou vhodné pro
jakakoliv data, vzdy je potfeba zvazit vyhody a nevyhody pouziti databéze
pro konkrétni aplikace. Pojdme se nyni podivat, zda jsou grafové databaze
vhodné pro realizaci datového tlozisté pro digitalizované knihy UCL.

Tabulka 2.1: Vyuziti grafovych databézi pro poteby feseni UCL

Graf. DB Vyhody Nevyhody
e 74dna omezeni na defino- ¢ vhodné pro data vyzadu-
vany model jici mnoho vazeb M:N
e rychly prichod grafem e vhodné pro data, kde jsou
vztahy stejné nebo vice
dulezité nez entity

Jak je v tabulce vyse uvedeno, nejvétsi vyhodou je minimalné omezené
schéma databdze. Vzhledem k tomu, Ze maji digitalizované knihy Ustavu pro
ceskou literaturu navzajem odliSnou strukturu, je tato vlastnost velmi dile-
zita. Druhou vyhodou je velmi efektivni a rychly prichod datovou strukturou.
Problém vsak predstavuje skute¢nost, ze data z knih nejsou prilis vhodna pro
grafovd vyhledavani. Déale je vhodné vyuzit grafové databdze v pripadé, ze
data obsahuji mnoho vazeb M:N. Z analyzy v nasledujici kapitole vsak vy-
plyva, ze data obsahuji prevazné vazby 1:N a 1:1. Dale se doporucuje vyuzit
grafové databaze v pripadé, ze vztahy jsou stejné nebo vice dilezité nez en-
tity. Tuto vlastnost také data z knih nemaji. Z téchto duvoda byly grafové
databaze vyhodnoceny jako nevyhovujici pro implementaci datového tlozisté.

2.1.2.2 Databéaze typu klic-hodnota

Databazové systémy typu klic-hodnota (key/value stores) jsou velice jedno-
duché. Lze si je predstavit tfeba jako asociativni pole nebo jako hasovaci ta-
bulku. Data jsou jednoduse ukladana v paru, kdy prvni hodnota v paru je kli¢
a druhd je pfislusnd hodnota k danému kli¢i. V tomto typu databaze mizeme
uchovavat prakticky jakékoliv datové typy. Databazovy systém primarné po-
skytuje vyhledavani ulozené hodnoty podle kli¢e, neposkytuje vsak efektivni
vyhledavani podle hodnoty. [13]

9Resource Description Framework
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2.1. NoSQL databéze

Struktura dat v databazich typu kli¢c-hodnota je velmi jednoduché a spolu
se zakladnimi operacemi systémil poskytuje pohodlnou a efektivni préci s daty.
API téchto systému poskytuji vétsinou tii zakladni operace. Prvni z nich je
operace na vlozeni hodnoty pro ptislusny kli¢ (operace PUT). Dalsi operaci je
vyhledani ulozené hodnoty pro prislusny kli¢ (operace GET). Posledni zakladni
operaci je smazani klice a jeho hodnoty z databaze (operace DELETE). Toto
vSak nejsou jediné operace, které databazové systémy typu klic-hodnota po-
skytuji. Mnoho téchto systémi nabizi sirokou skalu operaci, které usnadnuji
praci s daty.

Neékteré z nas urcité napadne, zda je mozné ukladat k jednomu Kklic¢i vice
ruznych typi hodnot. Vétsina databazovych systémi typu klic-hodnota umoz-
nuje rozdélit data do jednotlivych prihradek podle jejich typu. Tyto prihradky
oddeéluji zaznamy ruznych typi a jsou stale ulozeny fyzicky v jednom hasova-
cim prostoru. Prihrddky predstavuji tzv. jmenné prostory (namespaces). V na-
sledujici tabulce je uveden priklad ulozeni dat do jednoho jmenného prostoru.
[8] U kazdého knizniho dila pot¥ebujeme ulozit hlavicku (metadata o knize),
textovy obsah knihy a komentare. Tyto informace muzeme ulozit v jednom
jmenném prostoru (napi. Namespace Dilo).

Tabulka 2.2: Priklad ulozeni dat z dila v jednom jmenném prostoru

Namespace Dilo

Klic: bookID
hlavicka
Hodnota: text
komentare

Vétsina databazovych systému typu klic-hodnota muze pracovat v distri-
buovaném rezimu nebo v lokalnim rezimu. V distribuovaném rezimu jsou data
rozdélena mezi vice uzli distribuovaného systému. Ktery uzel bude uchovavat
konkrétni dvojici (kli¢, hodnota), zavisi bud pfimo na konkrétnim kli¢i nebo
na vystupu hasovaci funkcet h(klic). V lokélnim rezimu jsou data ulozena
primo v lokalnim datovém tlozisti. Pro tento zptisob existuje fada knihoven
napr. LevelDB nebo RocksDB.

Jednim z nejzndméjsich databazovych systému typu klic-hodnota je sys-
tém Redis®d. Jednd se o velmi flexibilni systém, ktery lze velmi dobie skélo-
vat. Redis je mozné pouzivat na jediném stroji, kdy jsou data ulozena pouze
v operacni paméti, ale také je mozné nakonfigurovat systém tak, aby byla data
rozloZena mezi vice stroju (tzv. sharding). Déle je mozné pouzit architekturu

YHagovaci funkce h zpracovava neomezené dlouhd vstupni data M a vraci vystup h(M)
predstavujici hasovy kéd. Musi byt jednosmérné (z M lze jednoduse spoéitat h(M), obracené
je to vypocetné ndroéné) a bezkolizni (je vypocetné nidroéné nalézt dva vstupni texty, které
maji stejné hasové kody a také je vypocetné naroéné nalézt ke konkrétnimu textu jiny text
se stejnym hasovym kédem). [14]

1Remote Dictionary Server
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2. TEORETICKA CAST

Master-Slave, kdy Redis replikuje data na pozadi mezi uzly typu Master a uzly
typu Slave. Redis je v dnesni dobé hodné vyuzivany i diky tomu, ze k nému lze
pristupovat z mnoha programovacich jazykt, mezi které patii znamé jazyky
jako C, C++, Java, Python, Javascript, Go, Lua a spousta dalsich. Jednou
z jeho nejvétsich vyhod je moznost prace s komplexnéjsimi datovymi struktu-
rami, jako je naptiklad seznam (list), mnozina (set) nebo asociativni pole

Jak jiz bylo feceno, kazdé tlozisté typu kli¢c-hodnota poskytuje zakladni
t¥i operace pro vkladani, vyhledavani a mazani hodnot pro ptislusné klice. Ani
v pfipadé Redisu tomu neni jinak. V nasledujici ukazce je zobrazen piiklad
pouziti zédkladnich operaci, kdy nejprve je znazornén pokus ziskani hodnoty
neexistujictho klice, nasledné je ulozena hodnota k danému kli¢i, poté je tato
hodnota ziskdna a nakonec je znazornéno vymazani hodnot k zadanym kli¢am.
Casové slozitosti jednotlivych operaci jsou znazornény v tabulce pod ukézkou.

redis> GET autor
vystup: (nil)
redis> SET autor “Jan Neruda“
vystup: “OK*“
redis> GET autor
vystup: “Jan Neruda*
redis> SET titul “Hrbitovni kviti¢
vystup: “OK*“
redis> DEL autor titul
vystup: (integer) 2
redis> GET autor
vystup: (nil)
redis> GET titul

vystup: (nil)

Tabulka 2.3: Casové slozitosti zdkladnich operaci v systému Redis [4]

] Operace ‘ Casova slozitost ‘ Doplnéni ‘
GET o(1)
SET o(1)
DEL O(N) N je pocet mazanych klicu
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Stejné jako u grafovych databézi je nutné zminit, ze databazové systémy
typu klié-hodnota nejsou vhodné pro kazda data. Nasledujici tabulka obsahuje
vyhody a nevyhody v souvislosti s vyuzitim databéazi typu klic-hodnota pro
implementaci tlozisté digitalizovanych knih.

Tabulka 2.4: Vyuziti databézi typu klié-hodnota pro potieby feseni UCL

K-V DB Vyhody Nevyhody ‘
e jednoduchost a vykonnost | e k datim se nelze dostat ji-

nak nez pres znalost jejich
klice

e rychlost nezdvisi na mnoz-
stvi ulozenych dat

e zadna moznost transakc-
niho zpracovani ¢i hlidani
integrity dat

Pokud bychom vyuzili databazové systémy typu kli¢ hodnota pro ulozeni
knih, pak by rychlost odezvy jednotlivych dotazu byla stabilni bez ohledu na
to, kolik dat je v databézi ulozeno. Pro uloZeni digitalizovanych dél UCL je
vSak takové tulozisté nevyhovujici. Databaze typu klic-hodnota nenabizi zad-
nou moznost kontroly konzistence a integrity dat. Dale je velmi obtiZzné pro-
vadét projekci dat a také neni mozné provést dotaz, ktery najde a vrati data
jednoho konkrétniho typu. Z téchto duvodu tento typ databazovych systému
nebyl pouzit pro implementaci datového tlozisté.

2.1.2.3 Sloupcové databaze

Dalsim dtlezitym typem NoSQL databazi jsou sloupcové databaze, které jsou
také casto oznacovany jako ,,column family stores®, ,, wide column stores“ nebo
,columnar stores*. Datovy model sloupcovych databazi se sklada z radka
(row), které jsou identifikované klicem fadku (row key). Kazdy rddek muze
mit velmi mnoho sloupct, které maji sviij ndzev, hodnotu a také casové ra-
zitko (timestamp) obsahujici datum a ¢as ulozeni hodnoty. Jednotlivé sloupce
dohromady tvori skupinu sloupct (column families). Dulezitou vlastnosti je, ze
jednotlivé fadky mohou v ramci skupiny sloupcit vytvaret libovolné mnozstvi
ruznych sloupct s ruznymi nazvy. [§]

Na nésledujicim obrazku je zobrazena zjednodusend skupina sloupct pro
hlavickové tdaje z knih. V prvnim sloupecku je obsazen kli¢ fadku, v dalsich
pak jednotliva data z knih. Skupina sloupcti je velmi podobnd rela¢ni tabulce
s tim rozdilem, ze kazdy radek muze mit odliSny pocet sloupcu s odlisnymi
nazvy. Zde napiiklad kniha s ndzvem Hrbitovni kviti ma sloupce obsahujici
informaci o autorovi, roku vydéani a verzi vydani. Druhd kniha Z hlubin ne-
obsahuje sloupec s rokem a verzi vydani a naopak obsahuje navic informaci
o signature zdroje. Na obrazku nechybi ani éasové znamky u jednotlivych dat.
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Obrazek 2.4: Ukazka skupiny sloupcii

autor rok verze
Hibitovni kviti Jan Neruda 1858 ptivodni
1615979163 1615979163 1615979163
autor zdroj-signatura
Z hlubin Jaroslav Vrchlicky ~ UCL AV CR; 212 VIII 190
1615979488 1615979488

Déle mohou nékteré sloupcové databdze vytvaret tzv. supersloupce (super
columns), které se skladaji z vice jednoduchych sloupci. Do predchoziho ob-
razku muzeme pridat napriklad supersloupce pro idaje o autorovi a pro udaje
o vydéani knihy. Supersloupec pro tidaje o autorovi nasledné muze obsahovat
sloupce pro jméno autora, rok narozeni nebo jeho rodné mésto. Supersloupec
pro uidaje o vydani knihy by mohl obsahovat naptiklad sloupce pro naklada-
telstvi, rok vydani nebo informace o tom, o kolikdté vydéni se jednalo. [16]

Jednim z nejznaméjsich systému spadajicich do kategorie sloupcovych da-
tabazi je systémy Cassandra. Apache Cassandra je open source systém, ktery
se hodi do velkych projektu, jelikoz je navrzeny pro praci s velkym objemem
dat. Systém je implementovany v Javé a ma sviaj vlastni dotazovaci jazyk
CQLE4. V souladu s datovym modelem sloupcii umoziiuje implementace sys-
tému Cassandra vytvaret v podstaté neomezeny pocet sloupct pro kazdy 1a-
dek, coz je velka odlisnost oproti klasickym rela¢nim databazim. Dalsi vyho-
dou systému je fyzické ukladani hodnot sloupcii blizko sebe (fyzicka kolokace
dat) a distribuovana architektura systému. [8][17]

Od verze 1.2 odpovidal pristup pohledu na data jako na multidimenzi-
onalni asociativni pole. V soucasné verzi 3.4.5 vsak tento model neni dopo-
rucovany a nejspise v budoucnu nebude podporovan. SoucCasné interpretace
datového modelu vnima jednotlivé skupiny sloupct jako tabulky. Cely jazyk
CQL vychazi ze znamého jazyka SQL. Zakladni definice dat vypada napriklad
takto:

12Cassandra query language
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2.1. NoSQL databéze

CREATE TABLE hlavicka_knihy(
titul text PRIMARY KEY,
autor text,
rok int,
verze list<text>,
komentare map<int, text>

)

V ukéazce definice dat si mizeme vsSimnout, ze Cassandra umoznuje vy-
tvaret sloupce typu kolekce. Zejména se jednd o kolekce typu seznam (list),
mnozina (set) a asociativni pole (map). V nésledujici ukdzce je zobrazeno
jednoduché vkladani dat pomoci CQL.

INSERT INTO books (titul, rok, verze, komentare)

VALUES (
'H¥bitovni kviti',
1858,
['pivodni', 'nezménénia'l],
{

123 : 'text komentare 124',
456 : 'text komentare 456'

)

P1i definici dat byl vytvoren sloupec autor. V klasickych rela¢nich data-
bazich by se pri chybéjici hodnoté pri vkladani dat fyzicky ulozila do databaze
hodnota null. V systému Cassandra tomu tak neni. V datab&azi neni ulozena
hodnota zadna, avsak ve vypisu dat by se hodnota null objevila.

Nésleduji dalsi ukazky manipulace dat pomoci CQL, konkrétné se jednéd
o zménu hodnoty v databazi a selekci dat z databédze podle urcitého pravi-

dla. Zajimavosti je to, ze Cassandra neumoznuje pouzit vnoreny dotaz typu
SELECT. [1§]

UPDATE books
SET komentare = {
'123"' : 'komentar 123'
}
WHERE titul = 'Hfbitovni kviti';

SELECT autor, rok FROM books
WHERE rok >= 1800
AND rok < 1860;

Nyni je treba promyslet, zda jsou sloupcové databize vhodné pro imple-
mentaci tlozisté, které bude uchovavat sbirky UCL. Tak jako v predchozich
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sekcich i v této c¢asti je tfeba shrnout vyhody a nevyhody pouziti sloupcovych
databazi.

Tabulka 2.5: Vyuzit{ sloupcovych databazi pro potieby feseni UCL

Sl. DB Vyhody Nevyhody ‘
e idedlni pro strukturu dat e obtizné definovani sché-
knih matu databaze

e snadnd prace s daty

Na rozdil od grafovych databazi a databazi typu klic-hodnota jsou sloup-
cové databaze vhodné pro strukturu dat digitalizovanych knih. Kazdé kniha
miize mit trochu odlisnou strukturu. Ve sloupcovych databazich mtze mit
také kazdy radek trochu jinou strukturu, jelikoz neni zadné omezeni na pocty
ani nazvy sloupcti. Z tohoto pohledu se sloupcové databéze jevi jako idedlni.
Dalsi vyhodou je velmi snadnd manipulace s daty, jak jsme si mohli vSimnout
u systému Cassandra. Jedind nevyhoda se tyka definice schématu. Vétsina
sloupcovych databazovych systémut vyzaduje definovani spole¢ného datového
modelu obdobné jako u systému Cassandra. To by mohl byt problém u digita-
lizovanych knih UCL vzhledem k jejich riznorodosti. To viak neni nedostatek,
ktery by znemoznoval vyuzit sloupcové databaze pro ulozeni knih. Proto sloup-
cové databéze predstavuji jednu z moznych variant pro implementaci datového
ulozisté.

2.1.2.4 Dokumentové databaze

Poslednim typem NoSQL databazi, ktery si v této kapitole predstavime, jsou
dokumentové databaze. ,, Jak ndzev napovida, pro tyto systémy je klicovy kon-
cept dokumentu, jenz v daném kontextu znamena datovou strukturu, kterd
méa samopopisny charakter, tedy obsahuje kromé samotnych dat i metadata
popisujici vyznam jednotlivych ¢asti datové struktury.“ [8] Mezi piiklady do-
kumentt patii neodmyslitelné format JSONES nebo treba XML. Tyto formaty
predstavuji stromovou datovou strukturu, kterd obsahuje asociativni pole, se-
znamy a zakladni datové typy. Samotné dokumenty jsou hlavné pouzivané
pro uklddani dat, nicméné nékteré aplikace je vyuzivaji i jako prostfedek pro
komunikaci. [13]

P1i pouziti relac¢nich databéazi také ¢asto_dochdzi k pouzivani téchto for-
matt. V prvni fadé je vyuzivano tzv. ORME pro ukladéani paméfovych da-
tovych struktur. V druhé radé je potieba prevadét rela¢ni data na JSON pro
snazsi preneseni mezi jednotlivymi komponentami aplikaci. Z toho vyplyva
vyhoda pro dokumentové databédze. Pii pouziti dokumentovych databazi je
mozné ulozend data primo pouzit pro komunikaci a nemusime je prevadét,

13 JavaScript Object Notation
14 Objektové rela¢ni mapovani
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jako tomu je v pripadé relacnich databazi. Formaty dokumentd jsou velmi
podobné strukture trid objektového programovani. Proto je velmi jednodussi
jejich vzadjemnd konverze. V tomto pripadé mluvime o tzv. ODME.

Jednou z nejvétsi vyhod dokumentovych databazi je volnost datového mo-
delu. Do databaze muzeme uklddat rtznorodé dokumenty, jejichz struktura
se muze vice ¢i méné lisit. Tyto dokumenty mohou byt ulozeny v jedné ko-
lekci dokument v databédzi. Nasledné je mozné strukturu dokumentt jakkoliv
ménit, aniz bychom museli ménit schéma databéaze.

V dokumentovych databazich mame k dispozici dva zdkladni ptistupy,
jak ukladat data do kolekci. Prvni pristup predstavuje pouziti vnorenych ob-
jektu (embedded documents). Tento pristup umoznuje snadnou manipulaci se
vsemi daty. Je vhodny v pripadé, ze modelujeme vztahy 1:1 nebo 1:N, tedy
ze dokument obsahuje pouze jeden vnoreny dokument a nebo zZe vnotené do-
kumenty maji pouze jeden nadrazeny dokument. Naopak pro vztahy M:N je
tento dokument nevhodny. Nevyhodou tohoto konceptu je, ze pokud vkla-
dédme do nadtrazeného dokumentu prili§ mnoho vnorenych zaznamt, mtze byt
cteni a zapis vyrazné pomalejsi. V néasledujici ukézce je uveden priklad pou-
ziti vnorenych dokumentt. Zde si mizeme v§imnout hodnoty <ObjectId_A>
se jménem _id, kterd predstavuje primarni kli¢ dokumentu v kolekeci.

kolekce "knihy"

{
"_id": <0ObjectId_A>,
"hlavicka": {
"autor": "Jan neruda",
"titul": "Hrbitovni kviti"
1,
"text": {
"sbirka": [],
"komentar": "text"
},
"poznamka": "neuvedena"
}

Naopak druhy pristup uprednostnuje pouziti odkazt. Odkazy jsou reali-
zovany pomoci primarnich kli¢i _id a predstavuji obdobu cizich kli¢a v re-
la¢nich databazich. Tento koncept je oproti pfedchozimu vhodny i pro vztahy
M:N. V nasledujici ukazce je uvedeno ulozeni predchoziho dokumentu pomoci
konceptu odkazu.

kolekce "knihy"

150bjektové dokumentové mapovani
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"_id": <0ObjectId_A>,
"poznamka": '"neuvedena'

kolekce "hlavicky"

{
"_id": <0ObjectId_B>,
"kniha_id": <0ObjectId_A>,
"autor": "Jan neruda",
"titul": "Hfbitovni kviti"
}

kolekce "texty"

{
"_id": <0ObjectId_C>,
"kniha_id": <0bjectId_A>,
"sbirka": [],
"komentar": "text"

}

Tato varianta odpovidd normalizovanému schématu dat v klasickych re-
la¢nich databazich. Vyhodou tohoto konceptu je, zZe zabranuje vytvareni du-
prilis mnoho vazeb. Dokumentové databédze totiz vétsinou neumoznuji pro-
pojeni vice zdznamt v ramci jednoho dotazu, a je tedy potfeba dotazat se
vicekrat. [§]

Jednou z kli¢ovych vlastnosti dokumentovych databazi je vytvareni a po-
uzivani vyhledavacich indexii. Stejné jako v relacnich datab&zich, i zde se
indexy pouzivaji pro efektivnéjsi vyhodnocovani dotazia. Pokud pro danou ko-
lekci a jeji vybér neni vytvoren vhodny index, pak je tifeba projit vSechny
dokumenty v databdazi sekvencéné, coz muze byt znacné neefektivni. Indexy
jsou velmi ¢asto implementovany pomoci B-stromii. B-stromy predstavuji da-
tovou strukturu vyhledavacich stromu. [[19] Od vétsiny ostatnich vyhledava-
cich stromi se vSak lis{ tim, Ze v jejich uzlech jde ulozit vice nez jeden prvek.
Vlastnosti B-stromt jsou nésledujici:

o maximalni pocet prvku v uzlu r (kapacita) je stejny a volime ho vzdy
na zacatku

e jednotlivé uzly musi byt alespon z poloviny zaplnéné a zaroven nesmi
prekrocit r
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e prvky ulozené v uzlu jsou serazeny vzestupné
e uzel je list nebo ma o jednoho vice nasledniktl, nez je pocet jeho prvki

e naslednik obsahuje prvky vétsi nez jeho leva hodnota v nadrazeném uzlu
a mensi nez jeho prava hodnota v nadrazeném uzlu

o listy jsou v B-stromu pouze na jeho posledni hladiné. [20]

Vyhledavani hodnoty x v B-stromu za predpokladu, ze jsme v uzlu u fun-
guje nasledovneé:

1. pokud byla hodnota = v u nalezena, pak vyhledavani uspésné konci

2. pokud hodnota x nebyla nalezena v u a u predstavuje list, pak vyhledé-
vani kon¢i nedspésné

3. pokud hodnota z nebyla nalezena v u a u nepredstavuje list, pak zmé-
nime u na naslednika, ktery by mél prvek obsahovat a pokracujeme
krokem 1. [20]

Jednou z nejzndméjsich dokumentovych databazi je MongoDB. Tomuto
databazovému systému se vSak price vénuje v samostatné kapitole (viz @)
Pojdme se nyni podivat na vyhody a nevyhody pouziti dokumentovych data-
bazi pro implementaci datového tlozisté pro potieby UCL.

Tabulka 2.6: Vyuzit{ dokumentovych databézi pro potieby feseni UCL

Dok. DB Vyhody Nevyhody \
e idedlni pro strukturu dat e pomalejsi prace s daty
knih v pripadé vnotrenych do-
kumentt

¢ volnost datového modelu

e knihy jsou ve formatu
XML

7 analyzy vyplyva, ze dokumentové databaze jsou vhodné pro strukturu
dat digitalizovanych knih, jelikoz kazda kniha m& ponékud odlisnou strukturu
a dokumentové databize nabizeji ukladani dokumenti s libovolnou struktu-
rou. Dalsi vyhodou je skutecnost, ze digitalizované knihy maji format XML
dokumentu, proto se pfimo nabizi vyuzit dokumentové databaze. Jedinou ne-
vyhodou je koncept ukladani knih. Ty predstavuji koncept vnorenych doku-
mentt, nad kterymi bude ndroc¢néjsi provadét komplexnéjsi dotazy. Stejné
jako sloupcové databaze jsou dokumentové databaze vhodné pro implemen-
taci datového tlozisté pro digitalizované knihy UCL.
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2.1.3 Shrnuti NoSQL databazi

V predchozi sekci byly popsany jednotlivé typy NoSQL databazi. Konkrétné
se jednalo o databéaze grafové, sloupcové, dokumentové a databéze typu klic-
hodnota. Kazdy z téchto typti NoSQL databézi je vhodny pro data jiné struk-
tury. Grafové databaze se hodi pro ukladani grafovych struktur, ve kterych
je prilis velké mnozstvi vztaht. Databaze typu klic-hodnota jsou vhodné pro
data, ve kterych potrebujeme vyhleddvat hodnoty podle jejich klice a ve kte-
rych nenf prilis mnoho provazanosti. Sloupcové databaze je dobré vyuzit v pri-
padé, Ze je potreba ulozit velky objem dat, se kterym chceme nasledné efek-
tivné pracovat. Dokumentové databéze se hodi, pokud mame data ruzné struk-
tury, kterd se v Case jesté muze libovolné ménit.

Z analyzy vyplyvé, ze pro implementaci datového wlozisté pro potfeby
UCL nejsou vhodné grafové databéze a databdze typu kli¢-hodnota. Nao-
pak je mozné pouzit sloupcové a dokumentové databdze. Na zakladé konzul-
tace s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze k implementaci datového tlozisté
bude vyuzita dokumentova databaze konkrétné databizovy systém MonéoDB.
MongoDB pouziva dokumenty podobné formatu JSON (format BSON&), do
kterého lze snadno prevést vSechny digitalizované knihy ve formatu XML,
jimiz disponuje UCL.

2.2 Datové formaty

V této sekci jsou priblizeny datové formaty, se kterymi v této praci budeme
pracovat. V prvni rfadé se jedna o format XML, ve kterém jsou uloZena ves-
kers digitalizovang dila UCL. Jelikoz byla pro implementaci datového tlozisté
vybrana databdaze MongoDB, je tfeba zminit formaty JSON a BSON. Také je
tfeba zminit format TEIL ktery UCL vyuziva pro popis knih.

2.2.1 XML

Extensible Markup Language je obecny znackovaci jazyk, ktery vyvinulo a stan-
dardizovalo konsorcium W3CH. Jedna se o zjednodusenou podobu starsiho
jazyka SGMLHM, ktery umoznuje snadné vytvareni konkrétnich znackovacich
jazykl pro rizné typy dat. V soucasné dobé se hojné vyuziva pro serializaci dat
obdobné jako format JSON. Zpracovani XML je podporovano fadou néstroju
a programovacich jazyku. Existuji dva nejcastéjsi pristupy ke zpracovani XML
dokumentu. Prvnim je DOME parser, ktery z XML dokumentu vyrobi obraz
v paméti. Druhym je SAXES parser, ktery postupné prochazi XML dokument

16Bin4rni JSON

1"Text Encoding Initiative

8World Wide Web Consortium
19Standard Generalized Markup Language
29Document Object Model

21Simple API for XML
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a vyvolava udélosti, které jsou nasledné zpracovavany uzivatelem. [21]

Samotny princip XML je velmi jednoduchy. Kazdy XML dokument se
sklada z navzdjem do sebe vnorenych elementti. Samotné elementy se vyzna-
¢uji pomoci tagt. Témeér kazdy element mé pocatecni a ukoncovaci tag. Nazvy
tagl se zapisuji mezi znaky <’ a ’>’, ukoncovaci tag ma na zacatku '</’. Kromé
elementtt mohou XML dokumenty obsahovat i atributy. Nechybi zde ani ko-
mentatre. V nasledujici ukazce je uveden pfiklad komentare, elementu a jeho
atributu:

<!-- Priklad elementu —-->
<autor id=1234>Jan Neruda</autor>

2.2.1.1 XML schéma

XML schéma je dokument, pomoci kterého lze presné definovat, jaké elementy
a atributy se v ramci dokumentu mohou vyskytovat, jaké datové typy predsta-
vuji obsahy elementu a pripadné v jakém poradi a kolikrat se mohou elementy
vyskytovat. Schéma mizeme vyuzit pro validaci XML dokumentt, tedy kon-
trolu, zda dokument obsahuje vSechny potifebné nalezitosti popsané ve sché-
matu. [22]

Schema. Tento jazyk pouziva pro sviij zapis pfimo format XML. VSechny
elementy ve schématu musi pattit do jmenného prostoru, ktery obvykle pou-
zivé prefixy xs a xsd (jmenny prostor http://www.w3.org/2001/XMLSchema).
Celé schéma musi byt vzdy uzavieno v elementu schema obsahujicim definice
jednotlivych elementi, které je mozné pouzit jako kofenové elementy. Kazdy
element musi mit definovany svij datovy typ. Rozlisujeme dva druhy datovych
typu, kterymi jsou jednoduchy a komplexni datovy typ. Jednoduché datové
typy se pouzivaji pro hodnoty obsahujici napriklad retézec, ¢islo, logickou
hodnotu a dalsi. Komplexni datové typy (complexType) slouzi k modelovani
struktury dokumentu, protoze se mohou skladat z elementii a atributt. U ele-
menttl muzeme urcit v jakém poradi se maji vyskytovat, kolikrat se mohou
opakovat, zda jsou povinné ¢i volitelné. Komplexni datové typy vytvorime
pomoci elementu sequence. [23]

V nasledujici ukdzce je zobrazen priklad XML schématu, které definuje,
ze dokument musi obsahovat element kniha s atributem obsahujici identifiké-
tor id datového typu integer. Tento element predstavuje komplexni datovy
typ skladajici se z dalsich podelementti. Prvni z téchto podelementi pred-
stravuje autora knihy (autor) a je datového typu string. Déle je zde nazev
knihy (titul), ktery je taktéz datového typu string stejné jako misto vydéni
(mistovydani). U roku vydéni (rokvydani) ocekavame celociselnou hodnotu,
proto je datového typu integer. Posledni podelement predstavuje datum po-
znamky v knize (datumpoznamky) a je datového typu date. Pfi validaci XML

25



2. TEORETICKA CAST

dokumentti pomoci tohoto schématu musi mit kazdy z téchto podelementi
odpovidajici datovy typ.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="kniha">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="autor" type="xs:string"/>
<xs:element name="titul" type="xs:string"/>
<xs:element name="rokvydani" type="xs:integer"/>
<xs:element name="mistovydani" type="xs:string"/>
<xs:element name="datumpoznamky" type="xs:date"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:integer"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

2.2.1.2 XPath

XML dokument je mnohdy chédpan jako stromova struktura, kde elementy
a atributy predstavuji jednotlivé uzly. Pro_hledani a vybirani jednotlivych
casti XML dokumentu slouzi jazyk XPathkd. Vyrazy XPath jsou velmi po-
dobné zapisu cest v adresarové strukturfe. Pomoci lomitka oddélime jednu
uroven v XML stromu. Pokud nam na hloubce vnoreni nezalezi, pouzijeme
dvé lomitka bezprostiedné za sebou. Aktualni uzel stromu lze zapsat pomoci
tecky, nadrazenou uroven pomoci dvou tecek. Pro vyhledavani atributt je
tfeba pouzit symbol '@’ pred jménem atributu. Podminky lze zapsat za vyraz
do hranatych zavorek.

Pokud bychom méli XML dokumenty splnujici schéma uvedené v posledni
ukdzce predchozi sekce (viz ), pak bychom napriklad autora knihy ziskali
pomoci vyrazu /kniha/autor pripadné //autor. Pokud bychom chtéli vybrat
knihu s id = 5, miZeme pouzit vyraz /kniha[@id = 5].

Dalsi dtlezitou soucédst jazyka XPath predstavuji identifikatory osy. Ty
urcuji smér prochazeni XML dokumentu. Pokud identifikator osy neuvedeme,
pouzije se identifikdtor child: : a jsou prohledavani primi potomci aktualniho
uzlu. Celkem je v jazyce XPath definovano 13 identifikdtor os. Jednotlivé
identifikdtory jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

22XML Path Language
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Tabulka 2.7: Identifikdtory os v jazyce XPath [5]

Identifikator Smeér prochazeni uzlid
child:: primi potomci aktualniho uzlu
descendand: : vSichni potomci aktudlniho uzlu
descendand-or-self:: aktualni uzel a vsichni potomci
self:: aktualni uzel
ancestor-or-self:: aktualni uzel a jeho predci
ancestor:: vSichni predci aktualniho uzlu
parent:: rodi¢ aktudlniho uzlu
following:: vsechny uzly za aktualnim
preceding: : vsechny uzly pred aktualnim
following-sibling:: nasledujici sourozenci aktualniho uzlu
preceding-sibling:: | predchézejici sourozenci aktualniho uzlu
attribute:: atributy aktudlniho uzlu
namespace: : jmenné prostory
2.2.2 JSON

Format JSON je v dnesni dobé jeden z nejvyuzivanéjsich formatt pro ukladani
dat a pro vyménu dat mezi riznymi systémy. Oproti formatu XML je dobte
¢itelny a zapisovatelny i pro ¢lovéka. Jedna se o podmnozinu programovaciho
jazyka Javascript, ktera umoznuje definovat a reprezentovat zakladni datové
struktury. Zapis JSON formatu je tedy platnym zapisem jazyka Javascript,
coz je jedna z jeho vyhod.

JSON nabizi sest zakladnich datovych typt:

« JSON Object - slozeny objekt

e« JSON Array - pole

e« JSON String - textovy Tetézec

¢ JSON Number - ¢islo

 JSON Boolean - logickd hodnota

¢ JSON Null - hodnota null.

JSON objekt neni ekvivalentni objektu v Javascriptu a obsahuje pouze
data, nenajdeme v ném zadné metody. Jednd se tedy spiSe o hash nebo asoci-
ativni pole. Kazda datova polozka mé svuj kli¢ a svou hodnotu. Kli¢ je vzdy
typu JSON String. Hodnota muze predstavovat jakykoliv ze Sesti zakladnich
datovych typu, tedy i objekt. Objekt tedy muze obsahovat libovolné slozitou
a zanorenou strukturu. Hloubku zanofeni Ize omezit pouze konkrétni imple-
mentaci Javascriptu nebo JSON parseru.
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2. TEORETICKA CAST

JSON Array je pole obsahujici hodnoty jakéhokoliv ze Sesti zédkladnich da-
tovych typt. Ohranicuji jej hranaté zavorky. JSON String predstavuje Fetézec,
ktery musi byt vlozen do uvozovek a mize obsahovat veskeré znaky Unicode.
V pripadé vlozeni uvozovek nebo zpétného lomitka do stringu je treba pred
tyto symboly pridat zpétné lomitko. JSON Number je datovy typ pro ulozeni
¢isla. Cislo miize byt v libovolném formétu, mize byt zapsané i pomoci expo-
nentu. Desetinnou ¢arku je potieba zapsat pomoci tecky. JSON Boolean miize
nabyvat pouze hodnot true a false. JSON Null predstavuje standardni null
hodnotu. [24]

{
"dilo": {
"hlavicka": {
"autor": "Jan Neruda",
"titul": "H¥bitovni kviti",
"rok": 1858,
"moto": null
},
"text": {
"basne": [["slokal", "sloka2"], {"sloka": "sloka"}],
"naskenovany": true
}
}
}

V ukazce vyse si mizeme vSimnout JSON objektu dilo, ktery mé v sobé
dalsi vnotfené objekty hlavicka a text. Hlavicka obsahuje datové polozky
autor a titul typu JSON String, rok typu JSON Number a moto neni defi-
novano, proto je typu JSON Null. Objekt text obsahuje pole basne obsahujici
dalsi pole JSON Stringti a objekt. Dale obsahuje polozku naskenovany dato-
vého typu JSON Boolean. [25]

2.2.2.1 JSON Schema

Mnohdy ndm nesta¢i samotné JSON dokumenty a potfebovali bychom po-
pis struktury dokumenti napiiklad pro jejich validaci. K tomu nadm miize
poslouzit JSON Schema, tedy jazyk pro zapis schémat pro dokumenty ve for-
matu JSON. JSON schéma umoznuje detailné popsat strukturu dokumentt
a lze vii¢i nému validovat jakykoliv dokument JSON a zjistit, zda vyhovuje
danému schématu.

Samotné schéma je JSON dokument reprezentujici objekt. Obsahuje po-
lozku $schema, kterd urcuje, o jakou verzi JSON Schema se jedna. Pomoci
klicového slova type miizeme u datové polozky specifikovat, o jaky datovy
typ se jedna. Lze pouzit stejné datové typy jako pro JSON format, navic
muzeme pouzit naptiklad datovy typ integer pro celoc¢iselné hodnoty.
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Pokud vsak zvolime jako datovy typ objekt, pak je tfeba definovat jeho
strukturu v polozce properties. V properties muzeme uvést volitelné da-
tové polozky, ale musime uvést povinné. Povinné datové polozky urc¢ime po-
moci klicového slova required. Déle je mozné urcit pocet datovych polozek
v objektech pomoci minProperties a maxProperties. Pokud je existence né-
které z datovych polozek zavisla na jiné polozce, pak ji lze vynutit pomoci
klicového slova dependencies. V pripadé potieby definovat ndzvy datovych
polozek v objektu miizeme pouzit propertyNames nebo patternProperties
v pripadé svazani daného formatu s konkrétnimi vlastnostmi datové polozky.

Obdobné u datového typu pole musime definovat jeho polozky pomoci
klicového slova items. V poloZce items lze definovat spolecné vlastnosti pro
vsechny prvky pole, ale i pro jednotlivé prvky zvlast. V pfipadé definovani
vlastnosti pro prvky zvlast lze pouzit klicové slovo additionalItems, kterym
lze popsat vlastnosti dalsich prvki, pripadneé lze vyskyt dalsich prvki zakazat
pomoci hodnoty false. Déle lze omezit velikost pole pomoci polozek minItems
a maxItems a také lze vynutit unikatnost prvkid s uniqueItems.

U retézcu muzeme definovat jejich délku obdobné jako u poli, akorat s po-
uzitim minLength a maxLength, a také mtizeme definovat odpovidajici format
fetézce pomoci klicového slova format (napf. datum) nebo pattern (regu-
larni vyraz). U ¢isel muzeme definovat, zda jsou nasobkem jiného ¢isla po-
lozkou multipleOf a také mutzeme definovat jejich rozsah pomoci minimum,
maximum, exclusiveMaximum a exclusiveMinimum. U logickych hodnot zadné
specidlni vlastnosti definovat nelze, stejné tak u hodnoty null.

V praxi muze nastat situace, kdy mame pro jeden typ dokumentt vice riz-
nych schémat a chtéli bychom je kombinovat. K tomu mtzeme pouzit klicova
slova any0f, one0f a all0f. Do téchto polozek miizeme vlozit pole s jednot-
livymi schématy. Klicové slovo any0f miizeme pouzit v pfipadé, pokud do-
kument musi byt validni vici alespon jednomu ze schémat v poli. V pripadé
one0f musi byt dokument validni vaci presné jednomu ze schémat v poli. Po-
kud vsak pouzijeme all0f, pak musi byt dokument validni vii¢i vSem schéma-
tim v poli. Pokud bychom naopak chtéli zajistit, Ze dokument neni validn{ vaci
néjakému schématu, pak mizeme pouzit klicové slovo not. Déle je mozné vali-
dovat dokumenty vuéci raznym schématiim pouze za urcité podminky. K tomu
lze vyuzit znamy koncept klicovych slov if, then, else.

Velmi dilezité je klicové slovo definitions, pomoci kterého lze definovat
schéma jednotlivych objektti a nasledné je mozné tyto objekty pouzit vicekrat.
V takovém pripadé nemusime pokazdé psat celé schéma a miuzeme odkézat
na definici uvedenou v polozce definitions a schéma prepouzit.

Posledni véci, kterou je tfeba zminit, jsou klicova slova title, default,
examples a description. Tato slova neslouzi k validaci, nybrz k popisu jed-
notlivych ¢asti schématu. Klicové slovo title predstavuje nazev ¢asti sché-
matu. Tento nézev by mél byt relativné kratky. Naopak description miize
byt delsi a slouzi k podrobnému popisu dané ¢asti. Obé tyto polozky mohou
obsahovat pouze fetézec. Klicové slovo default resp. examples slouzi pro
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specifikaci vychozich resp. ukazkovych hodnot dané polozky.

JSON Schema vsak nabizi daleko vice. Navic s novéjSimi verzemi priby-
vaji dalsi nové moznosti. V této sekci byly uvedeny pouze zédkladni vlastnosti
podporované do verze JSON Schema 7.0. [26] V nésledujici ukazce je uveden
priklad jednoduchého JSON schématu:

{
"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2020-12/schema",
"title": "Dilo",
"type": "object",
"required": ["hlavicka"],
"properties": {
"hlavicka": {
"type": "object",
"description": "Hlavickové ddaje knihy",
"required": ["titul", "rok"],
"properties": {
"titul": {
"type": "string",
"minLength": "3",
"description": "Ret&zec minimdlni délky 3",
3,
"rok": {
"type": "integer",
"minimum": 1800,
"maximum": 1900,
"description": "¢€islo v rozmezi 1800-1900 ",
b
X
b
b
b
2.2.3 BSON

BSON je zkratka pro Binary JSON a predstavuje bindrné kédovanou seriali-
zaci dokumenti, které jsou podobné JSON dokumentim. Obdobné jako JSON
podporuje BSON vnofené dokumenty a také pole obsahujici dokumenty a dalsi
pole. Je tedy mozné vytvaret libovolné zanorené dokumenty. BSON obsahuje
rozsifeni umoznujici reprezentovat datové typy, které v JSON specifikaci ne-
najdeme. Prikladem mohou byt datové typy pro datum nebo pro bindrni data.
V porovnani s jinymi bindrnimi forméaty, jako je naptiklad Protocol Buffers,
nema BSON explicitné definované schéma, diky cemuz je daleko flexibilnéjsi.
BSON formét byl navrzen tak, aby mél nasledujici t¥i vliastnosti:
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1. Odlehc¢enost (lightweight) - sniZeni prostorovych rezijnich nakladu
na minimum

2. Snadné prochézeni (traversable) - formét 1ze velmi snadno proché-
zet, coz je velmi dilezitd vlastnost pro databdzovy systém MongoDB

3. Efektivnost (efficient) - kodovani a dekédovani dat do/z BSON for-
matu je velmi rychlé a efektivni v mnoha programovacich jazycich, na-
priklad v C.

Hodnoty ve formatu BSON jsou uklddény jako sefazené dvojice (kli¢, hod-
nota). VSechny tyto dvojice dohromady tvoii dokument. BSON_standard je
popsan pomoci syntaxe bezkontextové gramatiky v pseudo-BNF&d. Terminaly
této bezkontextové gramatiky jsou vsSechny zakladni typy. Kazdy z téchto
typt musi byt serializovan ve formatu little-endian. Konkrétné se jedna o for-
maty byte, int32, int64, uint64, double a decimall28. Ostatni datové for-
maty predstavuji netermindly gramatiky. Ve specifikaci BSON lze najit 37
datovych formati, mezi které patii napiiklad dokument ("\x00"), 64-bitovy
double ("\x01"), UTF-s string ("\x02"), vnoreny dokument ("\x03"), pole
("\x04"), bindrni data ("\x05"), ObjectID ("\x07"), UTCE datovy formét
("\x09") nebo treba Javascript kéd ("\x0D"). [27]

{
"autor": "Jan Neruda",
"titul": ["Hfbitovni", "kviti"],
"rok": 1858

}

\x52\x00\x00\x00

\x02autor\x00\x0b\x00\x00\x00Jan Neruda\x00
\x04titul\x00\x27\x00\x00\x00

\x02\x30\x00 \x0c \x00\x00\x00H1rbitovni\x00
\x02\x31\x00\x08\x00\x00\x00kvit{\x00\x00
\x10rok\x00\x42\x07\x00\x00

\x00

Predchozi ukazka zachycuje porovnani JSON a BSON forméatu. Uvedend
data v JSON formatu byla nasledné prevedena do BSON formétu. Prvni bajt
zapsany hexadecimalné \x52 obsahuje velikost celého dokumentu, tedy presné
82 bajtti. Nasleduje bajt \x02, ktery znaci, ze nasledujici datova polozka je
typu string. Za datovym typem je samotny kli¢, pocet bajt obsahujici hod-
notu (véetné \x00 na konci) a samotnd hodnota. Dalsi datovou polozkou

23Backusova—Naurova forma
24Unicode Transformation Format
25Coordinated Universal Time
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je pole (\x04). Pole je klasicky dokument s celo¢iselnou hodnotou kli¢i pro
jednotlivé prvky pole. Klice za¢inaji hodnotou 0 a postupné jsou zvySovany
o 1. Samotné pole ["Hfbitovni", "kviti"] je nasledné kédovino jako do-
kument {"0": "Hfbitovni", "1": "kviti"}. Posledni datovou polozkou je
32-bitovy integer (\x01). Hodnota 1858 je prevedena do hexadecimdlni podoby
a je doplnéna na 32 biti. Dokument je ukoncen bajtem \x00.

2.24 TEI

Format Iniciativy pro kédovani texta TEI@ je jednim z nejstarsich metada-
tovych schémat. Jedna se o rozsdahly format, kterym lze popisovat vSechny
typy textovych i netextovych format. Vyuziva se hlavné v oblasti literatury.
Pro popis digitalizovangch basni ho pouzivd i UCL. Tento format pivodné
vychézel ze SGML, avSak nyni se jiz orientuje na standardy XML nebo W3C.

TEI se skladé z nékolika c¢asti. Nejzakladnéjsi ¢asti je hlavicka, ktera obsa-
huje vSechny prvky a udaje slouzici bibliografickému popisu zdroje. Hlavicka
TEI se vztahuje vzdy k jedné popisné jednotce a muze byt sloZzena z néko-
<teiHeader> a skladaji se z ¢asti. Tyto Casti obsahuji informace o souboru,
vécném profilu textu, kdédovani a historii zmén.

Cést obsahujici popis souboru je oznacena tagem <fileDesc>. Najdeme
v ni veskeré popisné udaje o daném objektu a muzeme ji vyuzit k sestaveni
citace nebo pro vytvoreni katalogiza¢niho zaznamu v knihovné. V popisu lze
také nalézt informace o zdrojich, které byly pro dany objekt pouzity. Ze vSech
¢tyT zminénych casti je tato jedina povinnd. Nasledujici ¢asti jsou dobrovolné.

Dalsi c¢ast hlavicek obsahuje informace o kédovani a je oznacena tagem
<encodingDesc>. Najdeme zde informace o tom, jakym zpisobem byl zdroj
modifikovan a zda doslo ke zméné kédovani. Také zde muzeme najit veskeré
informace o transkripcich a jinych zménéach.

Profil textu najdeme v tagu <profileDesc> a obsahuje doplikové nebiblio-
grafické popisné a kontextové informace o textu. Pod témito informacemi si
muzeme predstavit napriklad informace o jazyku zdroje, situaci vzniku. Jsou
zde také uvedeny vécné vyrazy z ruznych vécnych klasifikaci a tezaurti.

Posledni ¢dst s tagem <revisionDesc> obsahuje podrobnou evidenci zmén,
ke kterym doslo v prubéhu vzniku dokumentu nebo pii jeho modifikaci. Tato
cast je zejména dulezitd v pripadé, kdy je nutné odlisit a identifikovat rtizné
verze jednoho zdroje. Diky této ¢asti je mozné dohledat jakoukoliv drivéjsi
verzi a zjistit, jaké zmény byly v dané verzi provedeny. [2§]

26Text Encoding Initiative
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2.3 MongoDB

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich sekcich, pro implementaci datového tlo-
zisté byla vybrana databaze MongoDB, ktera spliuje vSechny pozadavky pro
ulozeni digitalizovanych sbirek basni. MongoDB se fadi mezi multiplatformni
dokumentové NoSQL databéze a vyuziva dynamické databdzové schéma, které
umoznuje rychle a jednoduse vytvorit a integrovat data v rdmci aplikaci. Da-
tabazovy systém MongoDB je vyvijen spolec¢nosti MongoDB Inc. a do rijna
roku 2018 byl zdarma pod licenci GNU AGPLE! v3.0. Nyni bézi pod vefejnou
licenci na strané serveru (SSPLES). [29]

V nasledujicich sekcich je popsano, jak MongoDB funguje a jaké jsou za-
kladni vlastnosti systému z hlediska zptisobu ulozZeni dat, manipulace s daty,
indexace, distribuce dat a také z hlediska zabezpeceni.

2.3.1 Zptusob ulozeni dat

Jelikoz je MongoDB dokumentova databaze, uklada zdznamy dat jako doku-
menty. Tyto dokumenty jsou ve formatu BSON, (viz ), tedy v binarni
reprezentaci JSON dokumentt. Jednotlivé dokumenty se skladaji z datovych
polozek typu klic-hodnota. Hodnoty datovych polozek mohou predstavovat
kterykoliv z datovych typia BSON formétu, tedy i dalsi dokumenty, pole nebo
pole dokumenti. Nazvy datovych polozek jsou datového formatu string a od
verze MongoDB 3.6 nemohou zacinat symboly ’.” a ’$’.

Nézev "_id" je rezervovan pro primarni kli¢ dokumentu, a tedy musi byt
unikatni v rameci kolekce databaze. Tento priméarni kli¢ nelze ménit a mize byt
jakéhokoliv datového typu s vyjimkou pole. Kazdy dokument ulozeny v ko-
lekci musi mit unikatni _id. Tento identifikator musi byt v dokumentu vzdy
na prvni pozici. Pokud server piijme dokument, ktery mé tuto polozku na
jiné pozice, pak ji automaticky presune na zacatek dokumentu. Pokud doku-
ment pri vkladani do kolekce neobsahuje tuto polozku, pak je automaticky
vygenerovana a mé typ ObjectID.

ObjectID je jeden z datovych typi BSON forméatu a pfedstavuje kratkou
unikatni hodnotu, kterou lze velmi rychle vygenerovat. Jednd se o strukturu
o délce 12 bajtil, ktera se skldda ze tii ¢asti:

o Casova zndmka (timestamp) o délce 4 bajti reprezentujici Unixovy Cas
vytvoreni daného ObjectID

e nahodna hodnota o délce 5 bajtt

» hodnota ¢itace o délce 3 bajtu (¢itac je inicializovan nadhodné).

27"GNU Affero General Public License
28Server Side Public License
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Kromé povinného vyskytu datové polozky s nazvem "_id" neni struktura
dokumentu nijak omezena. Dokumenty mohou byt dokonce do sebe libovolné
zanorené. Hloubka zanofeni neni nikterak omezena. V pripadé, ze dokument
obsahuje pole, pak toto pole miize mit libovolny pocet rozméri. Omezena je
vSak maximalni velikost dokumentu. Jeden BSON dokument miize mit velikost
maximalné 16 megabajtti. Maximalni velikost dokumentu pomaha zajistit, aby
jeden dokument nemohl vyuzivat nadmérné mnozstvi paméti RAM a také aby
nedoslo k problémtm pri prenosu dokumentii. Pokud je potieba ulozit vétsi
dokumenty, pak lze vyuzit rozhrani GridFS API. [2]

2.3.1.1 Databaze a kolekce

V MongoDB lze vytvaret libovolné mnozstvi databazi. V tradi¢nich rela¢nich
databéazich jsou data ukladana do tabulek. V MongoDB jsou k tabulkdm ana-
logické tzv. kolekce. Ty slouzi k uklddani jednotlivych dokumenti. V jedné
databdzi mizeme mit prakticky neomezeny pocet kolekci s neomezenym po-
¢tem dokumenti.

Pro pouzivani databazi a manipulaci s daty 1ze pouzit mongo konzoli. V ni
pak pomoci prikazu use myDB zvolime, s jakou databazi budeme pracovat.
Pomoci stejného prikazu je mozné i vytvoreni databédze. V seznamu databazi se
ale objevi az pri vlozeni prvnich dat. Pro zobrazeni vsech dostupnych databéazi
lze vyuzit prikaz show databases.

Pro vytvoreni kolekce je také potfeba nahrat prvni data. Pokud ale chceme
vytvorit kolekci explicitné, muzeme pouzit prikaz db.createCollection().
V této metodé muzeme nastavit rizné vlastnosti kolekce, kterymi mize byt
napiiklad maximéalni velikost kolekce nebo valida¢ni pravidla pro jednotlivé
dokumenty. Pokud nepotrebujeme nastavit zadné specidlni vlastnosti kolekce,
pak je naprosto zbytecné vytvaret kolekci timto zptisobem. Pokud bychom
chtéli vlastnosti kolekce zménit pozdéji, 1ze vyuzit piikaz collMod. [2]

2.3.1.2 Validace vuci schématu

Databdze MongoDB umoznuje vkladani dokumentt s rtznou strukturou do
jedné kolekce databdze. Jsou vSak situace, kdy bychom chtéli zajistit, aby
do jedné kolekce bylo mozné nahrat pouze dokumenty s uréitym schématem.
Od verze MongoDB 3.2 disponuje nastroj moznosti validace dokumentti vici
schématu. Pro specifikaci valida¢nich pravidel pro novou kolekci lze pouzit jiz
zminény piikaz db.createCollection() s moznosti validator. Pfipadné lze
pouzit prikaz collMod, pokud potrebujeme pridat validac¢ni pravidla pro jiz
existujici kolekei.

Pro definici validac¢nich pravidel lze pouzit operatory jako $regex, $type
nebo $in. Daleko lepsim zpiisobem vytvoreni validacnich pravidel je vyuziti
JSON Schema (viz R.2.2. l) Ve vyrazu validator lze pouzit mongo opera-
tor "$jsonSchema", ve kterém stac¢i pouze specifikovat dané JSON Schema.
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Schéma lze vytvorit podle pravidel v JSON Schema dokumentace, ale lze
pouzit i par odlisnosti. Klasické JSON Schema nabizi pouze Sest zékladnich
datovych typu, které je treba specifikovat pomoci datové polozky s nazvem
type. MongoDB ale umoznuje vyuzit daleko vice datovych typt, jelikoz doku-
menty neukldda v JSON formatu, ale ve formatu BSON. Proto je mozné misto
nazvu type pouzit bsonType, jehoz hodnotou muze byt kterykoliv datovy typ
podporovany BSON dokumenty.

Ve vyrazu validator lze uvést jesté dvé dalsi moznosti chovani systému.
Prvni z nich je validationAction, kterd urcuje, co se bude dit v pripadé,
ze dokument nebude odpovidat danému schématu. Pokud je hodnota polozky
validationAction nastavena na warn a dokument neni validni vici defino-
vanému schématu, pak MongoDB sice povoli vlozeni ¢i modifikaci daného
dokumentu, zaroven vsak tuto skutec¢nost zaloguje. Pokud je hodnota po-
lozky validationAction nastavena na error, pak je nahrani ¢i modifikace
dokumentu zamitnuto v pripadé poruseni validac¢nich pravidel. Pokud tato po-
lozka neni ve vyrazu validator uvedena, pak je jako vychozi hodnota pouzita
error.

Druhou moznosti je validationLevel, kterd urcuje, jak striktné budou
valida¢ni pravidla aplikovana. Zde mtzeme pouzit dvé hodnoty, konkrétné se
jedna o strict a moderate. V pripadé pouziti hodnoty strict jsou validac¢ni
pravidla aplikovina na vsechna vkladani a aktualizovani dokument. Pokud
se ale rozhodneme pouzit hodnotu moderate, pak jsou validaéni pravidla apli-
kovana pouze na vsSechna vkladani novych dokumentti a na aktualizaci pouze
téch dokumentii, které byly pred aktualizaci validni vuc¢i danému schématu.
Pokud aktualizovany dokument pfed zménou nebyl validni, pak neni validita
kontrolovana. [2]

2.3.2 Dotazy a manipulace s daty

V této sekci je vysvétlena zdkladni manipulace s daty. Nejprve je potieba
zminit zakladni syntaxi prace s poli a vnorenymi dokumenty. V obou pripa-
dech pouzivime notaci s teckou (tzv. Dot Notation). Pokud dokument ob-
sahuje pole, pak k jeho prvkam lze pristupovat pres index pomoci zapisu
"<array>.<index>". Prvni prvek v poli je na pozici odpovidajici indexu 0.
U zanorenych dokumenti je to podobné. Pro pristoupeni k datové polozce
vnoreného dokumentu pouzijeme zapis "<embedded document>.<field>".
Nyni si pojdme ukazat jednotlivé CRUDE2 operace. Vlozeni dokumentu
do kolekce provedeme pomoci metody db.collection.insertOne(). Jako
parametr této metody lze pouzit dany dokument ve formatu JSON. Pokud
je potreba vlozit vice dokumentu do jedné kolekce najednou, pak lze pou-
zit metodu db.collection.insertMany(). Pomoci téchto metod je mozné
nahrat dokumenty pouze do jedné kolekce. VSechny operace pro zapis jsou

290perace Create, Read, Update, Delete
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atomické na urovni dokumentu. Jednoduché nahriani dokumentu do databaze
muze vypadat napiiklad takto:

db.books.insert0One(

{
autor: "Jan Neruda",
titul: "H¥bitovni kviti",
rok: 1858

}

)

Pomoci operaci pro ¢teni 1ze ziskat dokumenty z kolekci. Zakladni metodou
pro ziskani dokumentti je metoda db.collection.find (). V této metodeé lze
uvést kritéria selekce (prvni parametr) a projekce (druhy parametr). Nésledu-
jici dotaz vrati seznam prvnich 10 autorii sbirek béasni, které byly napsany do
roku 1900 véetné:

db.books.find(
{ rok: { $gte: 1900 } },
{ autor: 1 }

). 1imit (10)

Pro aktualizaci dokumentta v kolekci jsou v MongoDB k dispozici tii za-
kladni metody db.collection.updateOne(), db.collection.updateMany ()
a db.collection.replaceOne(). Syntaxe piikazl je stejnd jako v pripadé
predchozich operaci pro ¢teni. Uvedeny dotaz aktualizuje polozku z nazvem
"autor" u vsSech sbirek, které byly napsany pred rokem 1600:

db.books .updateMany (

{ rok: { $1t: 1600 } 3},

{ $set: { autor: "Neznamjy" } }
)

Zbyva doplnit pouze operace pro mazani dokumentti. K tomu slouzi me-
tody db.collection.deleteOne() a db.collection.deleteMany (). V nize
uvedené ukazce je dotaz, ktery z databaze odstrani vSechny knihy napsané
pred rokem 1600:

db.books.deleteMany(
{ rok: { $1t: 1600 } }
)
2.3.3 Agregované dotazy

Kromé standardnich CRUD operaci umoznuje MongoDB vyhodnocovat i slozi-
téjsi agregované dotazy. Pomoci nich Ize seskupovat hodnoty z vice dokumentu
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a nad témito daty nasledné provadét vypocty. MongoDB nabizi tii zakladni
moznosti, jak provadét agregace nad dokumenty.

Prvni z moznosti se nazyva Aggregation Pipeline a je postavena na kon-
ceptu pipeline. V tomto konceptu jsou dokumenty postupné zpracovavany po-
moci jednotlivych operaci a tim jsou transformovany na agregovany vysledek.
Jednotlivé operace v transformaci mohou predstavovat jednoduché filtry nebo
transformace, které upravuji strukturu vystupniho dokumentu, ale také se
miize jednat o operace seskupovani a tridéni dokumentt podle konkrétnich
datovych polozek v dokumentech. Také nelze opomenout operace provadéjici
vypocty nad seskupenymi dokumenty, napriklad vypocet prameéru a podobné.
Pro Aggregation Pipeline lze pouzit metodu db.collection.aggregate()
a jako parametr uvést list operaci, které je treba nad dokumenty v kolekci pro-
vést. Jednoduchy priklad pouziti je uveden nize. V prvni fazi jsou filtrovany
dokumenty podle datové polozky zZanr a v nasledujici fazi uz jsou zpracovany
pouze dokumenty zanru poezie. Ve druhé fazi jsou dokumenty seskupeny
podle jména autora a je vypocitan rok, kdy autor napsal prvni knihu a také
rok, kdy napsal posledni:

db.books.aggregate ([
{ $match: { zanr: "poezie" } },
{ $group: {
_id: "$autor",
prvni_kniha: { $min: "$rok" },
posledni_kniha: { $max: "$rok" }
T}
D

Druhéd moznost, kterou MongoDB nabizi pro provadéni agregaci, jsou tzv.
jednoucelové agregacni operace. Mezi tyto operace fadime napriklad operaci
distinct, kterd vraci seznam unikatnich hodnot dané datové polozky. Jinym
prikladem muze byt operace count, kterd vraci pocet dokumentu.

Posledni moznosti je vyuziti principu MapReduce. Zakladni myslenka to-
hoto principu je zalozena na funkcich Map a Reduce. Funkce Map slouzi ke
zpracovani vsech objekti z mnoziny vstupnich dat. Vystupem jsou pak dvojice
(kli¢, hodnota) pro kazdy ze zpracovavanych objekti. Druhd funkce Reduce
slouzi ke slouc¢eni hodnot pro jednotlivé klice z predchozi faze. Pomoci tohoto
slouceni je sestaven vysledek. [§]

Pro MapReduce operace poskytuje MongoDB dva agrega¢ni operatory
$accumulator a $function. Pomoci téchto operatoru lze definovat své vlastni
agregacni vyrazy.

Dokumentace MongoDB uvadi, ze Aggregation Pipeline nabizi daleko vy-
konnéjsi a pouzitelnéjsi feseni nez MapReduce operace. Déle je zde uvedeno,
ze vsechny MapReduce operace lze prepsat pomoci operatori Aggregation
Pipeline. [2]
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2.3.4 Indexy

P1i vyhodnocovani dotazi musi MongoDB projit vSechny dokumenty v kolekci
sekvencné a vybrat ty, které splnuji vsechna kritéria uvedend v dotazu. To ale
mnohdy nemusi byt iplné efektivni, proto nabizi MongoDB indexy, které pod-
poruji efektivnéjsi provadéni dotazi. Pokud existuji indexy pro dany dotaz,
pak systém muze vyrazné snizit pocet dokumenti, které prochazi. Indexy jsou
specidlni datové struktury uklddajici pouze malou c¢ast dat, které lze velmi
snadno a rychle prochéazet. Indexy ukladaji hodnoty konkrétnich datovych
polozek nebo sefazenou mnozinu téchto hodnot. Serazeni datovych polozek
indexu podporuje efektivni vyhledavani na zakladé rovnosti ¢i rozsahu. Kromé
toho vyuzivda MongoDB indexy i v pripadé, kdy je v rdmci dotazu pozadovan
sefazeny vysledek.

MongoDB vytvari unikatni index na datové polozce _id pri vkladani no-
vého dokumentu do kolekce. Diky tomu neni mozné vlozit dva dokumenty se
stejnou hodnotou _id a lze tuto hodnotu pouzit jako primarni kli¢. Vytvareni
indext na této datové polozce nelze zddnym zpusobem zrusit.

Pro vytvoreni indexti nad danymi kli¢i v kolekci 1ze v MongoDB pouzit
metodu db.collection.createIndex(), kterd ma dva parametry. Prvni pa-
rametr by mél obsahovat klice, nad kterymi chceme vytvaret indexy a také
typy jednotlivych indext. V druhém parametru je mozné uvést dalsi moznosti
indexti. V téchto moznostech napriklad muzeme specifikovat jméno indexu.
Vytvorené indexy pouzivaji strukturu B-stromu, které byly popsany v sekci
tykajici se dokumentovych databézi (viz ) Vytvoreni indexu je mozné
pouze v pripadé, Ze jesté neexistuje index se stejnou specifikaci. Jaké indexy jiz
kolekce obsahuje, 1ze zjistit pomoci metody db.collection.getIndexes().

MongoDB poskytuje hned nékolik typt indext, které podporuji specifické
typy dotazi. Jedna se o tyto typy:

e Single Field Index - index pro pouze jeden kli¢ Ize vyuzit napriklad
pro operace razeni

e Compound Index - slozeny index pro vice kli¢i Ize pouzit pro operace
fazeni podle vice kli¢u

e Multikey Index - index pro hodnoty v poli

e Geospatial Index - indexy pro geografickd data se déli na 2D indexy
pro body v roviné a 2D Sphere indexy pro sférickou geometrii

¢ Text Index - index pro snadné vyhledavani v textu

e Hashed Index - index pro hash hodnoty.

U kazdého z typt indexu lze jesté definovat jeho vlastnosti. Konkrétné se
jednd o pét zakladnich vlastnosti:
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¢ Unique Indexes - hodnoty indexovanych kli¢t musi byt unikatni

« Partial Indexes - indexuji se pouze dokumenty odpovidajici danému
vyrazu

e Sparse Indexes - index obsahuje pouze zaznamy dokumentii, nad kte-
rymi je vytvoren index

. TTL@ Indexes - indexy pro automatické mazani dokumentti z kolekce
po uplnynuti dané doby

e Hidden Indexes - indexy nejsou viditelné a nelze je vyuzit pro dota-
zovani.

Po néjaké dobé se ndm mize stat, ze chceme indexy z kolekce odebrat.
K tomu slouzi metoda db.collection.dropIndex(). [2]

2.3.5 Transakce

V databazovém systému MongoDB je kazda operace provadénd nad jednim
dokumentem atomicka. Ve vétsiné pripadt jsou k zachyceni vztahii mezi daty
vyuzivany vnorené dokumenty misto normalizace a ulozeni ¢asti dokumentu
do vice kolekci. Tato vlastnost operaci vylucuje potfeby transakei nad vice
dokumenty. Pro situace, které vyzaduji atomicitu i u operaci pro zapis a ¢teni
nad vice dokumenty, nabizi MongoDB tzv. multi-document transakce. Tyto
transakce lze vyuzit pti praci s vice operacemi, kolekcemi, databdzemi, doku-
menty a shardy.

2.3.6 Replikace a Sharding

V sekci tykajici se NoSQL databazi byly vysvétleny zakladni pojmy ohledné
distribuce dat (viz ) Pojdme se nyni podivat, jak fesi distribuci dat
databazovy systém MongoDB.

Replica set je skupina MongoDB serverti, na kterych jsou spravovana stejna
data. Tato skupina obsahuje uzly s daty a volitelné jeden specidlni uzel ozna-
covany jako arbiter node. Déle je z uzli zvolen primarni uzel, ostatni jsou
sekundarnimi uzly.

Priméarni uzel zpracovava vSechny operace pro zapis. Replica set miize
obsahovat pouze jeden uzel, ktery zpracovava a potvrzuje operace pro za-
pis. Ve vyjimecnych piipadech miize byt prechodné primarnim uzlem i jind
z MongoDB instanci serveru. VSechny provedené zmény nad daty jsou vzdy
logovany. Sekundarni uzly si udrzuji data tak, aby co nejlépe odrazely data
ulozena na primarnim uzlu. Pokud dojde k vypadku priméarniho uzlu, pak je-
den ze sekundarnich uzli prevezme funkci primarniho. O tom, ktery z nich

39Time to live
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to bude, je rozhodnuto volbami, kterych se tcastni vSechny dostupné uzly.
Uzel typu arbiter se pouze ucastni voleb, neobsahuje replikaci dat a ztstava
po celou dobu uzlem typu arbiter. Primarni uzel se vSak muze stat uzlem
sekundarnim a naopak.

Sekundarni uzly aplikuji jednotlivé operace na replikovand data asyn-
chronné a diky tomu muze Replica set neustale fungovat i v pripadé vypadku
jednoho ¢i vice uzli. Tyto uzly si neustédle udrzuji kopii dat primarniho uzlu.
P1i kopirovani dat vsak muze dojit ke zpozdéni. Malé doby zpozdéni jsou
prijatelné, avsak pri nartstajici dobé zpozdéni se mohou vyskytnout znac¢né
problémy.

Vypadek primarniho serveru se také oznacuje jako Automatic Failover. Po-
kud priméarni uzel prestane komunikovat po dobu konfigurovanou v polozce
electionTimeoutMillis (vychozi hodnota je 10 sekund), pak jeden ze sekun-
darnich uzla zahaji volbu nového primarniho uzlu. Dokud neni volba nového
primarniho uzlu dokoncena, neni mozné zpracovavat operace zapisu. Sekun-
darni uzly mohou déle zpracovavat operace pro Cteni i presto, ze volba jesté
nebyla dokoncena. [2]

Replikace je zajisté velmi dulezitd metoda distribuce dat, avsak jejim pro-
blémem je, ze vSechna data drzime stdle na jednom misté v nékolika kopiich.
Tento zpusob neresi viibec skalovatelnost. Problém nastava v pripadé, ze jsou
data v jedné databézi prilis velkd. Pak vysoka cetnost dotazi mize vycerpat
kapacitu CPUBA. Také bychom se méli vyvarovat ulozeni dat, jejichz velikost
znacéné presahuje velikost RAMEE paméti. V takovém pripadé také mohou na-
stat problémy v souvislosti s pristupem k dattim. Sharding umozni rozmistit
jednu databézi nebo kolekci mezi nékolik uzl. MongoDB samoziejmé nabizi
horizontalni skalovani pomoci shargingu. Tzv. shared cluster se sklada ze tri
nésledujicich komponent:

o Shard - obsahuje dil¢i ¢ast dat a lze ho nasadit jako replica set

e Mongos - funguje jako smérovac¢ dotazil a poskytuje rozhrani mezi kli-
entskymi aplikacemi a shard clusterem

o Config server - ukladaji metadata a nastaveni konfigurace clusteru.

MongoDB sharduje data na trovni kolekce a distribuuje je mezi jednotli-
vymi shardy v clusteru. Nasledujici obrazek znézornuje interakci komponent
v ramci shard clusteru. Jsou zde zobrazeny jednotlivé instance mongos serverti,
se kterymi komunikuji klientské aplikace a také shard clustery, které jsou na-
sazeny jako replica set. Nechybi zde ani config server, ktery si uchovava veskeré
informace o konfiguraci clusteru. [2]

3! Centralni procesorova jednotka
32Random Access Memory
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Obrézek 2.5: Interakce komponent v shard clusteru [E]
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2.3.7 Zabezpeceni

MongoDB poskytuje ruzné mechanismy zabezpeceni jako naptiklad autenti-
zaci, Fizeni pristupu, Sifrovani databaze a dalsi. Pomoci autentizace 1ze ovérit
totoznost jednotlivych klientd. Pokud je MongoDB v rezimu autorizace, pak
je vyzadovano, aby se kazdy klient nejprve autentizoval. Do té doby nemé pii-
stup k zadnym dattim v databazi. Ackoliv jsou pojmy autentizace a autorizace
uzce spojeny, vyznam maji zcela odlisny. Autentizace slouzi k ovéreni totoz-
nosti uzivatele, naopak autorizace urcuje, ke kterym operacim a zdrojum m&
autentizovany klient pristup. Pro autentizaci musi uzivatel zadat uzivatelské
jméno a heslo. To je mozné pomoci piikazu db.auth(). MongoDB podporuje
hned nékolik mechanismi autentizace. Jako vychozi je pouzit SCRAMEL ale
lze pouzit naptiklad i standard x.509.

MongoDB vyuziva fizeni piistupu na zakladé roli (RBACQ). Kazdému
uzivateli je urcena jedna nebo vice roli, které urcuji, k jakym zdrojim a ope-
racim bude mit ptistup. Pokud uzivateli nejsou pritazeny zadné role, pak nema
pristup do systému. Ve vychozim rezimu MongoDB neni autorizace aktivni.
Pro zapnuti rezimu autorizace je treba pri spusténi MongoDB serveru pouzit
priznak --auth.

Posledni véc, kterd stoji za zminku, je, ze MongoDB podporuje TLS/ SSL@
k sifrovani veskerého sitového provozu. To zajistuje, ze data lze ¢ist pouze
v systému MongoDB nebo z pridruzeného klienta. Od verze MongoDB 4.0 byla
ukoncena podpora pro Sifrovani TLS 1.0 na systémech, které maji k dispozici
novejsi verzi TLS. [E]

33Galted Challenge Response Authentication Mechanism
34Role-Based Access Control
35Transport Layer Security/Secure Sockets Layer
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2.4 Mongoeye

V predchozi sekci byla popsana validace dokumentt viici schématu v databazo-
vém systému MongoDB (viz ) V praxi ale mnohdy nemame definované
schéma dokumentt a chtéli bychom ho vytvorit na zakladé dat, kterda mame
ulozena v databazi MongoDB. Typickym ptikladem jsou digitalizované sbirky
UCL. Ty vlastné predstavuji dokumenty, které lze po konverzi do JSON for-
matu velmi snadno nahrat do jedné kolekce. Pro budouci praci se sbirkami by
se ale hodilo mit spole¢né schéma sbirek.

Pro tyto ucely byl vytvoren v roce 2017 analyticky néastroj Mongoeye,
ktery je vhodny pro analyzu schémat dokumentti ulozenych v databazi Mon-
goDB a jejich dat. Tento nédstroj poskytuje rychly prehled o datech v kolekci
databédze. V dnesni dobé se jedna o jeden z nejrychlejsich analyzatori schémat
pro MongoDB. K dispozici je lokdlni analyza pomoci paralelniho algoritmu,
ale také vzdédlena analyza pomoci agrega¢niho ramce v MongoDB. Vyhodou
tohoto nastroje je i moznost ulozeni vystupu analyzy pomoci formatu JSON
nebo YAMLES. Mongoeye je pod licenci GPL-3.0 a k dispozici je také jako
Javascript knihovna.

Néstroj Mongoeye je napsan v jazyce Go. Jedna se bindrni soubor, ktery
je spustitelny z prikazové radky. Pro spusténi je vyzadovana instalace Go 1.8.
Syntaxe prikazu je nasledovna:

mongoeye [host] database collection [flags],

kde volitelnéd polozka host je adresa, na které bézi MongoDB, database resp.
collection predstavuje konkrétni databazi resp. kolekci a flags jsou dalsi
volitelné moznosti. Vychozim vystupem tohoto piikazu je tabulka, kterda mé
t¥i sloupce. Prvni sloupec obsahuje jméno klice a jeho datové typy, v dalsich je
pak pocet vyskyti klice a jeho datovych typt ve vSech dokumentech v kolekci
a také tato hodnota vyjadrend v procentech. V pripadé vystupu ve forméatu
JSON jsou k dispozici datové polozky s nasledujicimi nazvy:

o database - nazev databéze

o collection - nizev kolekce

o plan - typ analyzy (lokdlni nebo vzdélend)

e duration - doba trvani analyzy

e allDocs - pocet dokumentu v kolekci

« analyzedDocs - pocet analyzovanych dokumenti

o fieldsCount - pocet nalezenych klici v dokumentech

36YAML Ain’t Markup Language
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o fields - analyza jednotlivych kli¢a (obsahuje nézev polozky, hloubku, po-
¢et vyskytu, datové typy a pocet vyskytu jednotlivych datovych typt).

V prikazu je mozné uvést dalsi volitelné moznosti analyzy. Pti pouziti pri-
znaku --value bude vystup obsahovat také minimalni, maximalni a primér-
nou hodnotu datovych polozek numerického datového typu s danym klicem.
Pro datové typy string, array a object lze pouzit priznak --length, diky
kterému bude vystup obsahovat minimalni, maximélni a primérnou hodnotu
délky téchto polozek. Déle lze pouzit pifiznaky —-count-unique pro vypis po-
¢tu unikatnich hodnot pro dany kli¢ a -—-most-freq N nebo --least-freq
N pro vypis nejéastéjsich ¢i nejméné castych vyskytt hodnot pro dany klic.
Jednou z dalsich volitelnych moznosti vystupu je vypis hodnot pro histogram,
k ¢emuz lze pouzit prepina¢ ——value-hist nebo jiné prepinace pro specialni
histogramy.

Kromé moznosti pro vystup jsou také k dispozici moznosti pro rozsah
analyzovaného obsahu. Napiiklad pomoci priznaku --match Ize definovat re-
guladrni vyraz, kterému musi odpovidat analyzovana data. Déle je k dispozici
priznak —--sample, kterym lze urcit, jak bude vypadat vzorek dat pro analyzu.
Jako hodnotu tohoto pfiznaku lze pouzit all pro vSechny dokumenty v ko-
lekci, first:N pro N prvnich dokumentt v kolekci, 1ast:N pro N poslednich
dokumenti v kolekci a random:N pro N ndhodné vybranych dokumentii, kde
N > 1. Tyto priznaky slouzi pro selekci dokumenti, pro projekci je mozné
pouzit ptiznak —-project. Velmi dilezity priznak je —-depth, kterym lze na-
stavit, do jaké hloubky se bude provadét analyza u vnorenych dokumentu.

Moznosti pro vystup nebo vzorek dat je samozrejmé daleko vice, v této
nosti pro pripojeni k databazi, autentizaci nebo jiné moznosti pro nastaveni
barev vystupu. [30]
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KAPITOLA 3

Analyza a navrh reseni

Tato kapitola pojedndava o ndvrhu datového ulozisté a aplikacniho serveru,
ktery bude vyhovovat pozadavkim UCL, které jiz byly zminény v prvni ka-
pitole (viz @) Jednim z pozadavki je také vytvoTreni spolecného schématu
pro vsechny digitalizované sbirky. Prvni sekce této kapitoly se tedy zabyva
analyzou dat.

V dalsich sekcich je popsan ndvrh architektury, datového tlozisté a také
aplikac¢niho serveru. Posledni sekce je vénovana technologiim, pomoci kterych
bude feseni realizovano.

3.1 Analyza dat

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, UCL m4 k dispozici 495 naskenovanych dél
a 1700 digitalizovanych dél. K naskenovanym dilim jsou k dispozici tii typy
souboru. Prvnim typem soubort jsou obrazky ve formatu JPG obsahujici na-
skenovanou stranku sbirky. V rdmci jedné knihy maji obrazky stejné rozmeéry,
dvé razné knihy vsak mohou mit odlisnou sitrku. Vyska obrazku je vzdy 800
pixeli. Druhym typem souborti jsou miniatury téchto obrazki. Ty jsou presné
8x mensi nez origindly (jejich vyska je tedy vzdy 100 pixeli). Déle jsou k dis-
pozici soubory ve formatu CSV obsahujici mapovani ndzva soubort na ¢isla
stranek.

UCL pozaduje, aby témto soubortim nebyla vénovana pilisng pozornost.
Daleko vétsi duraz klade na digitalizované sbirky ve formatu XML, jejichz
vytvoreni trvalo nékolik let. Bézni ¢tenari by méli predevsim pracovat s té-
mito sbirkami. K témto soubortim nebyly poskytnuty ze strany UCL zidné
informace. Struktury jednotlivych soubort se mohou navzajem lisit, jelikoz na
digitalizaci sbirek pracovalo velmi mnoho lidi.

Pravé z téchto duvodu je potieba analyzovat tato dila, zjistit, z jakych
elementti se skladaji, a pokusit se nalézt spolecné schéma. Jelikoz je format
XML velmi snadno preveditelny na format JSON, byly vSechny soubory nej-
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prve prevedeny do formatu JSON a nasledné byly nahrany do kolekce jedné
databaze MongoDB. Provedend transformace je pfiblizena v nasledujici ka-
pitole (viz ) Pro analyzu struktury dokumentt byl pouzit jiz zminény
nastroj Mongoeye (viz R.4).

3.1.1 Obsah sbirek

U kazdého dokumentu v kolekci bylo zjisténo, z jakych riznych datovych
polozek se sklada. Datové polozky v JSON formétu lze prirovnat k XML ele-
mentum v puvodnich dokumentech. Kazdy dokument mé stromovou struk-
turu, kde vnitfni uzly predstavuji objekty ¢i pole objekti, listy tvori datové
polozky jednoduchych datovych typt jako napriklad integer nebo string.
Koren stromu tvori vzdy datova polozka s nazvem dilo. Maximalni hloubka
stromu je 13.

V naésledujicich tabulkach jsou uvedeny vsechny datové polozky sbirek
s riznym nézvem. U kazdé z nich jsou zakladni informace jako nazev, vyznam
a mozné datové typy. U objektil a poli objektii je také uvedeno, ze kterych
dalsi datovych polozek se mohou skladat. Vnofené objekty jsou analogické
k ptivodnim vnorenym XML elementiam.

Tabulka 3.1: Datové polozky ve sbirkdch (1. ¢ést)

] Id ‘ Nazev Vyznam Datové typy ‘ Obsah
1 dilo dilo objekt 2,21
3,4, 5,
6, 7, 10,
. oo . 11, 12, 13,
2 hlavicka hlavickové udaje objekt 14, 15. 16,
17, 18, 19,
20
3 autor autor dila/koment. objekt 52, 53, b8
4 autormota autor mota v knize objekt 52, 53, 58
L o [ . 52, 53, 54,
5 | edicnipoznamka | edi¢ni poznamky objekt 55. 58
6 format formét knihy objekt 52, 58
7 komentare komentate k dilu objekt 8
3,9, 23,
8 komentar komentar objekt, pole gi: 151231: g?:
58, 59
9 datum datum objekt o8
10 misto misto vydani knihy objekt 52, 58
11 moto moto v knize objekt 52, 53, 58

46



3.1. Analyza dat

Tabulka 3.2: Datové polozky ve sbirkdch (2. ¢ést)

1d ‘ Nazev Vyznam Datové typy ‘ Obsah
12 podtitul podtitul dila objekt, pole 8, 52, 53,
54, 58
13 popis popis dila objekt 52, 53, 58
14 rok rok vydani knihy objekt 52, 53, 58
15 stran pocet stran objekt 53, 58
16 titul titul dila objekt 52, 53, 58
8, 23, 44,
17 venovani vénovani objekt, pole | 52, 53, 54,
56, 58
18 vydani vydani knihy objekt 52, 53, 58
19 vydavatel vydavatel knihy objekt 52, 53, 58
20 | zdroj-signatura zdroj-signatura objekt 52, 53, 58
17, 22, 24,
27, 28, 31,
21 text obsah dila objekt 35, 36, 43,
45, 46, 50,
51, 52
8, 23, 39,
22 doprovod doprovod objekt, pole | 44, 53, 54,
56, 58
8, 39, 53,
23 verze verze objekt, pole | 54, 56, 57,
58
17, 22, 25,
26, 28, 29,
. . . 35, 36, 42,
24 kniha kniha objekt 45, 46, A7,
50, 51, 52,
57
12, 17, 22,
26, 27, 28,
29, 30, 31,
PR . 34, 35, 36,
25 basen basné objekt, pole 37. 40, 41,
42, 43, 45,
46, 49, 50,
52, b7
26 | fales-titulbasen | fales. - titul basné | objekt, pole 8, 23, 56
27 moto-autor autor mota objekt, pole 8’535’523’
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Tabulka 3.3: Datové polozky ve sbirkdch (3. ¢ést)

[ 1d |

Nazev

Vyznam

Datové typy ‘ Obsah

28

moto-text

text mota

objekt, pole

8, 23, 53,
54, 58

29

nadpis

nadpis

objekt

8, 23, 52,
53, 56, 57
58

30

nadpisvbasni

nadpis v basni

objekt, pole

8, 23, 56

31

obsah

obsah

objekt, pole

32, 33

32

vlevo

obsah vlevo

objekt

8, 23, 53,
54, 56, 58

33

vpravo

obsah vpravo

objekt

8, 23, 53,
54, 55, 56,
58

34

oddilbasne

oddil basné

objekt, pole

12, 17, 22,
26, 27, 28,
29, 30, 31,
35, 36, 37,
40, 41, 42,
43, 45, 46,
49, 50, 52,
57

35

spisovatel

spisovatel

objekt, pole

8, 23, 56,
58

36

strana

strana

objekt, pole

8, 23, 56,
57, 58

37

strofa

sloka

objekt, pole

17, 22, 26,
27, 30, 35,
36, 38, 40,
42, 45, 46,
50, 57

38

vers

objekt, pole

8, 23, 39,

44, 52, 53,

54, 56, 57
58

39

prolozeno

prolozeno

objekt, pole

8, 23, 53,
54, 56, 58

40

zakladnitext

zdkladni text

objekt, pole

8, 23, 39,
44, 53, 54,
56, 58

41

podtitulbasne

podtitul basné

objekt, pole

8, 23, 56
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Tabulka 3.4: Datové polozky ve sbirkdch (4. ¢ést)

’ 1d ‘ Nazev Vyznam Datové typy ‘ Obsah
8, 23, 39,
42 | poznpodcarou | poznamka pod c¢arou | objekt, pole | 44, 53, 54,
56, 58
43 sifra specidlni zapis objekt 54
44 sup horni index objekt, pole 56, 58
8, 23, 39,
45 tiraz tiréz objekt, pole | 44, 53, 54,
56, 58
8, 52, 506,
58
12, 17, 22,
25, 26, 27,
28, 29, 30,
47 oddil oddil objekt, pole | 31, 36, 40,
42, 43, 45,
46, 48, 49,
52, 57
12, 17, 22,
25, 27, 28,
29, 36, 52,
57
49 | fales-tituloddil | fales. - titul oddilu objekt, pole 56
8, 23, b4,
56
12, 17, 22,
25, 26, 27,
28, 29, 30,
31, 35, 36,
40, 42, 43,
45, 46, 47,
49, 50, 52,
57

46 titulsbirka titul sbirky objekt, pole

48 pododdil pododdil objekt, pole

50 | podtitulsbirky podtitul sbirky objekt, pole

51 shirka sbirka béasni objekt, pole

Vyse uvedené datové polozky se tykaji predevsim textového obsahu sbirek.
Kazdé sbirka je rozdélena na dvé hlavni ¢asti predstavujici hlavickové tdaje
knihy (nézev knih, autor knihy, rok vydéni atd.) a samotny textovy obsah
knihy (oddily, basné, oddily basni, verse atd.). V tabulkach je u kazdé datové
polozky uvedeno, jaké dalsi polozky mtize obsahovat. Ne kazda sbirka obsahuje
vSechny tyto polozky, tabulky znac¢i pouze mozny vyskyt.

Uvedené vyznamy jednotlivych nazva polozek jsou platné témér u vsech
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datovych polozek. Jedinou vyjimku tvorii polozka autor, ktera muize predsta-
vovat autora dila, ale také ji muze obsahovat polozka komentar. V takovém
piipadé se nejedna o autora dila, ale o autora komentate. Jelikoz se s touto
datovou polozkou v ramci prace nepracuje, nebyla nijak prejmenovana.

Kromé tohoto typu polozek obsahuji sbirky datové polozky tykajici se stylu
a formatovani textu. Ty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.5: Datové polozky stylu ve sbirkach

’ Id ‘ Nazev Vyznam Datové typy Obsah
52 br nové radky objekt, pole 58
53 | nbsp | nezlomitelné mezery | objekt, pole 58
8, 23, 52,
54 i kurziva objekt, pole | 53, 55, 56,
58
55 tab tabulatory objekt, pole 58
8, 23, 39,
56 b tucény text objekt, pole | 44, 52, 53,
54, 58

V nésledujici tabulce jsou datové polozky, které byly v JSON formatu
vytvoreny i presto, ze v puvodnich sbirkdch nebyl XML element se stejnym
nédzvem. Jednd se naptiklad o polozky _attributes predstavujici atributy
u XML elementt a _text pro hodnoty jednoduchych elementt, které neob-
sahuji dalsi vnorené elementy nebo pole. Obdobné jako u polozky autor mé
polozka text také dvoji vyznam. Jelikoz se s touto polozkou pracuje, byla
prejmenovana na text_. Posledni nové vytvorenou polozkou je _id, kterou
vytvari databazovy systém MongoDB automaticky jako unikatni identifikator
dokumenti.

Tabulka 3.6: Dodate¢né vytvorené datové polozky ve sbirkach

’ Id ‘ Nazev Vyznam Datové typy ‘ Obsah ‘
61, 62, 63,
57 | __attributes vlastnosti objekt 64, 65, 66,
67
58 _ text textovy obsah pole, Fetezec, Cislo
59 text__ textovy obsah objekt 58
60 _id unikatni identifikator Objectld

V posledni tabulce jsou uvedeny atributy, které se nachazeji v XML ele-
mentech v pivodnich datech.
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Tabulka 3.7: Atributy ve sbirkéch

’ Id ‘ Nazev ‘ Vyznam Datové typy
61 id identifikator fetézec
62 typ typ fetézec
63 incipit zacatek fetézec
64 prazdny prazdny fetézec
65 netistena strana netisténa fetézec
66 odsazeny odsazeno fetézec
67 | naskenovana | strana naskenovana fetézec

Vice datovych polozek se v dokumentech zatim nenachazi. Neni vSak vy-
louceno, ze béhem nésledujicich let nebude nutné pouzit polozku, kterd dopo-
sud v digitalizovanych sbirkach uvedena neni.

3.1.2 Spolecné schéma

Analyza v predchozi sekci detailné popisuje strukturu sbirek. Je z ni patrné,
které datové polozky se mohou v digitalizovaném dile vyskytnout, jaky miize
byt obsah téchto polozek a jaké datové typy mohou polozky predstavovat.
Analyza vSak odkryla i celou fadu problémi. Jednim z problému je nejed-
noznacnost datovych typt, kdy v nékterych pripadech je datova polozka na-
piiklad objekt a v jinych pole. Jinym problémem je naptiklad to, ze analyza
nestaci ke striktnimu omezeni obsahu jednotlivych datovych polozek. Napii-
klad u datové polozky vydani analyza neobjevila zadnou sbirku, ve které by
tato polozka obsahovala polozku komentar. V praxi je logicky mozné, ze k vy-
dani knihy budou chtit zaméstnanci UCL napsat néjaky komenta¥. Takovych
prikladt 1ze uvést opravdu mnoho.

A préavé proto vznikaji dva pohledy na spoleéné schéma. V prvnim pii-
padé schéma popisuje strukturu, kterou lze najit ve vsech sbirkach. V druhém
pripadé spole¢né schéma popisuje moznou strukturu na zakladé vsech sbirek.

Snahou UCL je sjednotit schéma dokumentt a uréit tak zaklad vSech sbi-
rek. K tomu je vytvoreno valida¢ni schéma. To popisuje ty polozky, které musi
nutné obsahovat vsechny dokumenty. Pomoci nastroje Mongoeye lze tyto da-
tové polozky snadno urcit. Mongoeye totiz u kazdé polozky a jejich datovych
typtt v dokumentu urci pravdépodobnost vyskytu. Jedna se tedy o ty polozky,
u kterych je Ssance vyskytu 100%. Schéma nevylouéi moznost vyskytu novych
datovych polozek. Bude mozné ho vyuzit i v databazi MongoDB pro validaci
dokumenti vici schématu pii vkladani a ipravé sbirek. P¥i vytvareni novych
sbirek bude v budoucnu nutné respektovat toto schéma.

Na néasledujicim obrazku je znazornéna spoleénd struktura vsech sbirek
bésni. Kazda sbirka tedy obsahuje polozku dilo, kterd se pak skladéd z casti
text a hlavicka. Skladbu polozek v ¢asti textu sbirky nelze nijak omezit.
Naopak hlavickové tidaje musi vzdy obsahovat minimélné 15 zdkladnich da-
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tovych polozek. Schéma bylo prevedeno do JSON Schema, kde kazda datova
polozka je datového typu object. Toto JSON Schema lze nalézt na prilozeném
DVD disku ve slozce (/JSONSchemas).

Obrézek 3.1: Valida¢ni model [B]

dilo hiavicka autor

\ automola
edicnipoznamka
text
format
misto
moto
podtitul

zdroj-signatura venovani vydavatel vydani titul stran rok popis

Naopak druhé schéma popisuje detailni strukturu dél a vychazi z analyzy
v predchozi sekei, kterd se tykala 1700 digitalizovanych sbirek UCL. Toto
schéma obsahuje stejny zaklad jako pfedchozi schéma. Navic vSak obsahuje
vsechny datové polozky, které se mohou ve shirce vyskytnout a také popisuje
vazby mezi nimi. Toto schéma neni vhodné vyuzit pro validaci dokumentu.
Pro UCL je vSak dulezité, jelikoz popisuje vechna existujici dila a na jeho
zakladé je mozné snadnéji vymyslet mozné tpravy struktury.

Na obrazku nize je zachyceno schéma pomoci objektového diagramu, kde
objekty predstavuji jednotlivé datové polozky. Mezi jednotlivymi objekty jsou
prislusné vazby 1:1 a 1:N. V horni ¢asti schématu jsou prevazné hlavickové
udaje, v dolni pak polozky tykajici se textu. Z obrazku je patrné, ze schéma je
velice rozsahlé a v této podobé z néj nelze nic vycist. Jedna se pouze o ukazku,
obrazek v plné kvalité lze nalézt na prilozeném DVD disku ve slozce /Schema.

Obrazek predstavuje pouze grafickou podobu modelu. Samotné schéma
bylo vytvoreno pomoci konceptu JSON Schema, které je taktéz k dispozici na
prilozeném DVD disku. Jelikoz se datové polozky ve strukture dél velmi casto
opakuji, byly popsany pomoci definitions. V pripadech vice datovych typta
bylo vyuzito klicové slovo any0f. Toto schéma lze naptiklad vyuzit pro tpravu
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samotnych sbirek. Existuji totiz nastroje, které jsou schopny vygenerovat for-
muldf na dpravu JSON dokumentu pravé na zakladé JSON Schema.

Obrazek 3.2: Komplexni spolecné schéma [3]

3.2 Architektura

P7i navrhu aplikace je potifeba zvolit vhodnou architekturu, kterd bude spl-
fiovat veskeré pozadavky na aplikaci. UCL specifikovalo pouze dva nové poza-
davky tykajici se architektury (viz ) Aplikace musi mit datové ulozisté pro
ulozeni sbirek a musi byt snadno rozsititelnd. Zaroven z predchoziho feseni
vyplyva, zZe se musi jednat o webovou aplikaci.

Vsechny tyto pozadavky spliiuje vicevrstva architektura skladajici se z né-
kolika vzajemné vyloucenych vrstev, které spolu komunikuji pomoci defino-
vaného rozhrani. Vrstvy je mozné libovolné pfidavat nebo ménit, aniz by to
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mélo dopad na fungovani celé aplikace.

Obrézek 3.3: Architektura aplikace

Prezenta&ni vrstva
@ React

Aplikacni vrstva

= [xDross

Datova vrstva

. mongo

Pro feseni UCL je vhodné t¥ivrstvé architektura zobrazens na piedchozim
obrazku. Trivrstva architektura je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi pro imple-
mentaci webovych aplikaci. Prvni vrstvou této architektury je vrstva prezen-
tacni, kterd obsahuje grafické uzivatelské rozhrani. Pomoci této vrstvy budou
moci uzivatelé zobrazovat informace o jednotlivych sbirkach, provadét regis-
traci ¢i prihlaseni, pripadné si budou moci prohlizet své vytvofené seznamy.
Tato vrstva kontroluje uzivatelské vstupy, avSak neprovadi zadné vypocty ani
zpracovani dat. Pro tuto vrstvu byla zvolena technologie ReactJS.

Druhou ¢ast aplikace predstavuje aplika¢ni vrstva. Tato vrstva byva casto
oznacovana jako tzv. prosttedni vrstva (middleware) ¢i aplika¢ni server a pro-
vadi operace a vypocty nad vstupnimi pozadavky a daty. Prezentaéni vrstva
komunikuje s aplika¢ni pomoci komunika¢niho protokolu, kterym muze byt
naptiklad protokol HTTPEL Pomoci tohoto protokolu si mohou i predavat
data. Pro implementaci této vrstvy byly zvoleny technologie Express.js, Node.js
a Mongoose.

Nyni zbyva doplnit pouze datovou vrstvu, se kterou komunikuje aplikac¢ni
vrstva. Tato vrstva je v praxi tvorena databazovym systémem, ktery uchovava

3"Hypertext Transfer Protocol
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data, zarucuje jejich konzistenci a zptistupniuje data aplika¢ni vrstvé. Jedna se
MongoDB.

Zminéné technologie tvori dohromady koncept zvany MERN Stack, ktery
byl navrzen pro jednoduchy a plynuly vyvoj webovych aplikaci. Tyto tech-
nologie jsou popsany v jedné z nasledujicich sekci (viz @) Tato prace se
zabyva pouze implementaci backendové ¢éasti aplikace, proto nebude imple-
mentovana prezentacni vrstva. Detailni analyzou a ndvrhem uzivatelského
rozhrani v rdmci prezentaéni vrstvy se zabyva Filip Hladej ve své bakalar-
ské praci.

3.3 Navrh datového tlozisté

vvvvvv

ulozisté, do kterého bude mozné ulozit 1700 digitalizovanych sbirek. Jak jiz
bylo zminéno, pro analyzu dat byly sbirky prevedeny z formatu XML do for-
matu JSON a nasledné byly tyto JSON dokumenty nahrany do jedné kolekce
databaze MongoDB. Tento zptisob uloZeni knih je velmi jednoduchy a efek-
tivni. JSON dokumenty lze navic snadno pievést do piivodniho formatu XML.

Pro potieby UCL vSak jedna kolekce se sbirkami basni nestaéi. Jednim
z dalsich pozadavkia UCL je ukladan{ starsich verzi sbirek. Pokud napiiklad
dojde k upravé nebo ke smazani sbirky, méla by byt uloZena predchozi verze.
Déle by aplikace méla poskytovat vytvoreni uzivatelskych ucta pro jednotlivé
uzivatele. Ti by pak méli mit moznost pracovat se samotnymi sbirkami basni,
ale také by jim mélo byt umoznéno vytvorit si vlastni seznam se sbirkami.
S timto seznamem pak déle budou moci pracovat a budou moci analyzovat
sbirky v tomto seznamu. Analyza dél vyzaduje castou praci se samotnym
textem sbirek, jelikoz aplikace by méla umoznit napriklad vypsat abecedni ¢i
frekvenc¢ni slovnik pro sbirky v uloZzeném seznamu.

V nasledujici sekci jsou popsany kolekce, které bude databaze obsahovat
na zakladé vyse zminénych pozadavki.

3.3.1 Kolekce v databazi

Jak jiz bylo uvedeno, jedna kolekce v databézi slouzi pro ulozeni samotnych
sbirek basni. Tato kolekce je nazvana books a obsahuje datové polozky s na-
sledujicim nazvem:

e _ id - unikatni identifikdtor knihy vygenerovany systémem MongoDB
e dilo - vnoreny objekt obsahujici celou knihu.

Dale je potfeba vytvorit kolekci users, kterd bude uchovavat informace
o jednotlivych uzivatelich. U nich je potieba evidovat tyto datové polozky:
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__id - email uzivatele
firstName - kiestni jméno uzivatele
lastName - prijmeni uzivatele

role - ¢iselnd hodnota urcujici roli uzivatele (1 - Ctenéf, 2 - Editor, 3 -
Redaktor)

password - zahasované heslo uzivatele.

Pro seznamy knih, které si uzivatelé budou vytvaret, je vytvorena kolekce
bookLists. V té jsou evidovany tyto polozky:

__id - unikatni identifikdtor seznamu vytvoreny databdzovym systémem
MongoDB

books - seznam identifikdtoru knih
name - nazev seznamu

userld - identifikdtor (email) uzivatele.

Pro ukladani starsich verzi knih je vytvorena kolekce bookVersions. Do
té jsou ukladany struktury dokumentu z kolekce books. Datové polozky jsou
tedy nasledujici:

_ id - unikatni identifikdtor verze knihy vytvoreny systémem MongoDB
bookld - identifikator knihy
dilo - vnofeny objekt obsahujici celou knihu pred tpravou/smazénim

expirationDate - datum a ¢as zmény /smazani.

Jelikoz je v aplikaci vyzadovana casté prace s celym textem knihy a ziskéni
textu z dokumentt ulozenych v kolekci books neni tplné trivialni, je vytvorena
jesté jedna kolekce s ndzvem bookTexts pro samotné texty knih. Kromé textu
jsou do kolekce ulozeny i zakladni statistické tdaje. Struktura dokumentu
v této kolekci je nasledujici:

o6

_ id - unikatni identifikator textu knihy vytvoreny systémem MongoDB
bookld - identifikdtor knihy

bookText - text knihy

poemCount - pocet basni v knize

verseCount - pocet slok v knize



3.3. Navrh datového ulozisté

e lineCount - pocet versu v knize

o maxVerseLength - maximalni pocet versu ve sloce
« minVerseLength - minimalni pocet verstu ve sloce
« maxLineLength - maximélni pocet slov ve versi

o minLineLength - minimalni pocet slov ve versi

o totalLineLength - celkovy pocet slov ve versich

Navrzené kolekce obsahuji jednu zvlastnost, kterd na prvni pohled miize
pusobit dojmem S$patného navrhu databaze. VSechny datové polozky maji na-
zev v anglickém jazyce, avSak jedna polozka obsahuje nézev dilo, ktery je
v jazyce ceském. Tento nézev je v Cestiné ponechan imyslné, jelikoz presné
odpovidd XML elementu v ptvodnich dokumentech UCL.

Na nésledujicim obrazku jsou znazornény jednotlivé kolekce a jejich da-
tové polozky. Pro kazdou kolekci je nutné vytvorit JSON Schema, které bude
validovat vkladané ¢i upravované dokumenty. Toto schéma bude kontrolovat
uvedené datové typy polozek dokumenti. Kromé toho by také mélo kontrolo-
vat format polozky _id u uzivatele, zda odpovidd emailové adrese.

Obrézek 3.4: Databazovy model [3]

bookTexts . bookVersions
_id: ObjectlD books _id: ObjectlD
bookld: ObjectiD _id: ObjectiD ~~ fr--m--imm---e- <€ bookld: ObjectiD
bookText: Sting |  mmmmomes < dilo: Object dilo: Object

poemCount: Number expirationDate: Date

verseCount: Number

lineCount: Number

maxVerseLength: Number

minVerselLength: Number

minLineLength: Number

totalLineLength: Number

maxLineLength: Number '
. users

bookLists
_id: ObjectlD T _id: String
books: Object - AECOaECC0 : firstName: String
name: String lastName: String

role: Number

userld: String
password: String
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3.3.2 Indexy

U kazdé kolekce budou vyuzivany dotazy pro vkladani, dpravu ¢i mazéni doku-
mentl. Nejcastéji vsak budou pouzivany dotazy pro ¢teni dokumenta. Kromé
dotazi pro ziskani seznami vSech dokumentu v kolekcich a vyhledavani do-
kumentt podle primérniho klice _id, bude tfeba provadét selekci zaznami
i na zakladé jinych datovych polozek. V kolekci users bude treba filtrovat
uzivatele i podle hesla, v kolekci bookLists podle datové polozky userId
a v kolekcich booksTexts a bookVersions zase podle datové polozky bookId
piipadné expirationDate. V kolekci bookTexts budou vyuzivany dotazy pro
praci s textem sbirek basni.

Pro efektivni provadéni téchto dotazii bude nutné vytvorit indexy nad
nékterymi datovymi polozkami. Vytvoreni indext vyrazné snizi pocet doku-
menti, které musi databazovy systém MongoDB projit, aby mohl spravné vy-
hodnotit dany dotaz. Nad polozkami _id vytvari systém indexy automaticky.
V tabulce niZe je uveden seznam vsech indexu, které bude tfeba v databéazi
vytvorit.

Tabulka 3.8: Indexy v databézi

Nazev kolekce | Nazev klice ‘ Typ indexu
users password Single Field Index
bookTexts bookld Single Field Index
bookTexts bookText Text Index
bookVersions booklId Single Field Index
bookVersions expirationDate | Single Field Index
bookLists userld Single Field Index

3.4 Navrh API

Aby mohli klienti ¢ist data a pracovat s nimi, potfebuji rozhrani API, které
pouziji pro interakci s aplikaci. Vétsina modernich webovych aplikaci takové
rozhrani zverejnuje. Dobte navrzené rozhrani API musi byt platformé neza-
vislé. To znamena, ze by toto rozhrani mél byt schopny vyuzit jakykoliv klient
nezavisle na samotné implementaci rozhrani API. Déle musi umoznovat vyvoj
webovych sluzeb, které poskytuje. Rozhrani by tedy mélo mit moznost prida-
vat nové funkce, aniz by bylo potifeba ménit implementaci klientdi. VSechny
funkce by mély byt zjistitelné, aby je mohl klient bez problému vyuzit.

V dnesni dobé je k dispozici vice variant pro implementaci rozhrani API.
Nejznaméjsi z nich jsou SOAP@ a RESTE. Pro tuto praci byl zvolen REST,
ktery predstavuje architektonicky ptistup k navrhovani webovych sluzeb. Sa-

38Simple Object Access Protocol
39Representational state transfer
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motny REST je nezavisly na aplika¢nim protokolu. Vétsina API je vSak imple-
mentovana pomoci protokolu HTTP, takové rozhrani také nazyvame RESTful
API. Rozhrani REST je pouzitelné pro jednotny a snadny ptistup ke zdrojum,
kterymi jsou vétsinou data. Kazdy zdroj mé vlastni identifikdtor URIE a miize
mit libovolnou reprezentaci. Klient tak nepracuje primo se zdrojem, ale pouze
s jeho reprezentaci. Pro praci se zdroji poskytuje REST ¢tyri zakladni CRUD
operace. U RESTful API se jednd o HT'TP metody GET, POST, DELETE
a PUT. REST také splnuje princip zvany HATEOAS@, tedy stav aplikace je
urcen pomoci URL a dalsi mozné stavy lze ziskat pomoci odkazu. [31]

HTTP je protokol, ktery slouzi pro komunikaci mezi klientem a serverem.
Klienta si lze predstavit napriklad jako webovy prohlizec¢, ktery posild webo-
vému serveru pozadavky. HT'TP pozadavek musi mit specifikovanou HTTP
metodu, URL a také muze obsahovat hlavicky. V néasledujici ukazce je uveden
jednoduchy priklad HTTP pozadavku, ktery pristupuje ke zdroji /books na
serveru ucl.cz.

GET /books
Host: ucl.cz

Server odesila klientovi HTTP odpovéd, ktera se sklada ze stavového kédu,
hlavicek a téla. Stavovy kod je ¢islo, které urcuje, zda se pozadavek podarilo
splnit, nebo nikoliv. Nasledujici tabulka obsahuje zékladni rozdéleni stavovych
kédu. [32]

Tabulka 3.9: Stavové kédy v protokolu HTTP

’ Stavovy kéd \ Sémantika
1xx Informaéni charakter zpravy
2xx Uspéch prii zpracovani pozadavku
3xx Presmérovani klienta
4xx Chyba na strané klienta
XX Chyba na strané serveru

V ukézce nize je uveden priklad HTTP odpovédi, kterd znaci tspésné
zpracovani pozadavku.

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/json
{
author: "Jan Neruda",
title: "Hrbitovni kviti"

}

49Uniform Resource Identifier
“1Hypermedia as the Engine of Application State
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Kromé vyse zminénych principi umoznuje REST naptiklad cachovani od-
povédi pomoci hlaviéek Last-Modified a ETag nebo umoznuje tesit tzv. con-
currency control predstavujici soubézny pristup k datim. Tyto principy vsak
nejsou v této praci rozebrany, jelikoz jejich implementace bude provedena
pozdéji.

V nésledujicich sekcich jsou popsany jednotlivé zdroje a metody, které lze
nad témito zdroji pouzit. Tento ndvrh API byl vytvoren na zdkladé pozadavki
frontendu aplikace.

3.4.1 Zdroje pro knihy

Tato sekce obsahuje navrh API pro zdroj /books. Kromé klasickych operaci
pro manipulaci s daty vyzaduje frontend metodu, ktera vrati seznam knih ve
specidlnim formatu, ktery bude vyuzitelny pro hlavni nabidku knih v uziva-
telském rozhrani. Navrh API pro zdroj /books vypad4 nésledovné:

Obrézek 3.5: REST metody nad zdroji pro knihy

GET /books Seznam viech knih v systému (Stavové kédy: 200, 500, 503)
/books Import knihy do systému (Stavové kédy: 201, 400, 500, 503)
GET /books/{id} Konkrétni kniha v systému (Stavové kédy: 200, 404, 500, 503)

/books/{id} Uprava knihy v systému (Stavové kédy: 200, 400, 404, 500, 503)

[ DELETE /books/{id} Vymazani knihy ze systému (Stavové kédy: 200, 400, 404, 500, 503)

/books?menu Reprezentace seznamu viech knih v systému pro hlavni nabfdku front-end aplikace (Stavové kédy: 200, 500, 503)

Na obrazku je na levé strané uvedena HTTP metoda, kterou je nutné po-
uzit, dale URI, popis a stavové kody. Pozadavek s metodou POST na zdroj
/books slouzi pro import XML sbirek. V télu pozadavku je nutné poslat cely
obsah sbirky XML formétu. Pti zpracovani této metody by mélo dojit k trans-
formaci dat a jejich naslednému ulozeni do databaze. Pozadavek PUT také
musi obsahovat ve svém télu data s upravenou knihou. Ty uz jsou vsak ve
formatu JSON. V nékterych URI si miizeme vsimnout tzv. path parametru
id. Jedna se o unikatni identifikator zdroje. U posledni metody GET je tzv.
query parametr menu. Tato metoda je podobné jako GET metoda bez query
parametru, akorat slouzi k ziskani dat ve specialnim formatu, ktery potrebuje
frontend aplikace pro hlavni nabidku knih.

Jelikoz by navrhnuté REST API mélo spliovat princip HATEOAS, vraci
metody kromé pozadované reprezentace zdroje také tzv. linky obsahujici me-
tody, které Ize s danymi zdroji dale provést. Toto plati i pro navrhnuté API
v nasledujicich _sekcich. K tomuto tématu je uvedeno vice v jedné z nasleduji-
cich sekei (viz )
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3.4.2 Zdroje pro uzivatele

Tato sekce obsahuje ndvrh API pro zdroj /users. Navrh obsahuje klasické
CRUD operace, tedy vkladani, modifikaci, mazani{ a ziskani uzivateli. Front-
end aplikace nevyzaduje zadné dalsi specialni operace. Po registraci dojde
k vytvoreni nového uzivatele, ndsledné je vyzadovan bud seznam uzivatelu,
nebo jeden konkrétni uzivatel. Pocita se s tim, ze uzivatel bude chtit své tdaje
zménit, pripadné bude pozadovat odstranéni idaju z databdze. Navrh je zob-
razen na nasledujicim obrazku:

Obrazek 3.6: REST metody nad zdroji pro uzivatele

GE /users Seznam vSech uzivatell v systému (Stavové kédy: 200, 500, 503)
/USers Vytvoreni nového uzivatele v systému (Stavové kody: 201, 400, 500, 503)

Jusers/{id} Konkrétni uZivatel v systému (Stavové kédy: 200, 404, 500, 503)

Jusers/{id} Uprava udaj uZivatele v systému (Stavové kédy: 200, 400, 404, 500, 503)

[ DIARSB /users/{id} Vymazéni uzivatele ze systému (Stavové kédy: 200, 400, 404, 500, 503)

U metod POST a PUT na zdroj /users je tfeba do téla pozadavku vlozit
data vytvareného ¢i upravovaného uzivatele. U nékterych metod je soucasti
URI path parametr id, ktery predstavuje unikatni identifikator zdroje.

3.4.3 Zdroje pro texty a verze knih

Tato sekce obsahuje ndvrh API pro texty a starsi verze knih. Zde oproti pred-
chozim zdrojum nejsou potfeba metody pro vytvareni, modifikaci ¢i mazani
zdroji. Text knihy je vytvaren automaticky pii importu knihy. Obdobné fun-
guje i iprava ¢i smazani tohoto zdroje. Klient by nemél mit moznost smazat ¢i
upravit samotny text knihy. Ma moznost pouze zménit ptavodni zdroj knihy,
¢imz dojde k aktualizaci i tohoto zdroje pro text knihy.

Starsi verze knihy je vytvorena vzdy pri Gpravé ¢i mazani aktudlni verze
v kolekci books. Ulozené starsi verze neni mozné nijak upravit ani smazat.
V pripadé, ze je vyzadovano vymazani textu nebo starsi verze knihy z databaze
manudlné, musi tento krok provést administrator databaze. Navrh API tedy
obsahuje pouze metody GET pro ¢teni zdroju:

Obrazek 3.7: REST metody nad zdroji pro texty knih
GET /bookTexts Seznam viech textl knih v systému (Stavové kédy: 200, 500, 503)

/bookTexts/{bookId} Text konkrétni knihy v systému (Stavové kédy: 200, 404, 500, 503)
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Obréazek 3.8: REST metody nad zdroji pro verze knih

‘ /bookVersions Seznam viech starych verzi knih v systému (Stavové kédy: 200, 500, 503) ‘

‘ /bookVersions/{bookId} Seznam viech starych verzi knih jedné konkrétni knihy (Stavové kody: 200, 404, 500, 503) ‘

U dvou metod si muzeme vsimnout path parametru bookId. Nejednd se
o identifikator konkrétnich textti ¢i verzi knih, nybrz o identifikdtor zdroje pro
knihu.

3.4.4 Zdroje pro seznamy knih

Dalsi API, které je potfeba navrhnout, se tyké zdroje bookLists. Seznamy
knih se vazou piimo ke konkrétnimu uzivateli (¢tenari), proto lze se seznamy
pracovat pouze v ramci jednoho uzivatele. Zde frontend aplikace vyzaduje
metody pro vytvoreni, ipravu, smazani a zobrazeni seznamu. U danych se-
znamim je také tfeba vytvaret abecedni ¢i frekvencéni slovniky, generovat
ruzné statistiky, vyhledavat fraze fulltextové nebo kontextoveé a také je treba
generovat souhrnny text vSech knih v seznamu. Navrh API proto vypada na-
sledovneé:

Obrazek 3.9: REST metody nad zdroji pro seznamy knih

‘ m /users/{userId}/bookLists Viechny seznamy knih konkrétniho uZivatele (Stavové kédy: 200, 500, 503) |

‘ POST /users/{userId}/bookLists Vytvoieni nového seznamu knih pro konkrétniho uZivatele (Stavové kédy: 201, 400, 500, 503) |

‘ /users/{userId}/bookLists/{bookListId} Konkrétniseznam knih (Stavové kédy: 200, 500, 503) |

PUT /users/{userId}/bookLists/{bookListId} Uprava seznamu knih (Stavové kédy: 200, 400, 404, 500, 503)

[ DIANA /users/{userId}/bookLists/{bookListId} Vymazéaniseznamu knih (Stavové kédy: 200, 404, 500, 503) l

‘ /users/{userId}/bookLists/{bookListId}?alphabeticalDictionary ?Sbt:iﬂgiEg%‘;ﬁg‘o%rosl(ooonk;g;']iSeznam Lextin |

‘ /users/{userId}/bookLists/{bookListId}?frequencyDictionary gf::scg';jéﬂ(y’:’g"ckop?Olg"%koraé)t"iSez"a'" iy |

‘m /users/{userId}/bookLists/{bookListId}?stats Statistiky pro konkrétnf seznam knih (Stavové kédy: 200, 500, 503) |

‘ /users/{userId}/bookLists/{bookListId}?fulltext ;léléte;é?,v%;g?le“va"' vl S Lol (B SEE |

‘ /users/{userId}/bookLists/{bookListId}7context gggtegggvg(;';)mma"a"' 0 L7 SR i (s (e |

‘ /users/{userId}/bookLists/{bookListId}7allTexts \nggih"y gy T O Lt i) SEFER i (B R 6% 2, ST, |

Pri pouziti POST a PUT metod je treba vlozit do téla pozadavku data
obsahujici konkrétni seznam knih. V URI lze najit path parametry userId
predstavujici identifikator konkrétniho uzivatele a bookListId, coz je identifi-
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kator seznamu knih. Pro ziskani abecedniho, resp. frekvenc¢niho slovniku k da-
nému seznamu knih lze pouzit query parametr alphabeticDictionary, resp.
frequencyDictionary. Déle lze pouzit query parametry stats pro statis-
tiky seznamu, fulltext pro fulltextové vyhleddvani, context pro kontextové
vyhledavani a allTexts pro ziskani vSech textti knih v seznamu. Hodnotou
parametri fulltext a context je vyhledavand fraze. Vysledkem fulltexto-
vého a kontextového vyhleddvani je seznam identifikdtort knih v seznamu, ve
kterych se nachézi hledana fraze a pocet vyskytu.

Jelikoz patii seznamy knih k uzivateltim, musi dojit v piipadé odstranéni
uzivatele i k odstranéni jeho seznami. Déle seznamy obsahuji referenci na
knihu. V pripadé odstranéni knihy z databaze se nabizi hned nékolik scénai.

1. Smazand kniha je odstranéna ze vSech seznamt, ve kterych se vyskytuje.
Ctenar je upozornén, ze néktera z ulozenych knih jiz neni v seznamu.

2. Smazana kniha v seznamu ziistava, ale ¢tenar s ni nemtize pracovat. Ze
seznamu ji musi odstranit sdm ¢tenar.

3. Pfi smazani knihy nedojde ke smazani zdroje se samotnym textem. Cte-
nar je upozornén, ze kniha v jeho seznamu byla smazdna, muze s ni
vsak déle pracovat. Systém pravidelné kontroluje, zda je reference na
smazanou knihu v néjakém seznamu. Pokud v zddném seznamu neni, je
smazan i zdroj pro text knihy.

O tom, kterd z téchto variant bude v praxi pouzita musi rozhodnout UCL.
V ramci této prace je implementovana prvni varianta.

3.4.5 Ostatni zdroje

Nasledujici API slouzi pouze pro ucely analyzy a testovani. GET metoda na
zdroj /counts vraci poCty dokumentt v jednotlivych kolekcich. GET metoda
na zdroj /mongoeye vraci kompletni analyzu kolekce knihy a je velmi dile-
zita v pripadé jakéhokoliv rozsiteni API pro zdroj knih. Posledni metoda na
zdroj /login slouzi k autentizaci uzivatele. Z bezpecnostnich divodi nevraci
zadna z metod nad zdrojem /users hash hesla uzivatele. K zjisténi, zda jsou
uzivatelské idaje spravné, lze pouzit pravé tuto metodu.

Obréazek 3.10: REST metody nad ostatnimi zdroji

/mongoeye Mongoeye statistiky (Stavové kédy: 200, 503)
/counts Pocty dokument v databazi (Stavové kédy: 200, 503)

/loginzemail&password Autentizace uZivatele (Stavové kédy: 200, 400, 404, 500, 503)
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3.4.6 Stavové kody

Po zpracovani HT'TP pozadavku odesila server odpovéd, ve které je obsazen
mimo jiné i stavovy kod, ktery upresnuje, jak byl pozadavek vytizen. V nasle-
dujici tabulce je seznam pouzitych stavovych kédua.

Tabulka 3.10: Sémantika pouzitych stavovych kéda

Stavovy kéd ‘ Nazev ‘ Pouziti
200 OK Uspésné provedeni pozadavku
201 Created Uspésné vytvoreni objektu
400 Bad Request Chybné zapsany pozadavek
404 Not Found Nelze najit dany zdroj
500 Internal Server Error | Neocekdvana chyba serveru
503 Service Unavailable Chyba ptipojeni k databazi

3.5 Pouzité technologie

Tato sekce kritce pojednava o pouzitych technologiich. V sekci tykajici se
architektury (viz @) byla nastinéna kolekce softwaru pro vyvoj webovych
aplikaci MERN Stack. MERN je zkratka skladajici se ze ¢tyT technologii, jme-
novité MongoDB, Express.js, React.js a Node.js. Je tedy jisté, ze hlavnim
programovacim jazykem, ktery bude pouzit pro implementaci feseni, je Ja-
vascript. Systém MongoDB v této kapitole jiz nebude popisovan, jelikoz mu
byla vénovana celd sekce (viz R.3).

3.5.1 Javascript

Javascript je objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery je svou syntaxi
velmi podobny jazyktim C+-+ nebo Java. Funkéné a principidlné se vSak jedné
o naprosto odlisny programovaci jazyk. Da se vyuzit jak na strané klienta,
tak na strané serveru. Pro implementaci feseni byl pouzit pro frontend i pro
backend aplikace. Javascript je multiplatformni jazyk, a lze jej pouzit na ja-
kémkoliv operac¢nim systému. Dalsi vlastnosti tohoto programovaciho jazyka
je to, ze je case sensitive. Pii psani kédu je tedy tireba davat pozor na psani
malych a velkych pismen.

Javascript je v dnesni dobé jeden z nejvyuzivanéjsich programovacich ja-
zykt pro tvorbu webovych aplikaci. Pro tvorbu téchto aplikaci existuje mnoho
knihoven a frameworki, mezi které patri napriklad React nebo Angular. Vyho-
dou tohoto jazyka je i to, Ze je podporovan témér vSemi prohlizec¢i. V kazdém
prohlizeci se vSak muze chovat trochu odlisné. Naptiklad ve starsim webovém
prohlize¢i Internet Explorer jsou podporovany jiné metody nez u prohlizect
Google Chrome nebo Firefox. [33]
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3.5.2 React.js

React.js je javascriptova open-source knihovna od spolec¢nosti Facebook, ktera
umoznuje tvorbu uzivatelského rozhrani. Aplikace vytvorené v Reactu se skla-
daji z HTMLE elementt se zapouzdienou funkcionalitou, kterym se ¥ika kom-
ponenty (components). Kazdéd komponenta ma své vlastnosti (props) a svij
vnitini stav (state). U téchto komponent lze snadno predpovidat jejich cho-
vani a lze je také velmi dobre ladit. Z téchto duvodu je tato knihovna velmi
popularni.

V praxi se React pouzivd i v kombinaci s jinymi knihovnami. Vzdy se
ale stard o vykresleni uzivatelského rozhrani. Casto je pouzivan pro tvorbu
SPAEd nebo pro vykreslovani webovych stranek na strané serveru. Také je
nutné zminit React Native pro tvorbu nativnich mobilnich aplikaci pomoci
Javascriptu a Reactu. [34]

K vytvoreni React webové aplikace je vyzadovan Node.js a NPM@. Jak
jiz bylo Teceno, tato technologie byla vybrana pro implementaci frontendu
aplikace a podrobnéji se ji zabyva bakalaiska prace Filipa Hladeje.

3.5.3 Node.js

Pro implementaci aplika¢niho serveru webové aplikace byly vybrany techno-
logie Express.js a Node.js. Technologie Node.js je prostfedi, které umoznuje
spustit k6d i mimo internetovy prohlize¢ a pouzivd se primarné pro tvorbu
aplika¢nich servert. Node.js ma schopnost obslouzit nékolik pripojenych kli-
entl najednou, proto je v dnesni dobé velmi oblibeny pro tvoru aplikacnich
serveri. Pro psani kodu se pouziva prevazné cisty Javascript. Muzeme ale
vyuzit jakékoliv Node.js knihovny, které lze do aplikace nainstalovat pomoci
NPM. Nejnovejsi verze Node.js také nabizi vSechny funkcionality z Javascript
ES6.

Node.js server je tvoren tzv. Event Loop, do které prichdzeji veskeré poza-
davky ze strany klienta. Tyto pozadavky predstavuji udalosti a jsou postupné
pritazovany dostupnym vlakntm aplikace. V pripadé ¢teni soubort ¢i data-
béaze jsou volani téchto operaci také zarazeny do Event Loop a je zde pouzit
koncept tzv. Nonblocking I/0. Da se tedy Fici, Ze vse je feseno pomoci této
,»smycky udalosti“.

Soucésti instalace Node.js je také balickovy systém NPM, ktery lze snadno
ovladat z prikazové radky. Pomoci néj Ize instalovat jakékoliv Node.js knihovny
a zavislosti. Aktualné lze pouzit vice nez pul milionu knihoven a balicku. [35]

42Hypertext Markup Language
43Single Page Application
“Node Package Manager
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3.5.4 Express.js

Express.js je minimalisticky a flexibilni Node.js framework pro tvorbu webo-
vych aplikaci, ktery poskytuje robustni sadu funkci pro webové a mobilni
aplikace. Pomoci této technologie 1ze velmi snadno implementovat navrhnuté
REST API, jelikoz framework nabizi neséetné mnozstvi nastroji pro préci
s HTTP a pro implementaci middlewaru. Express.js sice poskytuje funkce
pouze pro tuto oblast, nicméné umoznuje pouzit i veskeré Node.js funkcio-
nality. Vyuziva se ve zndmych konceptech MERN, MEAN@ nebo MEVN@,
tedy v kombinaci s databazovym systémem MongoDB, Node.js a nékterym
z javascriptovych frameworki pro tvorbu uzivatelského rozhrani. [36]

3.5.5 Mongoose

V navrhnuté architekture mame aplikaéni a datovou vrstvu a tyto vrstv
spolu museji néjak komunikovat. Presné k témto ti¢eltim slouzi Node.js ODM
knihovna Mongoose. Pomoci této knihovny lze spravovat vztahy mezi daty,
validovat schémata dat nebo tfeba prevadét data z databidze MongoDB do ja-
vascriptovych objektt a naopak. Mongoose pracuje v asynchronnim prostiedi
a podporuje tzv. Callbacks a Promises v Javascriptu.

Tuto knihovnu lze naistalovat standardné pomoci NPM. Nasledné je nutné
vytvorit pfipojeni k databdzi MongoDB pomoci piikazu mongoose.connect.
Mongoose podporuje vsechny prikazy jako databdzovy systém MongoDB. Né-
které prikazy vSsak mohou mit nepatrné odlisnou syntaxi. [37]

45technologie MongoDB, Express.js, Angular.js a Node.js
46technologie MongoDB, Express.js, Vue.js a Node.js
4TObject Data Modeling
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KAPITOLA 4

Implementace reseni

Tato kapitola obsahuje popis samotné implementace feseni pro potieby UCL.
Je zde rozebrana implementace datového tlozisté a REST API. V dalsi sekci je
zminéna dokumentace implementovaného REST API a jeji moznosti vyuziti.
V poslednich sekcich je popsano nasazeni aplikace na virtualni server a také
jsou rozebrany moznosti budouciho rozsiteni aplikace.

4.1 Vytvoreni datového ulozisté

Aby bylo mozné pouzivat databiazi MongoDB, musi bézet tzv. daemon pro-
ces mongod. Tento proces bézi primarné na TCPE portu 27017 a zpracovava
pozadavky klientl, spravuje pristup k datim a provadi potiebné operace na
pozadi. V pripadé potfeby distribuce dat pomoci shardingu lze vyuzit instance
mongos, které poskytuji rozhrani mezi klientskymi aplikacemi a shardovanym
clusterem.

4.1.1 Priprava kolekci

V kapitole tykajici se ndvrhu feseni byly popsany jednotlivé kolekce, které je
potieba vytvorit (viz B.3). Samotné vytvoreni kolekei bylo realizovdno v kon-
zoli mongo pomoci pfikazti v nasledujicim tvaru:

db.createCollection( <collectionName>, {
"validator": {
"$jsonSchema": <JSONSchema>

1,
"validationAction": "error",
"validationLevel": "strict"

)

48Transmission Control Protocol
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Za <collectionName> byla postupné dosazena jednotlivd jména kolekci,
konkrétné tedy books, users, bookTexts, bookVersions a bookLists. Po-
lozka <JSONSchema> pak predstavuje konkrétni JSON Schema pro danou ko-
lekci. Jednotliva schémata lze nalézt na prilozeném DVD disku ve sloZce s na-
zvem /JSONSchemas. Kazdé JSON Schema obsahuje veskerd validacni pravi-
dla a muze tak slouzit k validaci vkladanych a upravovanych dokumentt. Da-
tové polozky validationAction a validationLevel zajisti, Ze nebude mozné
vlozit novy ¢i upraveny dokument, ktery nebude spliovat vsechna validacni
pravidla ve schématu. Pokud se klient pokusi nahrat dokument, ktery neni
validni, vrati systém MongoDB chybovou hlasku s kédem 121.

Dale je potreba v jednotlivych kolekcich nad urcitymi kli¢i vytvorit indexy.
Ty jsou vytvoreny nasledujicim zptusobem:

I

)
} )

db.users.createIndex( { "password": 1 }
db.bookTexts.createIndex( { "bookId": 1
db.bookTexts.createIndex(
{"bookText" : "text"},
{"default_language": "none"}
);
db.bookVersions.createIndex( { "bookId": 1 } );
db.bookVersions.createIndex( { "expirationDate": 1 } );
db.bookLists.createIndex( { "userId": 1 } );

Vsechny indexy jsou tedy typu Single Field Index. Jedinou vyjimku tvori
index vytvoreny v kolekci bookTexts nad klicem bookText. Ten predstavuje
Text Index. U textovych indexi je jako vychozi nastaven anglicky jazyk, cesky
jazyk MongoDB nepodporuje. Pro rychlejsi praci s diakritikou je lepsi nastavit
hodnotu datové polozky default_language na none.

4.1.2 Pouzivané dotazy

V predchozi sekci bylo popsano, jak byla databaze vytvorena. Takto vytvorena
databaze je pripravena k pouziti. V této sekci jsou popsdny dotazy, které
implementované feseni vyuziva pro manipulaci s daty.

Jelikoz po vytvofeni neobsahuje databaze zadna data, jsou potieba do-
tazy pro vkladani dokumentt. Tyto dotazy jsou pouzivany pro kazdou kolekci
a maji stejnou syntaxi jako v nasledujici ukazce. Polozka <collection> pred-
stavuje nazev kolekce a <data> jsou vkladana data.

db.<collection>.create( <data> )
Témeér vsechna vkladana data neobsahuji identifikator. Databazovy systém
tedy vytvori _id datového typu ObjectId. Vyjimku tvoii kolekce users, kde

polozka _id predstavuje email uzivatele.
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Data ulozena v databézi je potfeba velmi c¢asto ¢ist. V nésledujici ukazce
jsou Ctyri dotazy, kdy prvni slouzi k ziskani vsech dat z dané kolekce. Velmi
casto vsak potirebujeme, aby zdznamy obsahovaly pouze nékteré datové po-
lozky. Pomoci druhého dotazu v ukazce ziskdme pouze nazev knihy. Pro zis-
kéni konkrétnich dokumentti je pouzita syntaxe ze tretiho uvedeného dotazu.
Zde jsou vybrany pouze ty dokumenty, které maji uvedeny identifikator s hod-
notou <_id>. Kritérii selekce muze byt libovolny pocet. Prikladem je ¢tvrty
dotaz, ktery se pouziva napriklad pro autentizaci uzivatele.

db.<collection>.find( {} );
db.books.find({},{ "dilo.hlavicka.titul._text": 1 });

db.<collection>.find( { _id: <_id> } );
db.users.find( {

" id": <email>,

"password": <password>

} )

Pro seznamy knih je mnohdy potieba ziskat informace o knihach. V se-
znamech jsou vsSak ulozeny pouze reference na podmnozinu knih. Pro tyto
podmnoziny jsou sestaveny dotazy, které pro selekci pouzivaji operator $or.
V nésledujicim dotazu predstavuje <books> pole selekénich kritérii ve tvaru
{"_id": <id>}.

db.books.find(

{
"$or": <books>

S

{
"dilo.hlavicka.titul._text": 1,
"dilo.hlavicka.autor._text":

}

)

Dokumenty je také treba upravovat a mazat. U dotazl pro ipravu a mazani
se vzdy pouziva selekéni kritérium pro vybér konkrétniho dokumentu. Pri
Upravé je tieba navic vlozit ty datové polozky, které je tfeba upravit. K tomu
se vyuziva operator $set.

db.<collection>( { "_id": <_id> } );
db.<collection>( { "_id": <_id> }, { "$set": <data> });

Implementované Teseni se neobejde ani bez agregacnich dotazu. Tyto do-
tazy vyuzivaji koncept Aggregation Pipeline a slouzi pro fulltextové vyhleda-
vani a pro ziskani abecednich ¢i frekvecnich slovnikt. Agregacni dotaz pro
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fulltextové vyhledavani se sklada ze 2 ¢asti. V prvni ¢asti jsou vybrany pouze
ty knihy, které jsou obsazeny v konkrétnim seznamu. Ve druhé casti je pro-
vedena projekce, diky které je vysledkem pouze seznam identifikdtori knih
a pocet vyskytu hledané fraze.

db.bookTexts.aggregate ([

{
"$match": {
"$or": <books>
}
},
{
"$project": {
"_id": "$bookId",
"count": {
"$subtract": [
{
"$size": {
"$split": [ "$bookText", phrase ]
}
},
1
]
}
}
}

D

Agregovany dotaz pro sestaveni abecedniho slovniku se skladd z ponékud
vice Casti. V prvni ¢asti jsou opét vybrany pouze ty knihy, které jsou obsazeny
v konkrétnim seznamu. Nasledné jsou vSechna velkd pismena v textech knih
prevedena na mald pismena. Hned poté jsou z textt odstranény vSechny sym-
boly tak, aby bylo mozné provést rozdéleni na jednotliva slova. V ukézce nize
je zobrazeno pouze odstranéni symbolu pro novy radek. Odstranéni ostatnich
symbolil je v ukdzce nahrazeno polozkou <otherReplacements>. Dale jsou
texty rozdéleny a seskupeny podle jednotlivych slov. Pocita se s tim, ze slova
jsou oddélena mezerami. U kazdého slova je spocitan pocet jeho vyskytu ve
vSech textech. Ze seznamu slov jsou odstranéna ta slova, ktera se neskladaji
pouze ze znaku ¢eské abecedy. Diky tomu dojde napriklad k odstranéni prazd-
nych fetézcu, které mohou vzniknout v pripadé, ze se v textu vyskytnou dvé
mezery za sebou. V predposlednim kroku je provedena projekce, ktera zajisti,
aby se ve vysledku vyskytovala pouze samotné slova a jejich pocet vyskytu.
Na zavér je pole serazeno podle abecedy. Dotaz je zobrazen v ukazce na dalsi
strané.
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db.bookTexts.aggregate ([
{ "$match": { "$or": <books> } },

{
"$project":{
"bookText": {
"$toLower": "$bookText"
}
}
},
{
"$project": {
"bookText": {
"$replaceAll": {
"input": "$bookText",
"find": "\n",
"replacement": " "
}
}
}
},
<otherReplacements>,
{
"$project": {
"bookText" : {
"$split": ["$bookText", " "]
}
}
1,
{ "$unwind": "$bookText" },
{
"$group": {
" id": "$bookText",
"count" : {
"$sum" : 1
}
}
},
{

"$addFields": {
"czechWord": {
"$regexMatch": {
"input": "$_id",
"regex": /~[<czechChars>]+$/
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}
}
},
{ "$match": { "czechWord": true } 1},
{ "$project": { "_id" : "$_id", "count": "$count" } },

{ "$sort": { " _did" : 1 } }
iD)

Stejny dotaz je mozné pouzit i pro ziskani frekvenéniho slovniku. V po-
slednim kroku je vsak nutné seradit slova sestupné podle jejich pocta vyskyti
v textech.

Diky vytvoreni indext jsou vSechny zminéné dotazy maximalné optimali-
zovany a umoznuji rychlou a efektivni praci s ulozenymi daty. Diky indextim
nemusi MongoDB prochézet pri selekci vSechny dokumenty sekvencéné a miize
vyuzit B-stromy. Indexy také usnadnuji praci s texty knih.

4.1.3 Chybové kédy

Je treba pocitat s tim, ze béhem manipulace s daty mize dojit k urc¢itym chy-
bam. V této sekci jsou popsany mozné chyby, které mohou nastat pri provadéni
dotazii. Chyby zptsobené nespravnou syntaxi dotazli zde nebudou uvazovany.

Nejprve se podivejme na dotazy pro ¢teni dat. V aktualni konfiguraci da-
tabaze nenastavaji zadné chyby pri ¢teni dat. Pokud je v selekci uvedeno
kritérium, kterému nevyhovuje zadny dokument, pak je vysledkem prézdné
pole. Pokud je v projekci obsazen neexistujici nazev datové polozky, pak je
tato polozka ignorovana. Obdobné to funguje i pri mazani dokumenti. V pii-
padé, ze se pokusime smazat dokument, ktery neexistuje, databaze jednoduse
nesmaze zadny zaznam.

Béhem vkladani a tprav uz vsak néjaké chyby nastat mohou. Prvni chyba
nastane v pripadé, ze se klient pokusi vlozit dokument, ktery nevyhovuje va-
lida¢nimu schématu. V takovém pripadé MongoDB dokument neulozi a vrati
chybu s kédem 121 (Document failed validation). Druha chyba muze nastat
v situaci, kdy se klient pokusi vlozit dokument s polozkou _id, kterou uz ma
v kolekci jiny dokument. V takovém pripadé vraci MongoDB chybu s kédem
11000 (E11000 duplicate key error collection). Dalsi chyba s kdédem 10334
(BSONOVbj size is invalid) je vrdcena v pripadé, ze je velikost vkladaného
dokumentu vétsi nez 16 MB. P1i tpravé dat je tfeba se vyhnout modifikaci
datové polozky _id. V opacném pripadé zareaguje MongoDB chybou s k6dem
66 (Immutable field °_id’).

Uvedené chyby nejsou jediné, které mohou nastat. Jedna se vsak o chyby,
které v soucasné implementaci mohou vzniknout nejcastéji. Dalsi chyby s kody
67 a 68 mohou vzniknou béhem vytvareni indexil. Se vS§emi chybami systému
MongoDB implementace aplikace pocita a v pripadé jejich vzniknu odpovi
aplikaéni server odpovidajici chybovou hlaskou.
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4.2 Zdrojovy koéd aplikacniho serveru

V této sekci jsou rozebrany implementacéni detaily samotného aplika¢niho ser-
veru, ktery obsahuje REST API, které je zpfistupnéno frontendu aplikace.
V dalsi ¢asti jsou popsany moznosti konfigurace serveru. V posledni ¢asti této
sekce jsou uvedeny knihovny, které byly vyuzity pro implementaci feseni. Im-
plementované feSeni lze nalézt na prilozeném DVD disku ve slozce s nazvem
BookApp. Tato slozka obsahuje mimo jiné i adresar src/main, ktery obsahuje
veskeré zdrojové kbédy aplikac¢niho serveru. Déle se zde vyskytuje také adresar
src/test, ve kterém jsou vSechny dostupné jednotkové testy.

4.2.1 REST API

V predchozi kapitole bylo navrhnuto REST rozhrani umoznujici frontendu
pracovat s daty (viz @3, Implementace se drzi tohoto ndvrhu a nabizi témér
vSechny navrhnuté metody. Jedinou vyjimku predstavuje REST metoda pro
kontextové vyhledavani v dilech, jelikoz UCL f4dné nedefinovalo, jak se mé
tato metoda chovat. Proto tato metoda nebyla implementovana.

Jadrem celého rozhrani je javascriptova knihovna Express.js, kterda nabizi
veskeré prostiedky pro HTTP komunikaci mezi klientem a serverem. Toto
rozhrani bylo vytvoreno pomoci piikazu var app = express(). Nasledné po-
moci metody app.listen(<port>) bylo nastaveno, na jakém TCP portu ma
server poslouchat prichozi pozadavky. Jako vychozi hodnota TCP portu byla
zvolena hodnota 8888. Kromé nastaveni portu bylo také tfeba povolit veskeré
HTTP pozadavky metody GET, PUT, POST a DELETE.

Komunikaci aplikace s databazi zajistuje druhd velmi dulezitd knihovna
Mongoose. Aby bylo mozné s databdzi komunikovat, je nutné pii spusténi
aplikace vytvorit pripojeni k databiazovému systému MongoDB k databézi
books:

var mongo = require("mongoose");
var db = mongo.connect("mongodb://127.0.0.1:27017/books",
function(err, response){
if( err ){
console.log('Failed to connect to ' + db);

}
elseq{

console.log('Connected to ' + db, ' + ', response);
}

)

Pro praci s jednotlivymi kolekcemi je treba definovat Mongoose Schema.
Kazdé schéma se mapuje na kolekci MongoDB a definuje strukturu jednotli-
vych dokumentti v této kolekci. U kazdé polozky ve schématu je tfeba urcit
jeji SchemaType. Oproti klasickym datovym typtim v JSON Schema lze pouzit
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typ SchemaType.Mixed, jehoz hodnota mize byt jakéhokoliv datového typu.
Nad jednotlivymi polozkami 1ze také definovat indexy. Toto schéma slouzi pre-
vazné pro mapovani objektd z kolekci MongoDB na objekty Javascriptu. Je
mozné toto schéma pouzit i pro validaci dokumenti. Soucasnéd implementace
vsak k validaci dokument pouziva validdtory obsahujici JSON Schema. Ty
lze najit ve zdrojovych kdédech ve slozce validators.

Po definici Mongoose schématu je tfeba vytvorit také Mongoose Models.
Ty predstavuji efektivni konstruktory zkompilované z definic jednotlivych
schémat. Instanci téchto modeld je pak samotny dokument. Pomoci modeli
tedy ¢teme a vytvarime dokumenty v databazi MongoDB. Nésledujici ukazka
obsahuje vytvoreni Mongoose schématu a modelu pro dokumenty v kolekci
users. VSechny definice modelt lze nalézt ve zdrojovych kdédech ve slozce
db/dbModels.

var mongoose = require('mongoose');
var Schema = mongoose.Schema;
var userSchema = new Schema(

{
_id: Schema.Types.String,
firstName: Schema.Types.String,
lastName: Schema.Types.String,
role: Schema.Types.Number,
password: Schema.Types.String
X

)3

userSchema.index({ password: 1 }, { background: false });
var userModel = mongoose.model('user', userSchema, 'users');
userModel.schema.options.autoIndex = true;

Samotné REST API se nachézi ve zdrojovych kddech ve slozce server.
Zde v souboru server. js jsou definovana API podle nadvrhu v predchozi kapi-
tole. Napriklad API metoda pro ziskani seznamu vsech uzivatelu je zobrazena
v ukazce nize.

app.get("/users", function(req,res){

if (mongo.connection.readyState === 1){
userModel.find ({}, function(err, data){
if (err){

customLogger (winston, err, 'server-1006');
res.sendStatus (500) ;

}
elseq

res.status(200) .send(data) ;
}
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b
}
else{

res.status(503) .send('Unable to access database.');
}

3

U kazdého implementovaného API je uvedena HTTP metoda a URI. V pri-
padé, ze klient odesle HTTP pozadavek s odpovidajici metodou na uvedeny
zdroj, pak je tento pozadavek ulozen do proménné req a je provedena zob-
razend funkce. V kazdé funkci je nejprve kontrolovano, zda je pripojeni k da-
tabazi MongoDB stéle aktivni. V opacném pripadé je na klienta odeslana
odpovéd se stavovym kédem 503 (Service Unavailable). Pokud je ale pfipo-
jeni aktivni, pak je pomoci Mongoose modelu definovan dotaz pro ziskani
dat nebo provedeni potifebné operace. Pokud dotaz skonéi o¢ekédvanou chybou
vzniklou na strané klienta, pak je klientovi odeslana odpovéd se stavovym ké-
dem 400 (Bad Request) pripadné 404 (Not Found). Pokud pii dotazu nastane
neocekavana chyba, pak je klientovi zaslana odpovéd, kterda ma stavovy kod
s hodnotou 500 (Internal Server Error). Pokud je dotaz tspésné dokoncen,
obdrzi klient odpovéd se stavovym kédem 200 (OK) nebo 201 (Created). Po-
kud dojde k jakékoliv chybé, je tato skuteCnost zalogovana, aby ji bylo mozné
pozdéji opravit. Dilezité je zminit, ze Mongoose Model provadi jednotlivé do-
tazy asynchronné. Pokud tedy v rdmci jedné metody realizujeme dva dotazy,
na jejichz zédkladé provadime vypocet, musime zajistit, aby byl vypocet zaha-
jen az po ziskani dat z obou dotazt. K tomu lze definovat asynchronni funkci
a pri jejim zavolani pouzit klicové slovo await. Druhou moznosti je napsat
prislusny kéd do c¢asti funkce, kterd odpovidéd tspésnému ziskani dat.

U nékterych metod neni proveden pouze samotny dotaz, ale jsou imple-
mentovany i néjaké dalsi funkcionality. Za zminku stoji nepochybné metoda
pro vkladani knih. Ta ocekava, ze télo HT'TP pozadavku bude obsahovat data
z XML souboru se sbirkou. Klient tedy musi nejprve ziskat textovy obsah
souboru a ten nasledné zaslat v téle metody POST na URI /books. Metoda
pred samotnym dotazem provede konverzi XML formatu do JSON formatu.
Béhem této konverze jsou nejprve prevedeny Unicode kody znakl na klasické
symboly. Nasledné je zkontrolovano, zda mé XML format spravnou syntaxi.
Pti pfevodu do JSON formatu je kladen diraz na zachovani primitivnich da-
tovych typtu. Z XML obsahu jsou vSak odstranény XML komentére, deklarace
a instrukce. Pro XML atributy je vytvorena datova polozka "_attributes",
pro obsah je vytvorena polozka _text. Takto prevedeny XML obsah je pri-
praveny pro nahrani do databaze. Kromé XML souboru je také mozné nahrat
rovnou soubory ve formatu JSON. JSON dokument je do databédze vlozen
pouze v pripadé, Ze je validni vuci schématu v databazi. V opacném pripadé
je klientovi vracena odpovéd se stavovym kédem 400. Metoda pocitd s tim, ze
vklddana data neobsahuji polozku _id. Pokud tato datova polozka v souboru
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je a v databazi jiz existuje dokument s touto datovou polozkou stejné hodnoty,
pak klient také dostane odpovéd se stavovym kédem 400.

Nékteré implementované metody provadi vice dotazli najednou. Napiiklad
HTTP metody POST, PUT a DELETE na zdroj /books pracuji také s textem
v kolekci bookTexts. Pii vytvareni nové knihy je vytvoren a ulozen také text
této knihy. PTi iipravé ¢i mazani se tyto zmény také dotknou i samotného textu
knihy. Velmi podobné je to u metody DELETE na zdroj /users. Uzivatel si
vytvori své vlastni seznamy knih, se kterymi pracuje. Pokud dojde k vymazani
uzivatele z databaze, pak jsou spolecné s nim vymazany také jeho vytvorené
seznamy knih.

Velmi uzitecna je také metoda GET na zdroj mongoeye. Ta provadi ana-
lyzu sbirek basni v kolekci books. Soucasti HI'TP odpovédi je objekt, ktery
se sklada ze 4 ¢asti. Prvni ¢asti je MongoEyeSchema obsahujici podrobnou
analyzu datovych polozek v jednotlivych sbirkdch. U kazdé datové polozky
jsou uvedeny vyskytujici se datové typy a pocty vyskytd. Druhou ¢ast ob-
jektu predstavuje datova polozka ObjectPropertiesAnalysis, kterd vychazi
z predchozi datové polozky a pouze zestrucnuje jeji obsah. Na jejim zakladé
lze velmi efektivné generovat JSON Schema knih. V JSON Schema je dobré
dat pozor na vyskyt rekurze. K tomu slouzi polozka RecursionsAnalysis ob-
sahujici detekci rekurzi u jednotlivych datovych polozek. Posledni ¢ast tvori
datova polozka CommonBookSchema. Ta obsahuje vygenerované spolecné JSON
Schema pro knihy v kolekci books. Toto schéma vyuziva frontend pro ipravu
knih v nastroji react-jsonschema-form. Na zdkladé JSON Schema je nastroj
schopny vygenerovat formular pro vytvareni ¢i dapravu JSON soubori.

Jak je uvedeno v navrhu, REST API nabizi specidlni metody pro praci
se seznamy knih. Kromé generovani abecedniho ¢i frekvencéniho slovniku, spo-
jovani textd vSech knih a vyhleddvani frazi v textech nabizi rozhrani také
generovani statistik. Tyto statistiky obsahuji pocty a délky bésni, strof, versi
a slov. U délek jsou uvedeny miniméalni, primérné a maximalni hodnoty. Déle
zde nalezneme pocty 1 az N pismennych slov véetné jejich prikladi, které se
v knihach vyskytuji.

Pro nékteré metody byly implementovany podpurné funkce usnadnujici
préci s daty. Tyto metody lze najit ve zdrojovych kédech ve slozkéch analysis,
poemautilities. Déle zdrojové kddy obsahuji slozku config pro konfiguraci,
links pro generovani linka v HTTP odpovédich a winston pro nastaveni
logovani.

4.2.2 Ziskani textd knih

Jak bylo zminéno v predchozi sekci, pri vkladani a tpravach knih je z knih
extrahovan text, ktery je ulozen do samostatné kolekce s texty knih. Tento
text je zobrazovan ve frontendu v uzivatelském rozhrani v pripadé, ze si jej
chce uzivatel precist. Také jsou nad nim vytvoreny indexy pro efektivnéjsi
vyhleddvani a vytvareni slovniku.
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Ziskani samotného textu vsak neni tplné trivialni zalezitost vzhledem k od-
lisnym strukturam jednotlivych sbirek. Pro zjednoduseni je uvazovano, ze text
obsahuje nadpis s ndzvem celého dila. Nasleduji jednotlivé basné ve sbirce oba-
sujici nadpis basné a jednotlivé sloky, které se skladaji z versi. Ziskani nazvu
dila je velmi snadné, jelikoz kazda kniha obsahuje hlavickové tidaje, ve kterych
se povinné nachazi datova polozka titul. Cesta k textim jednotlivych basni
uz tak jednoznacnd neni.

A pravé pro tyto tcely byla vyuzita analyza pomoci néstroje mongoeye,
kterd je obsazena i ve vystupu metody GET na zdroj /mognoeye. Soucasti
tohoto vystupu je datova polozka ObjectPropertiesAnalysis, diky které lze
se sbirkami pracovat jako s grafem. Sbhirky maji stromovou strukturu, kdy ko-
fenem tohoto stromu je datova polozka dilo. V ObjectPropertiesAnalysis
lze najit mimo jiné hrany mezi jednotlivymi uzly v grafu.

Pro ziskani textu knih je tedy nejprve potieba nalézt vsechny cesty z korene
stromu (polozka dilo) do uzli s ndzvem dila (polozka titul), versi (polozka
v) a nadpisy basni slok ¢i oddili basni (polozky nadpisvbasni nebo nadpis).
Nalezeni vsech cest k témto polozkam bylo provedeno pomoci iterativniho pro-
hledavani do hloubky. Na nasledujicim obrazku je znédzornén vysledek tohoto
prohledavani.

Obrazek 4.1: Grafova struktura textu knih

Implementovany algoritmus pro ziskani textti z knih vychazi z grafu, ktery
je na obrazku uvedeném vyse. Algoritmus pocitd s tim, ze potiebné texty se
mohou vyskytnout na libovolné z uvedenych cest. Implementaci této funkci-
onality lze nalézt ve zdrojovych kédech v adresati poem v souboru s nazvem
bookTextExtractor. js.

4.2.3 Dokumentace Swagger

Swagger Ul je open-source framework, ktery slouzi pro dokumentaci RESTful
web API. Tento nastroj umoznuje vizualizovat a testovat REST API. Pomoci
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n¢j byla vytvorena dokumentace pro implementované rozhrani REST. Zdro-
jovy kéd této dokumentace se nachazi v souboru swagger. json.

Dokumentaci je mozné najit na URL /api-docs. Zde je uveden seznam
a kratky popis vsech zdroju a u kazdého zdroje jsou popsany vsechny dostupné
metody. U kazdé metody je uvedeno URI a kratké vysvétleni k ¢emu metoda
slouzi. Po rozkliknuti metody je zobrazen detailni popis metody obsahujici ves-
keré vstupni parametry véetné ukazkovych dat, ukazky HTTP odpovédi pro
vSechny mozné stavové kédy a také jsou uvedeny odkazy, které jsou soucasti
odpoveédi.

Kromé zobrazeni popisu je také mozné metodu vyzkouset. Uzivatelské roz-
hrani umoznuje zadat vSechny potfebné parametry a metodu provést. Také
je vygenerovan odpovidajici prikaz pro nastroj Curl, ktery je dostupny na
prikazové radce.

Obrazek 4.2: Ukazka nastroje Swagger

S5 jusers/{id} Get userin system

Parameters Cancel

Name Description

id * reauired

Id of the user
(path)

t8ch@seznam.cz

e )

Responses Response content type | application/json -

i40seznam.cz’ \

Request URL

http://localhost: 8888 /users /tBchtdlseznan. cz

Server response

Code Details

2 Response body

Response headers

access-control-allow-credentials: true
access-control-allow-headers: Content.Type
access-control-allow-methods: PUT,GET,POST, DELETE ,0PTIONS
access-control-allow-origin: *

connection: keep-alive

content-length: 85

content-type: application/json; charset=utf-g
date: Tue,13 Apr 2021 15:18:58 GMT

etag: W/"55-1asvkSTSXNZnBYLHC/+6kSZWlES"
keep-alive: timeout=5

x-powered-by: Express

4.2.4 Konfigurace aplikac¢niho serveru

Pro zakladni nastaveni parametrii aplika¢niho serveru slouzi ve zdrojovych
kédech slozka config, ve které se nachézi soubor config. js. V tomto souboru
lze nastavit vSechny parametry aplikace. Jednim z nich je naptiklad TCP port
na kterém server posloucha. Vychozi hodnota tohoto portu je 8888. Kromé
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toho lze nastavit adresu MongoDB serveru. Nevznika problém ani v pripadé,
ze databaze bézi na vzdaleném serveru. Déle je mozné nastavit cestu ke slozce,
do které se maji ukladat vSechny vystupni soubory. Aplikace také loguje chyby,
které nastaly a veskeré prijaté HTTP pozadavky. V souboru config.js je
mozné zvolit, do kterého souboru se budou logy zapisovat.

Vy$e zminéné parametry nejsou jediné, které lze v konfiguraénim souboru
nastavit. Obecné lze v souboru nastavit veskeré konstanty a nazvy.

4.2.5 Vyuzité knihovny

Jazyk Javascript obsahuje rozsdhlou sadu zakladnich knihoven, nicméné pro
nékteré implementované funkcionality byly vyuzity externi knihovny. Instalace
knihoven byla provedena pomoci NPM. V nasledujicim seznamu jsou uvedeny
vSechny knihovny, které byly pro implementaci feseni pouzity.

body-parser (verze 1.19.0) knihovna usnadnujici parsovani dat v téle poza-
davku dostupnych v req.body

cookie-parser (verze 1.4.5) knihovna umoznujici spravu cookies (tuto funk-
cionalitu aplikace zatim nemé, v budoucnu vsak bude implementovéana,
proto je knihovna pfipravena k pouziti)

express (verze 4.17.1) webovy framework uréeny pro vytvafeni webovych
aplikaci a API

fast-xml-parser (verze 3.18.0) knihovna, pomoci které lze mimo jiné rychle
a efektivné validovat XML dokumenty

mongoeye (verze 0.0.1) knihovna umoznujici podrobnou analyzu dokumentu
v kolekci databdze MongoDB

mongoose (verze 5.11.14) knihovna umoznujici modelovani objektu v data-
béazi MongoDB a praci s nimi

morgan (verze 1.10.0) knihovna pro logovani ptichozich HTTP pozadavku
swagger-ui-express (verze 4.1.6) knihovna generujici uzivatelské rozhrani
s dokumentaci implementovaného RESTful API a umoznujici testovani

implementovanych metod

winston (verze 3.3.3) knihovna umoznujici jednoduché a univerzalni logovani
s podporou vyuziti libovolného datového tlozisté

xml-js (verze 1.6.11) knihovna nabizejici snadny vzajemny prevod forméatu
XML a JSON a také konfiguraci tohoto prevodu
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4.3 Nasazeni aplikace

Implementovanou aplikaci je mozné spustit lokdlné nebo ji lze nasadit na
vzdéleny server. V pripadé lokalniho spusténi je tfeba nejprve spustit deamon
proces mongod a jako jeho parametr uvést cestu k vytvorené databazi. Prikaz
je uveden nize.

./mongod --dbpath <dbpath>.

Tento proces poslouchd na TCP portu 27017. Pokud je potieba zménit
tento port, je mozné pouzit ptriznak --port. Nyni je tfeba spustit samotny
aplikacni server. Pred spusténim je nutné nainstalovat vSechny potirebné za-
vislosti. Ve slozce BookApp se nachazi soubor package. json, ve kterém jsou
uvedeny vsechny zavislosti. Instalaci zévislosti lze provést pomoci néasleduji-
ciho prikazu.

npm install

Tento prikaz nainstaluje vSechny knihovny, které jsou uvedeny v souboru
package. json. Vsechny pfidané knihovny se po tspésném provedeni piikazu
nachazeji ve slozce node_modules. Nyni uz zbyva pouze nastavit vSechny para-
metry v souboru src/config/config. js, predevsim cestu slozky pro ukladani
vystupl a cestu k souboru pro zapisovani logti. Poté uz nic nebrani spusténi
aplikace pomoci prikazu uvedeného nize. Zda aplikace bézi spravné lze zjistit
ve webovém prohlizec¢i zaddnim URL http://localhost:<port>/api-docs,
kde <port> je prislusny TCP port uvedeny v souboru config.js. Na této
URL by méla byt dostupna dokumentace poskytovaného REST API.

npm start

V pripadé nasazeni aplikace na vzdéaleny server je mozné vyuzit stejny po-
stup. Pokud vsak dojde k restartu vzdéaleného serveru, je tfeba znovu spustit
databdzi i aplikaci. Stejné tak v pripadé padu databaze ¢i aplikace v dtsledku
néjaké neocekavané chyby. Proto je tieba zajistit, aby systém neustale hlidal,
zda jsou oba procesy spustény. V operac¢nim systému Linux je mozné vytvo-
it skript (napfiklad mongo.sh), ktery obsahuje piikaz na spusténi deamon
procesu mongod. Déle je potfeba vytvorit tzv. Service Unit File (napiiklad
mongo . service), jehoz obsah muze vypadat nasledovné:

[Unit]
Description=MongoDB server

Wants=network.target
After=syslog.target network-online.target
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[Service]

Type=simple
ExecStart=/usr/local/bin/mongo.sh
Restart=on-failure

RestartSec=10

KillMode=process

[Installl
WantedBy=multi-user.target

Nézev souboru musi obsahovat priponu .services. V tomto souboru je
mimo jiné specifikovano, ktery skript ma byt spustén jako sluzba a kdy ma
dojit k restartu sluzby. Konkrétné v této ukazce je nastaveno, ze ma dojit
k restartu v pripadé néjaké chyby, coz je kontrolovano kazdych 10 sekund.
Tento soubor je tfeba presunout do slozky /etc/systemd/system/ a nastavit
mu priislusnd opravnéni. Poté uz staci pouze spustit sluzbu pomoci prikazu
uvedenych nize.

sudo systemctl daemon-reload
sudo systemctl enable mongo
sudo systemctl start mongo

U aplikace je mozné udélat totéz. Pro tyto ucely vsSak existuje tzv. Pro-
cess manager, ktery lze nainstalovat pomoci NPM. Tento nastroj se postara
o béh aplikace a v pripadé chyby ji restartuje. Aplikaci 1ze spustit pomoci nize
uvedeného prikazu.

pm2 start server.js

Process manager vsak nefesi restart systému, proto je tieba provést po-
dobnou proceduru jako u databaze MongoDB. To vsak nemusime provadét
manualné a mizeme pouzit prikazy uvedené nize, které automaticky vytvori
a ulozi skript i Service Unit File.

pm2 startup systemd
pm2 save

Nésledné staci pouze spustit sluzbu pomoci systemctl start. Tim mame
zajisténo, ze dojde ke spusténi Process manageru vzdy po spusténi systému
nebo po padu Process manazeru, coz je vsak nepravdépodobné. Pro kont-
rolu, zda sluzby bézi, lze pouzit piikaz systemctl status <serviceName>.
Pro kontrolu samotné aplikace slouzi prikaz pm2 info <appName> pripadné
pm2 monit. V pripadé, Ze je tieba zastavit sluzbu nebo aplikaci, je mozné
pouzit pfikazy systemctl stop <serviceName> nebo pm2 stop <appName>.
Posledni prikaz, ktery se mtze hodit, je pm2 restart <appName> pro manu-
alni restart bézici aplikace.
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4.4 Rozsiritelnost reseni

Soucasné feseni obsahuje nové datové ulozisté a aplikacni server, ktery zpti-
stupniuje REST API pro jednotlivé klienty. Datové lozisté se sklada z kolekei,
ve kterych jsou ulozeny jednotlivé knihy, texty knih, verze knih, dale uzivatelé
a jejich seznamy. REST API umoznuje k témto datiim pfistupovat a pracovat
s nimi. Pro knihy, uzivatele a jejich seznamy jsou k dispozici vSechny CRUD
operace. Verze a texty knih umoznuje API pouze ¢ist, o vytvareni a modifikaci
dat se stard aplikacni server automaticky. Pro potieby frontendu jsou navic
k dispozici metody pro ziskani statistik, abecednich a frekvencnich slovniku
k danym seznamutm a také pro vyhledavani ¢i spojeni textti knih v seznamu.
Daéle je implementovana metoda umoznujici provadét analyzu dél ulozenych
v kolekci knih. Kromé REST API je také soucasti feSeni uzivatelské rozhrani,
pomoci kterého Ize implementované REST API testovat.

Implementované reseni pocita s tim, ze do néj budou pridany dalsi funkcio-
nality. V pripadé potieby rozsiteni datového tlozisté lze pridat dalsi databéazi
¢i kolekci do existujici databdze. Do dokumentti kolekce lze pridat libovolné
datové polozky, aniz by to zpuisobilo néjaké problémy. Je vSak nutné zacho-
vat vSechny povinné datové polozky tak, aby dokumenty spliovaly definované
valida¢ni schéma. Pokud v budoucnu nastane néjakd zména v téchto poloz-
kéach, musi se zména promitnout i ve schématu. Zaroven je tfeba dat pozor,
aby zména nijak neovlivnila chovani sou¢asnych metod v REST API. V kolek-
cich je také mozné vytvaret nové indexy nad danymi datovymi polozkami. Pti
zméné existujicich indext je opét nutné provérit, zda se tato zmeéna negativné
neprojevila na existujicich funkcionalitach v REST APIL.

Do REST API je mozné pridat libovolné metody navic. Jednotlivé metody
jsou na sobé nezavislé, nova metoda tedy nebude mit na chovani soucasnych
metod zadny vliv. Pocita se naptiklad s tim, ze v REST API vzniknou nové
metody na praci s verzemi knih. Pokud dojde ke zméné v soucasnych me-
todach, je tieba zajistit, aby zména neovlivnila implementaci klientt, kteri
danou metodu vyuzivaji.
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KAPITOLA 5

Testovani a vyhodnoceni

Soucasti této prace je dukladné otestovani implementovaného reseni. Tato ka-
pitola popisuje proces testovani jednotlivych funkcionalit feseni a také zhod-
noceni tohoto procesu. Testovani lze délit dle nékolika kritérii. V nasledujicich
sekcich jsou popsany jednotkové testy, dale testy pro samotné REST API,
performance testy a kratce také akceptacni testy.

5.1 Testovani jednotek

Jednotkové testy (Unit testy) prichdzeji na fadu jako prvni. Jejich cilem je
otestovat pouze jednu danou konkrétni jednotku. V ideadlnim piipadé by mél
byt kazdy testovany pripad nezavisly na ostatnich. Tyto testy by mély byt
automatizované a mély by ovérit opakujici se scénafe za pomoci kratkych
programdu.

Tyto testy neslouzi pro otestovani samotného REST API. Jsou vytvoreny
pro kazdou implementovanou podptrnou funkci, kterou REST API vyuziva
pro zpracovani dat a vypocty nad témito daty. Ve slozce se zdrojovymi kédy
src se nachézeji dva adresaie main a test. Struktura adresafe main byla po-
psan v predchozi kapitole (viz @) a obsahuje celé implementované feseni.
Soubory v této c¢asti maji priponu .js. Struktura adresiie test je témér
shodné. Slozky a soubory v tomto adresari maji naprosto shodné nazvy jako
v adresari main. Jediné, v ¢em se lisi, jsou pripony soubort, zde maji priponu
.ts. Pro kazdy soubor s pfiponou .js je tedy vytvoren odpovidajici soubor
s priponou .ts, ktery obsahuje jednotkové testy pro funkce a metody imple-
mentované v souborech s pfiponou . js. Pomoci téchto testii nejsou testovany
REST metody a metody pristupujici k databazi.

Pro jednotkové testy je pouzit testovaci framework Mocha, ktery bézi na
NodeJS. Tento nastroj sériové spousti jednotlivé testy a vytvaii reporty. Lze
ho jednoduse nainstalovat pomoci NPM. V souboru package. json byl pridan
kéd zobrazeny v ukézce nize, ktery zajisti, ze néstroj Mocha rekurzivné pro-
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jde adresar src/test a jeho podadresare a provede vSechny testy obsazené
v souborech s priponou .ts.

"scripts": {
"test": "mocha src/test/**x/%.ts"

}

Kazdy z testt slouzi k otestovani pravé jedné metody. Jeden test miize
obsahovat klidné vice scénait. Piiklad testu pro metodu getTextFromBook
z bookTextExtractor. js je zobrazen v nasledujici ukazce. Tento test zkusi
ziskat text knihy z testovaciho objektu a kontroluje, zda je vysledek shodny
s ocekavanou hodnotou.

var fName = 'Poem (bookTextExtractor): getTextFromBook'
describe(fName , function(){
it('works' , function(){
assert.strictEqual(
bookTextExtractor( testObjectWithBook ),
expectedText
)3
Ik
1

Vystupem testu je report obsahujici informaci o tom, zda testovaci scénar
works probéhl bez chyby ¢i nikoliv. Pokud nastane chyba, obsahuje report
také podrobny popis pri¢iny netuspéchu testu.

Vsechny testy je mozné najednou spustit pomoci ptikazu npm test. V pri-
padé potfeby je mozné nastavit, aby se testy spoustély automaticky. Diky
tomu je neustiale kontrolovano, zda nékteré zmény v implementaci nezpusobi
chyby v existujicich funkcich a metodach. Celkem bylo pro implementované
metody vytvoreno zhruba 30 jednotkovych testu. Pocita se s tim, Ze pfi im-
plementaci novych funkci vzniknou zaroven pro tyto funkce odpovidajici jed-
notkové testy.

5.2 Manualni testovani

V predchozi sekci jsou popsany testy, které jsou spoustény automaticky a kon-
troluji jednotlivé funkce a metody, které jsou implementovany. Tyto testy by
mély slouzit pouze k testium jednotek, které by na sobé mély byt nezavislé.
Pro testovani REST API vSak chceme vyuzit jiny druh testi. Jednotlivé me-
tody v REST rozhrani jsou sice samy o sobé také nezavislé, avsak v praxi jsou
velmi ¢asto pouzivany v néjakém kontextu a jsou tedy zavislé i na jinych meto-
déach. Napriklad pokud se v implementované aplikaci rozhodne uzivatel pridat
knihu do néjakého seznamu, pak je nutnou podminkou pro provedeni této
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operace také vytvoreni prislusného seznamu knih pripadné vytvoreni uzivatel-
ského ctu. Z téchto duvodu je vhodnéjsi vytvorit testovaci scénare, pomoci
kterych bude mozné implementované REST API manudlné otestovat.

Tyto scénafe byly vytvoreny pro vsech 5 zdkladnich zdroji. Konkrétné se
tedy jedna o scénére, které ovéri funkénost metod pro praci s knihami, uzi-
vateli a jejich seznamy knih. Také je tfeba ovérit, ze dochazi ke spravnému
vytvareni text a starSich verzi knih. Spole¢né se scénéri je tfeba vytvorit
i testovaci data, na kterych bude feseni otestovano. Pro samotné testy je po-
uzit framework Swagger-Ul zminény v jedné z predchozich sekei (viz )
Ten umoznuje velmi elegantné zadat vSechny potrebné parametry pro kazdou
metodu, kterou lze poté spustit primo z webového prohlizece.

Nejprve bylo testovano API pro préaci s knihami. Testovani probihalo podle
nésledujiciho scénére.

Import knihy

Test 1: Pokus o import knihy, ktera neni ve formatu XML. (Ocekéva se, ze
odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 2: Pokus o import knihy, ktera je ve formatu XML, ale neobsahuje au-
tora. (Ocekéava se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 3: Pokus o import knihy, kterd ma vSechny nalezitosti. (Ocekava se, ze
bude kniha tspésné nahréna.)

Zobrazeni vytvorené knihy

Test 4: Pokus o ziskéni neexistujici knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude
obsahovat chybovou hlésku.)

Test 5: Pokus o ziskdni nové vytvorené knihy. (Ocekava se, ze odpoved bude
obsahovat data knihy.)

Zobrazeni seznamu vsech knih

Test 6: Pokus o ziskani seznamu vSech knih. (Ocekava se, ze odpovéd bude
obsahovat seznam knih.)

Test 7: Pokus o ziskani seznamu knih v reprezentaci pro knihovnu frontendu.
(Ocekava se, ze odpovéd bude obsahovat seznam knih.)

Uprava knihy

Test 8: Pokus o tpravu neexistujici knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude
obsahovat chybovou hlasku.)

Test 9: Pokus o nevalidni tpravu knihy. (Oc¢ekava se, ze odpovéd bude ob-
sahovat chybovou hlasku.)
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Test 10: Pokus o validni ipravu knihy. (Ocekava se, ze kniha bude upravena.)

Test 11: Kontrola upravené knihy. (Ocekéava se, ze odpovéd bude obsahovat
upravend data.)

Vymazani knihy

Test 12: Pokus o vymazéni neexistujici knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude
obsahovat chybovou hlasku.)

Test 13: Pokus o vymazéani existujici knihy. (Ocekdva se, ze kniha bude vy-
mazana. )

Test 14: Kontrola vymazané knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsahovat
chybovou hlasku.)

Pii testovani API pro knihy nebyl zjistény zddny problém v implemento-
vaném fFeseni. Drobny problém se vyskytl u nastroje Swagger-Ul. V piipadé,
ze odpoveéd obsahuje vétsi mnozstvi dat, pak trva velmi dlouho zobrazeni vy-
stupu. Nasledujici testovaci scénar slouzi k otestovani API pro praci s uzivateli.
Do tohoto scénare je pridana i metoda pro autentizaci uzivatele.

Vytvoreni uzZivatele

Test 1: Pokus o vytvoreni uzivatele s chybéjicim kiestnim jménem. (Oce-
kava se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku a uzivatel nebude
vytvoren.)

Test 2: Pokus o vytvoreni uzivatele, u néhoz je email zadan ve Spatném for-
matu. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku a uzi-
vatel nebude vytvoren.)

Test 3: Pokus o vytvoreni uzivatele, u kterého jsou vSechny tudaje zadany
spravne. (Ocekava se, ze uzivatel bude vytvoren.)

Test 4: Pokus o vytvoreni stejného uzivatele, jako v predchozim kroku. (Oce-
kava se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku a uzivatel nebude
znovu vytvoren.)

Zobrazeni vytvorené knihy

Test 5: Pokus o ziskani dat uzivatele s chybné zadanym emailem. (Oc¢ekava
se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 6: Pokus o ziskani dat uzivatele vytvoreného v testu 3. (Ocekava se, ze
odpovéd bude obsahovat data uzivatele.)

Zobrazeni seznamu vsSech uzivatela
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Test 7: Pokus o ziskdni dat vsech uzivateli. (Ocekava se, ze odpoveéd bude
obsahovat data vSech uzivatelu.)

Autentizace uzivatele

Test 8: Pokus o autentizaci uzivatele s nespravné zadany heslem. (Ocekava
se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 9: Pokus o autentizaci uzivatele s nespravné zadanym emailem. (Oce-
kéva se, ze odpovéd bude obsahovat chybovou hlésku.)

Test 10: Pokus o autentizace uzivatele se spravnymi prihlasovacimi udaji.
(Ocekava se, ze autentizace probéhne bez chyby.)

Uprava uzivatele

Test 11: Pokus o upravu dat neexistujiciho uzivatele. (Ocekéava se, ze odpo-
véd bude obsahovat chybovou hlésku.)

Test 12: Pokus o upravu emailu uzivatele. (Ocekdva se, ze odpovéd bude
obsahovat chybovou hlasku.)

Test 13: Pokus o dpravu jména uzivatele. (Oc¢ekavd se, ze uzivatelskd data
budou upravena.)

Test 14: Kontrola upraveného uzivatele. (Ocekava se, ze odpovéd bude ob-
sahovat nova data uzivatele.)

Vymazani uzivatele

Test 15: Pokus o vymazani neexistujiciho uzivatele. (Ocekava se, ze odpovéd
bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 16: Pokus o vymazéani existujiciho uzivatele. (Ocekava se, ze uzivatel
bude odstranén.)

Test 17: Kontrola smazaného uzivatele. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsa-
hovat chybovou hlasku.)

Béhem testovani API pro préci s uzivateli byla nalezena chyba v testu ¢islo
12. Tato chyba vsak nema vliv na fungovani pridruzenych klientti. P¥i pokusu
upravit email uzivatele byla o¢ekavana odpovéd s chybovou hlaskou obsahujici
informaci, ze email nelze upravit. Odpovéd sice obsahovala chybovou hlasku,
v té vSak byla informaci, Ze upravovany uzivatel neexistuje. Pii blizSim pre-
zkoumani chyby bylo zjisténo, ze systém MongoDB nezareagoval chybou, ale
informaci, Ze nebyl upraven zidny dokument. Aplikace proto mylné usoudila,
ze upravovany uzivatel nebyl nalezen. Tato chyba byla opravena a jiz se v im-
plementovaném Teseni nenachdzi.
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Nésledujici scénar se tyka samotnych textd knih. Zde API obsahuje pouze
metody pro ¢teni, nikoliv pro zapis. Operace zapisu jsou provadény v ramci
metod pro knihy, diky ¢emuz je zajisténa konzistence dat v databazi. Scénar
vypada nasledovné.

Vytvoreni nového textu knihy

Test 1: Pokus o vlozeni nové knihy. (Oc¢ekava se, ze bude zaroven vytvoren
i text knihy.)

Test 2: Kontrola textu knihy. (Oc¢ekéva se, Ze odpovéd bude obsahovat text
knihy.)

Uprava textu knihy

Test 3: Pokus o upravu knihy. (Ocekava se, ze bude zaroven upraven i text
knihy.)

Test 4: Kontrola textu upravené knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsa-
hovat upraveny text knihy.)

Vymazani textu knihy

Test 5: Pokus o vymazani knihy. (Ocekava se, Ze bude zaroven vymazan i text
knihy.)

Test 6: Kontrola textu vymazané knihy. (Ocekdva se, ze odpovéd bude ob-
sahovat chybovou hlasku.)

Pri testovani API pro texty knihy nebyla nalezena zadné chyba v imple-
mentovaném feseni. Dalsi testovani se tyka verzi knih. Ty jsou vytvareny vzdy
pri Upravé ¢i mazani knihy. Testovaci scénar pro verze knih je zobrazen nize.

Vytvoreni verze knihy
Test 1: Vytvoreni nové knihy.

Test 2: Pokus o ziskéni staré verze. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsahovat
chybovou hlasku.)

Test 3: Pokus o tpravu knihy. (Oc¢ekava se, Ze bude zaroven vytvorena stard
verze knihy.)

Test 4: Kontrola staré verze knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsahovat
starou verzi knihy.)

Test 5: Pokus o vymazani knihy. (Ocekdva se, Ze bude zaroven vytvorena
stard verze knihy.)
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Test 6: Kontrola staré verze knihy. (Ocekava se, ze odpovéd bude obsahovat
starou verzi knihy.)

Pfi tomto testovani byl objeven drobny nedostatek. Cas vytvoreni jed-
notlivych verzi je o 2 hodiny opozdén. Tento problém je zplisoben c¢asovym
posunem v Javascriptu u objektu typu Date. Ten vraci o 2 hodiny pozdéjsi
cas. Tento nedostatek byl z feseni odstranén.

Posledni testovaci scénar, ktery zbyva zminit, se tyka seznamu knih. Kromé
klasické prace se seznamy knih je také treba ovérit, zda pri odstranéni uzivatele
mizi z databaze také vSechny jeho seznamy knih. Scénat vypadda nasledovné.

Vytvoreni seznamu knih
Test 1: Vytvoreni uzivatele.

Test 2: Pokus o vytvoreni seznamu neexistujicimu uzivateli. (Ocekava se, ze
odpovéd bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 3: Pokus o vytvoreni nového seznamu. (Ocekdva se, ze bude seznam
uspésné vytvoren.)

Zobrazeni prazdného seznamu

Test 4: Pokus o ziskani seznamu, ve kterém nejsou zadné knihy. (Ocekava se,
ze odpoveéd bude obsahovat seznam bez knih.

Uprava seznamu

Test 5: Pokus o nevalidni Upravu seznamu knih. (Ocekéva se, ze odpovéd
bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 6: Pokus o pridani knih do seznamu. (Ocekéva se, ze seznam knih bude
upraven.)

Zobrazeni konkrétniho seznamu

Test 7: Pokus o zobrazeni neexistujictho seznamu. (Ocekava se, ze odpovéd
nebude obsahovat zadny seznam.)

Test 8: Pokus o ziskdni upraveného seznamu knih. (Ocekava se, ze odpoved
bude obsahovat data se seznamem.)

Zobrazeni vSech seznamu

Test 9: Pokus o ziskdni seznamu vsech seznamu uzivatele. (Oc¢ekava se, ze
odpovéd bude obsahovat data se seznamy.)

Prace se seznamy
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Test 10: Pokus o zobrazeni abecedniho slovniku. (Ocekava se, ze odpoved
bude obsahovat abecedni slovnik pro dané knihy.)

Test 11: Pokus o zobrazeni frekvencniho slovniku. (Oc¢ekéva se, ze odpovéd
bude obsahovat frekvenéni slovnik pro dané knihy.)

Test 12: Pokus o zobrazeni statistik. (Oc¢ekava se, ze odpovéd bude obsahovat
statistiky pro dané knihy.)

Test 13: Pokus o fulltextové vyhledavani jednoho znaku. (Ocekéava se, ze od-
povéd bude obsahovat vyskyty hledané fréaze.)

Test 14: Pokus o fulltextové vyhledavani fraze. (Ocekava se, ze odpovéd bude
obsahovat vyskyty hledané fréze.)

Test 15: Pokus o fulltextové vyhledavani nevyskytujici se fraze. (Ocekava se,
ze odpovéd bude obsahovat vyskyty hledané fraze.)

Test 16: Pokus o zobrazeni vSech textu knih. (Oc¢ekéava se, ze odpovéd bude
obsahovat texty danych knih.)

Vymazani seznamu

Test 17: Pokus o vymazéani neexistujictho seznamu. (Oc¢ekava se, ze odpoved
bude obsahovat chybovou hlasku.)

Test 18: Pokus o vymazani existujiciho seznamu. (Ocekava se, Ze seznam
knih bude vymazén.)

Test 19: Kontrola seznamu uzivatele. (Ocekava se, ze odpovéd nebude obsa-
hovat smazany seznam.)

Test 20: Vytvoreni nového seznamu.

Test 21: Kontrola seznamu uzivatele. (Oc¢ekava se, ze odpoveéd bude obsaho-
vat novy seznam.)

Test 22: Vymazani uzivatele.

Test 23: Kontrola vytvoreného seznamu. (Ocekéva se, ze odpovéd nebude
obsahovat zadny seznam.)

Posledni testovani neodhalilo zadnou podstatnéjsi chybu s vyjimkou nejed-
notnosti struktury vystupnich dat. Tento nedostatek byl také opraven. Vsech
66 testt lze nalézt na prilozeném DVD disku ve slozce RESTapiTesting. Zde
se nachazi slozky s jednotlivymi testovacimi scénari. V téchto slozkach se
kromé testovacich scénaiu nachazi také slozka data obsahujici sadu testova-
cich dat pro jednotlivé testy, slozka tests se screenshoty provadénych testi
a také slozka results, kterd obsahuje screenshoty s vysledky testi. Nékteré
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testy nedovolil Swagger provést. Jednalo se pouze o jeden test, pii kterém
bylo testovano, zda aplikace zareaguje na nevalidni data chybovou hlaskou.
Chybné data vsak byla rozpoznana néastrojem Swagger, ktery kvili tomu test
neprovedl. V takovych pripadech byl pro provedeni testu pouzit nastroj Curl.

5.3 Vykonnostni testovani

O testovani jednotlivych funkcionalit se staraji testy v predchozich dvou sek-
cich. Je vsak potfeba otestovat feseni z pohledu vykonu. V tomto testovani
se zaméFime na operace, které trvaji nejdéle. Jedna se predevsim o hromadné
operace s knihami, a tedy i seznamy knih.

port vSech sbirek do databaze. Téchto sbirek je zatim 1700, ale je mozné, ze
v budoucnu UCL zpracuje dalsi sbirky. P¥i vkladéni jsou sbirky nejprve pre-
vedeny z XML do JSON formatu, néasledné je vytvoren samotny text, ktery je
spole¢né s knihou nahran do databédze. Vlozeni do databdze muze byt navic
zpomaleno vytvorenymi indexy. Mezi dalsi naro¢néjsi operace s knihami patii
mazani knih z databdze. Samotné vymazani knihy je velmi rychlé, avsak spo-
lec¢né s vymazanim je také potfeba ulozit mazanou verzi knihy a vymazat text
knihy, nad kterym jsou vytvofeny indexy. Posledni hromadnou operaci nad
knihami je ziskani seznamu vsSech knih. Vzhledem k velkému objemu dat miize
byt tato operace také ¢asové naroc¢na. Zde by vsak nemélo dojit k zaddnému
zpomaleni kvili vytvorenym indextim. Pomoci testovani je tfeba zjistit, jak
dlouho tyto operace trvaji a jak velky vliv ma na dobu béhu vytvofeni index.

Sada testovacich dat je tedy tvorena 1700 digitalizovanymi sbirkami UCL.
7 téch jsou ndhodné vybrany sbirky, ze kterych jsou vytvoreny testovaci sady
obsahujici 100, 250, 500, 1000 a 1700 sbirek. Testovani probéhlo na stroji s ope-
ra¢nim systémem Debian 10, dvoujddrovym procesorem Intel(R) Core(TM)
i7-6500U CPU o frekvenci 2,5 GHz a RAM paméti o velikosti 8 GB.

Namérené hodnoty slouzi pro srovnani rychlosti rastu casu dle poctu sbi-
rek a pouziti indexace databaze. Hodnoty uvedené v tabulkich neptedstavuji
vysledek jednoho konkrétniho méreni. Pro kazdou operaci a prislusnou testo-
vaci sadu bylo méteni provedeno celkem bkrat. Z téchto métreni byl nasledné
vypoc¢itan aritmeticky prumér. Alternativné bylo mozné provést méreni vice
a pouzit median z namérenych hodnot. Tato procedura slouzi k eliminaci ano-
malii, které mohou vzniknout béhem meéreni.

Pro samotné méreni ¢asu nebyl pouzit zadny specidlni néstroj nybrz lo-
govaci nastroj Winston. Pii zahajeni dané operace byl zalogovan presny cCas
s presnosti na milisekundy. Stejné tak byl zalogovan ¢as ukonceni dané ope-
race, ktery predstavuje okamzik odeslani vyslednych dat pomoci HT'TP odpo-
védi. Rozdil téchto dvou ¢ast predstavuje dobu béhu mérené operace. Néasledu-
jici tabulky obsahuji namérenou dobu béhu operaci u jednotlivych testovacich
sad dat.
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Tabulka 5.1: Doba béhu operaci pro knihy (bez indexace)

100 250 500 | 1000 | 1700 |
Vklddani knih 5,418 s | 15,013 s | 30,804 s | 62,876 s | 98,779 s
Mazan{ knih 2287 s | 6,378 s | 11,541 s | 23,639 s | 39,146 s
Ziskani vSech knih | 1,301 s | 3,902 s | 6,413 s | 14,541 s | 26,146 s
Knihy pro knihovnu | 0,014 s | 0,060 s | 0,064s | 0,120s | 0,154 s

Tabulka 5.2: Doba béhu operaci pro knihy (s indexaci)

] 100 250 500 | 1000 | 1700
Vklddani knih 9,561 s | 15,729 s | 31,301 s | 71,899 s | 139,643 s
Mazéani knih 2,377s | 6,952s | 14,666 s | 30,347 s | 57,642 s
Ziskani vSech knih | 1,369 s | 3,805s | 6,422s | 14,953 s | 28,168 s
Knihy pro knihovnu | 0,013 s | 0,058 s | 0,062s | 0,132s 0,150 s

Vv

hrani vSech 1700 knih do databaze trvalo témér 140 vtefin. Vzhledem ke kom-
plexité operace vkladani jednotlivych knih je tato doba prijatelna. Druhou
nejnaroc¢néjsi operaci z hlediska Casu je operace mazani knih. Vymazani 1700
knih zabralo témér minutu. Na dobu béhu téchto dvou operaci maji také vliv
indexy. Rozdil je vSak patrny az u testovaci sady s 1000 sbirkami. U testovaci
sady se 1700 sbirkami je doba béhu pii pouziti databaze s vytvorenymi indexy
zhruba o 40% vyssi nez pri pouziti databéze bez vytvorenych indext. D4 se
predpokladat, ze u vétsich testovacich sad by byl rozdil markantnéjsi. Jelikoz
vsak celkovy pocet digitalizovanych sbirek bude v budoucnu v radech tisica
a operace vkladani a mazani sbirek se budou providét minimalné, je tato doba
béhu operaci pri pouziti databaze s vytvorenymi indexy prijatelna.

Dalsi méfeni bylo provadéno na operaci ziskdni seznamu vSech dostupnych
dél v databazi. U této operace se predpoklada, ze bude vyuzivana castéji. Pro
testovaci sadu obsahujici 1700 sbirek trva ziskani vSech dat zhruba 28 vtefin.
Tato doba by pro uzivatele nemusela byt prijatelna, navic vétSina prohliZzecu
neni schopna takto velky objem dat zobrazit. Frontend aplikace tuto operaci
nevyuziva. Misto toho pouzivd metodu, ktera sice vrati seznam vsech knih,
ty vsak obsahuji pouze vybrané atributy. Tento seznam je nasledné zobrazen
v uzivatelském rozhrani v sekci , knihovna“. Proto v tabulkach vyse pribyla
jesté jedna operace pro tuto metodu. Z namérenych hodnot je vidét, ze zis-
kani dat s podmnozinou atributa je velmi rychlé a doba béhu je pro frontend
aplikace prijatelna.

Testovani objevilo nedostatek v souvislosti s metodou pro ziskani vsech
knih. Co se tyce doby béhu je implementace této metody nevyhovujici. Z to-
hoto davodu byla metoda zménéna a nyni nevraci vSechna data, ale pouze
podmnozinu atributd knih, konkrétné autora, titul a rok vydani. Ke vsem da-
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tiam konkrétni knihy 1ze poté pristoupit pomoci HATEOAS linki, které jsou
soucasti HT'TP odpovédi a jsou dostupné u kazdé knihy v seznamu.

V nasledujicim grafu jsou znazornény nameérené hodnoty pro operaci vkla-
dani knih. V dalsim grafu lze nalézt srovnani vsech operaci pii pouziti index.
Dalsi grafy lze nalézt v priloze (.

Obréazek 5.1: Doba béhu vkladani knih

Vkladani knih
160 s
140 s
120s
100s
80 s

Doba béhu

60 s
40 s
20s

0s
100 250 500 1000 1700

Pocet vkladanych knih

=——Bez indext =S indexy

Obréazek 5.2: Srovnani doby béhu operaci s knihami

Srovnani operaci s knihami s indexy
160s
140s
120s
100s
80s

Doba béhu

60 s
40 s
20s

0s
100 250 500 1000 1700

Pocet knih

—Vkladani =——Mazani Cteni Menu

Kromé operaci pro préaci s knihami byly testovany také operace se seznamy
knih. Jedna se predevsim o vytvareni abecedniho a frekvencéniho slovniku,
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fulltextové vyhleddvani a spojeni vSech text knih v seznamu. U téchto operaci
se nepredpoklada, ze by meélo vytvoreni indexti vyznamny vliv na dobu béhu.
Texty knih jsou vsSak velmi ¢asto rozdéleny na zdkladé néjaké fraze a je mozné
ze databazovy systém MongoDB vyuzije textové indexy pro toto rozdéleni
textu. To je vsak hypotéza, kterou bude potieba ovérit pomoci testovani. Déale
nas bude zajimat doba béhu jednotlivych operaci.

V pripadé fulltextového vyhledavani je testovano vice pripadu. Prvni pii-
pad (1 nebo také FtA) predstavuje vyhleddvani symbolu ,a“, u kterého se
predpoklddd zvySeny pocet vyskyti. V druhém piipadé (2 nebo také FtS)
je vyhledavano slovo , srdce, které se v textech vyskytuje casto. Ve tretim
pripadé (3 nebo také FtSSP) je vyhledavéna fraze ,srdce smutek provazel“,
ktera se nachazi pouze v jedné knize s ndzvem Pisné tuldkovy od Jititho Ka-
raska ze Lvovic. Posledni piipad (4 nebo také FtIT) predstavuje vyhleddvani
fraze ,,informacni technologie*, ktera se v textech nikde nevyskytuje.

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou zobrazeny naméfené hodnoty
doby béhu jednotlivych operaci:

Tabulka 5.3: Doba béhu operaci pro seznamy knih (bez indexace)

| 100 | 250 | 500 [ 1000 | 1700 |

Abecedni slovnik 1,461 s | 3,283 s | 5,377s | 9,880s | 17,117 s
Frekvencni slovnik | 1,415s | 3,393 s | 5,316 s | 10,002 s | 16,877 s
Statistiky 1,654 s | 3,308 s | 5,428 s | 11,021 s | 18,909 s
Fulltextové vyhle. 0,063 s | 0,198 s | 0,508 s | 1,496 s | 3,865 s
Fulltextové vyhle. 0,043s | 0,125s | 0,415s | 1,308 s | 3,547 s
Fulltextové vyhle. 0,040s | 0,130s | 0,392s | 1,279 s | 3,499 s
Fulltextové vyhle. 0,036 s | 0,145s | 0,378 s | 1,292 s | 3,631 s
Ziskani vSech textu | 0,111 s | 0,281 s | 0,512s | 1,119s | 2,178 s

=W N

Tabulka 5.4: Doba béhu operaci pro seznamy knih (s indexaci)

] 100 | 250 | 500 | 1000 [ 1700 |

Abecedni slovnik 1,467 s | 2,987 s | 5,248 s | 9,768 s | 16,798 s
Frekvencni slovnik | 1,494 s | 2,918 s | 5,197 s | 9,693 s | 16,755 s
Statistiky 1,340 s | 2,876 s | 5,103 s | 9,530 s | 16,514 s
Fulltextové vyhle. 0,083s | 0,154s | 0,413 s | 1,416 s | 3,764 s
0,048 s | 0,127 s | 0,379 s | 1,306 s | 3,665 s
Fulltextové vyhle. 0,055s | 0,129s | 0,370 s | 1,288 s | 3,511 s
Fulltextové vyhle. 0,042 s | 0,112s | 0,395 s | 1,275 s | 3,502 s
Ziskani vSech textt | 0,134 s | 0,289 s | 0,556 s | 1,220 s | 2,180 s

Fulltextové vyhle.

=W N =

94



5.3. Vykonnostni testovani

Obrazek 5.3: Doba béhu vytvareni abecedniho slovniku

Vytvareni abecedniho slovniku seznamu

18 s
16s
14 s
12s
10s
8s
6s
4ds
2s
Os

Doba béhu

100 250 500 1000 1700
Pocet knih v seznamu

—Bezindexit ——S§ indexy

Obrazek 5.4: Srovnani doby béhu operaci se seznamy

Srovnani operaci se seznamy s indexy
18 s
16 s
14s
12s
10s
8s
6s
45

2s 4

0s

Doba béhu

100 250 500 1000 1700
Pocet knih v seznamu

——Abc ——Freq —Stats FtA ——FtS ——FtSSP ——FtT —AT

Pro testovani bylo nutné vytvorit sadu testovacich dat. K tomu byla im-
plementovana HTTP GET metoda na zdroj /bookListTest/<N>, kterd vrati
pole books obsahujici N knih pro vytvoreni seznamu knih. Tato metoda byla
pouzita k ziskani poli obsahujicich 100, 250, 500, 1000 a 1700 knih. Ty pak
byly vlozeny do 5 vytvorenych seznami. Metoda je v feseni pouze docasné

a je mozné ji pouzit pouze pro ucely testovani. Z téchto divodu se nenachazi
v dokumentaci Swagger.
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Z namérenych hodnot je patrné, ze pouzitim indexi je nepatrné snizen cas
operace v pripadé vytvareni slovniku a statistik nebo fulltextového vyhleda-
vani. Casovy rozdil je vSak minimalni, coZ je zptisobeno tim, Ze vétsina tikont
v ramci operaci indexy nevyuziva.

Fulltextové vyhledavani a ziskani vSech text knih ze seznamu jsou ope-
race, které i pro velky pocet dokumentii bézi ptijatelnou dobu. Vytvareni abe-
cednich slovniki a statistik je ¢asové prijatelné, pokud je v seznamu maximalné
500 knih. V opac¢ném piipadé muze operace trvat i pres 10 vterin. Napiiklad
vytvareni slovnikti pro seznam obsahujici 1700 knih trva zhruba 17 vtefin.
Pokud by tedy néktery uzivatel vytvoril seznam s vice nez 500 knihami, pak
se muze stat, Ze na odpovéd serveru bude ¢ekat klidné 5 az 20 sekund.

V této sekci byly zobrazeny grafy pouze pro nékteré namérené hodnoty.
Dalsi grafy zobrazujici srovnani hodnot z tabulek je mozné nalézt v piiloze é

5.4 Systémové a akceptacni testovani

Predchozi ¢asti se tykaly testovani pouze aplikacni a datové vrstvy aplikace.
Je tieba myslet na to, ze aplikaci je také nutné testovat spolecné s fronten-
dem aplikace jako funkéni celek. K tomu slouzi pravé systémové testovani.
Toto testovani ovétuje aplikaci z pohledu zdkaznika. Jelikoz vyvoj celé apli-
kace probihal v nékolika iteracich, ve kterych byly postupné implementovany
jednotlivé funkcionality systému, doslo béhem kazdé iterace také k integraci
vSech Casti aplikace a nasledné k integrac¢nimu a systémovému testovani. Bé-
hem téchto testovani bylo ovéreno, zda je zachovana bezchybnd komunikace
jednotlivych komponent a zda se aplikace jako celek chova presné tak, jak
je ocekavano. Toto testovani bylo provadéno se studentem Filipem Hladejem,
ktery ma na starosti implementaci prezentac¢ni vrstvy aplikace. VSechny chyby
objevené timto testovani byly opraveny.

Po tspésném probéhnuti vSech predchozich testl je mozné predat imple-
mentovanou aplikaci UCL. Ten pak provede akceptaéni testovani, pomoci kte-
rého je Teseni testovano, zda odpovida vSem pozadavkum. Pro ucely tohoto
testovani byl vytvoren virtudlni server v ramci vykonného fyzického serveru
na Fakulté informac¢nich technologii CVUT. Na tomto virtualnim serveru bézi
opera¢ni systém Debian 10 a je k dispozici Intel Core Processor (Skylake)
CPU s frekvenci 3 GHz a RAM pamét o velikosti 4 GB. Nasazeni aplikace
bylo provedeno zpusobem, ktery je uveden v predchozi kapitole (viz @) Na-
sledné byl vytvoren proxy server a aplikace je nyni dostupnd a pripravend na
akceptacni testovani na verejné adrese https://ucl-poezie.fit.cvut.cz/.
Toto testovani doposud neprobéhlo z ¢asovych divodi na strané UCL. Po-
kud budou béhem tohoto testovani objeveny néjaké chyby, je potfeba provést
v co nejkrat§im ¢ase opravu a nésledné predat opravené feseni UCL k dalsim
testtm.
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Zaver

V diplomové préci jsem se zabyval vytvorenim backendu webové aplikace pro
Ustav pro ¢eskou literaturu Akademie véd Ceské republiky, ktery se mi po-
darilo realizovat. Po dikladné analyze dat bylo vytvofeno spole¢né schéma
pro viechny digitalizované sbirky, které muze UCL slouzit k pochopeni dat
digitalizovanych sbirek.

Implementované reseni nabizi nové datové tlozisté, pomoci kterého lze
uchovavat nejen samotné sbirky, ale také vsSechny informace o uzivatelich
vcetné jejich ulozenych seznamu knih. Aplikac¢ni server poskytuje vSechny za-
kladni operace pro praci s daty a navic umoznuje také pokrocilejsi operace
pro praci se seznamy knih. Spoleéné s frontendem aplikace vyhovuje feSeni
témét viem pozadavkim UCL. Aplikace je piipravena pro praci zaméstnanci
UCL, ale mohou ji vyuzit také bézn{ uzivatelé jako ¢tenafi, studenti & literarni
badatelé.

V budoucnu je mozné teseni libovolné rozsitit, at uz z pohledu datového
ulozisté nebo aplikac¢niho serveru. Datové tlozisté je implementovano tak, aby
bylo mozné pridat jakékoliv rozsifeni v ramci kolekci i databazi. Ocekava se,
ze v budoucnu vznikne nova kolekce, ve které budou ulozeny naskenované
obrazky knih. Aplikace je pripravena na ptidani autorizacnich tokenti pro jed-
notlivé uzivatele a také je pripraveno asociativni pole pro uklddani cookies.
REST API je mozné libovolné rozsirovat o nové metody, aniz by to mélo
negativni vliv na pridruzené klienty. Pocita se s tim, ze v budoucnu budou
pridany hlavné metody pro praci s verzemi knih.

Aplikace nyni bézi na fakultnim serveru. V nejblizsi dobé dojde k presunuti
aplikace na server UCL.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

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

BNF Backus—Naur form

BSON Binary JSON

CAP Consistency, Availability, Partition tolerance
CPU Central Processing Unit

CQL Cassandra Query Language

CRUD Create, Read, Update, Delete

CSV Comma Separated Values

DB Database

DDL Data definition language

DOM Document Object Model

DVD Digital Versatile Disc

E6S ECMAScript 6

F'S File system

GNU GNU’s Not Unix

GNU AGPL GNU Affero General Public License

GPL General Public License
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

HATEOAS Hypermedia as the Engine of Application State
HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

I/O Input/Output

JPG Joint Photographic Group

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation

MEAN MongoDB, Express.js, AngularJS, Node.js
MERN MongoDB, Express.js, React.js, Node.js
MEVN MongoDB, Express.js, Vue.js, Node.js
NPM Node.js Package Manager

ODM Object Document Mapping

ORM Object Relation Mapping

PDF Portable Document Format

RAM Random Access Memory

RBAC Role-based access control

RDF Resource Description Framework

REDIS Remote Dictionary Server

REST Representational State Transfer

SAX Simple API for XML

SCRAM Salted Challenge Response Authentication Mechanism
SGML Standard Generalized Markup Language
SOAP Simple Object Access Protocol

SPA Single Page App

SQL Structured Query Language

SSPL Server Side Public License

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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TEI Text Encoding Initiative

TLS/SSL Transport Layer Security /Secure Sockets Layer
TTL Time to live

UCL AV CR Ustav pro ¢eskou literaturu Akademie véd Ceské republiky
URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator

UTC Coordinated Universal Time

UTF Unicode Transformation Format

W3C World Wide Web Consortium

XML Extensible markup language

XPATH XML Path Language

YAML YAML Ain’t Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného DVD

| BoOKApp......iiiiii. adresar s implementovanym reSenim backendu
ST ettt ettt e adresar se zdrojovymi kédy reSeni
tmain ............................................... adresar s kody

1773 v adresat s Unit testy
package.json........... soubor obsahujici vSechny zavislosti aplikace
SWAGEETr . JSOM .« e tineeenneennnn. soubor pro vytvoreni dokumentace

| JSONSChemMas ..ottt iiiiiiee e adresar s JSON schématy
| MongoDB.............. adresar se soubory tykajici se databidze MongoDB
| RESTapiTesting............ adresal s manualnim testovanim REST API
IS TCH o oY S adresar se sluzbami
| SCRemMa . vttt e adresar se schématy a modely
bookDiagram.jpeg .....oovviiiiiiiiiiiiiiian, spole¢né schéma knih
bookValidationModel.jpeg ... ovvevnvuueennn.. valida¢ni schéma knih
databaseModel .png .......vviiiiiiiiiiiiiiiia.. databazové schéma

I -5 v adresar s textem diplomové prace
latexFiles . vt zdrojova forma préce

| text.tex.....coooeienn... zdrojova forma prace ve formatu KTEX
text.pdf ... text prace ve formatu PDF

| readme.tXt ....oviiiiiiiiiiiii stru¢ny popis obsahu DVD






PRILOHA

Vykonnostni testovani - grafy

Obrazek C.1: Doba béhu mazani knih

Mazani knih
70 s
60s
50s
40's

30s

Doba béhu

20s

0s
100 250 500 1000 1700

Pocet mazanych knih

Bezindexih ——S indexy

Obrazek C.2: Doba béhu ziskani knih

Ziskani v§ech knih
30s

25s
20s

15s

Doba béhu

10s
5s

0s
100 250 500 1000 1700

Pocet ziskavanych knih

—Bezindexi ——S§ indexy
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Obréazek C.3: Doba béhu ziskani knih pro knihovnu

Ziskani knih pro nabidku knihovny
0,18s
0,16
0,14 s
0,125
0,10s
0,08 s
0,06 s
0,04 s
0,02s
0,00s

Doba béhu

100 250 500 1000 1700
Pocet ziskavanych knih

—Bezindexi ——S§ indexy

Obréazek C.4: Doba béhu vytvareni frekvenéniho slovniku

Vytvareni frekvencéniho slovniku seznamu
18s
16s
14s
12s
10s

8s
6s
43
2s
0s

Doba béhu

100 250 500 1000 1700
Pocet knih v seznamu

——Bez indexi =S indexy
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Doba béhu

Doba béhu

20s
18 s
16 s
14 s
12s
10s
8s
6s
4s
2s
0s

5s
4s
4s
3s
3s
2s
2s
ls
ls
0s

Obrazek C.5: Doba béhu vytvareni statistik

100

Obrazek C.6: Doba béhu fulltextového vyhledavani 1

Fulltextové vyhledavani A v seznamu

Vytvareni statistik seznamu

250

——Bezindexit ——S indexy

Pocet knih v seznamu

500

100

250

Pocet knih v seznamu

Bez indexu

500

S indexy

1000

1000

1700

1700
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Obrazek C.7: Doba béhu fulltextového vyhledavani 2

Fulltextové vyhledavani S v seznamu

4s
4s
3s
..EI 3s
>0
": 2s
S
a 2s
ls
ls
0s
100 250 500 1000 1700
Pocet knih v seznamu
——DBez indexii =S indexy
Obrézek C.8: Doba béhu fulltextového vyhledavani 3
Fulltextové vyhledavani SSP v seznamu
4s
4s
3s

Doba béhu
(3]

100 250 500 1000 1700
Pocet knih v seznamu

—Bezindexit ——S§ indexy
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Doba béhu
—_ ra [3%] w w E=N =
(7] w (7] w w wr (7]

< —_
1] v

120s

100 s

80s

60s

Doba béhu

40 s

20s

0Os

Obrazek C.9: Doba béhu fulltextového vyhledavani 4

Fulltextové vyhledavani IT v seznamu

100

250 500
Pocet knih v seznamu

——Bezindexit =S indexy

1000

1700

Obrazek C.10: Doba béhu ziskdni vSech textu ze seznamu

Srovnani operaci s knihami bez indext

100

250 500
Pocet knih

——Vkladéni ——Mazéni —— Cteni

1000

Menu

1700

113



VYKONNOSTN{ TESTOVANI - GRAFY

Doba béhu

Doba béhu
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Obrazek C.11: Srovnani doby béhu operaci s knihami 2

Srovnani operaci s knihami bez indexu
120 s

100s
80s
60 s
40s

20s

\\

Os
100 250 500 1000 1700
Poéet knih

—Vkladéni ——Mazani —— Cteni Menu

Obréazek C.12: Srovnani doby béhu operaci se seznamy 2

Srovnani operaci se seznamy bez indext
20s
18s
16s
14s
12s
10s
8s
65
4s

2s A

0s

100 250 500 1000 1700
Pocet knih v seznamu

——Abc ——Freq —Stats FtA ——FtS ——F{SSP =——F{T =—AT
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