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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva popisem NoSQL databdzovych systému a jejich srovnéani s rela¢nimi
databdzovymi systémy. Prvni ¢ast prace je zamérena na obecnym popis vlastnosti jednotlivych
typu NoSQL databézi, a jejich obecné srovnani s relacnimi databazovymi systémy. V této Casti
jsou také popsany zakladni moznosti nasazeni NoSQL databézi a prace s nestrukturovanymi
daty v oblasti relacnich databédzich. V druhé ¢asti préace je provedena sada vykonnostnich testt,
srovnavajici NoSQL a relacni databdze. Déle je zde ukazana préace s nestrukturovanymi daty v
MySQL databézi a moznost jednoduchého nasazeni databazového systému MongoDB na clou-

dovou platformu Azure.

Klicova slova: NoSQL databéze; Rela¢ni databédze; Nestrukturovana data; Cache; Redis; Mon-
goDB; MySQL; Azure

Abstract

The batchelor thesis deals with description of NoSQL database systems and their comparison
with relational database systems. The first part of the thesis is focused on a general description
of properties of NoSQL database types and their comparison with relational database systems.
The section also describe the basic possibilities of deploying NoSQL databases and working with
unstructured data in relational databases. In the second part of the thesis is performed a set
of performace tests, which compares NoSQL and relational databases. It also shows work with
unstructured data in MySQL database and the possibility of simple deployment of the MongoDB

database system to Azure cloud platform.

Keywords: NoSQL databases; Relational databases; Unstructured data; Cache; Redis; Mon-
goDB; MySQL; Azure
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1 Uvod

Cilem bakalarské préace je predstavit NoSQL databaze v riznych situacich, pro které je vhodné
jejich vyuziti a poukazat na vyhody, které z jejich pouziti plynou. Vysledkem prace by méla byt
prirucka, kterd shrne postupy prace s NoSQL databdzemi a poskytne ¢tenaii dostatek informaci
pro spravnou volbu databazového systému. NoSQL databaze nabizeji odlisné moznosti nez dnes
tradicné oblibené relacni databédze a je proto vhodné se s témito moznostmi seznamit. Velky
daraz je kladen na porovnani vykonu jednotlivych pripad nasazeni s vykonem bézné relac¢ni

databéze. Prace také pocita se zakladni znalosti Ctenare problematiky relacnich databézi.

V teoretické ¢asti jsou strucné popsany datové formaty, které jsou pro NoSQL velice dilezité.
Poté jsou popsany hlavni pojmy souvisejici s NoSQL databazemi a jejich vlastnosti, véetné kate-
gorizace a popisu hlavnich predstavitelt jednotlivych kategorii. Nejvétsi pozornost v teoretické
¢asti je vénovana jednotlivym moznostem nasazeni. Zde budou popsény ptipady, ve kterych se
vyplati vyuzit NoSQL technologii. Mezi piipady jsou zahrnuty jak situace, ve kterych NoSQL
databaze pracuji soucasné s relacnimi databazemi, tak i pripady kdy se NoSQL pouzije jako
primarni datové dlozisté. Dale jsou popsany moznosti, které nabizeji relac¢ni databaze pro praci

s nestrukturovanymi daty a moznosti nasazeni NoSQL databazi v cloudovém prostiedi.

Prakticka ¢ast se vénuje porovnani vykonti NoSQL databézi v porovnani s relacni databazi, a to
v riznych pripadech nasazeni, které byly popsany v teoretické ¢asti. V této ¢asti budou také pro-
vedeny vykonnostni testy, které budou pouzity jako podklady pro obhajobu vyhod jednotlivych
pripadi nasazeni. Kromé toho zde budou ukazany praktické priklady prace s nestrukturovanymi
daty v databazovém systému MySQL a popis pouziti klient pro nékteré NoSQL databaze. V
posledni ¢asti bude provedena ukazka nasazeni databazového systému MongoDB na platformé

Azure Cloud s pouzitim systému MongoDB Compass.

V zavéru budou shrnuty vysledky vykonnostnich testt provedené v praktické ¢asti a sumarizace

zavéri, které z nich plynou.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 NoSQL databaze

Pojem NoSQL neni tak jednoznac¢ny jako je to v pripadé rela¢nich databazovych systému. Mezi
skupinu NoSQL databazi mtizeme zahrnout prakticky vsechny typy databazi, které nejsou za-
loZeny na rela¢nim modelu. V nejobecnéjsi roviné pak miizeme NoSQL databéaze fadit do dvou
kategorii. Prvni kategorii jsou tzv. “Pravé” (Core) NoSQL databaze. Do této skupiny spadaji
databdzové systémy jako napriklad MongoDB, CouchDB, Casssandra, Redis atd. Druhou ka-
tegorii v tomto Clenéni jsou “Nepravé” (Non core) NoSQL databédze. Tady lze zatadit vSechny
ostatni databazové systémy, které nejsou zalozeny na relacnim modelu. Mazou to byt napriklad
objektové nebo XML databaze.

7 nazvu této kategorie databazi by se tedy dalo ocekavat, ze se jednd o jakysi protiklad k
relacnim databazim. Neni to vSak zcela pravda. Rela¢ni i NoSQL databéze vychazeji z odlisnych
principd, avsSak urcitou ¢ast maji spole¢nou. Nékdy také zdlezi na konfiguraci, pomoci které
miuzeme dosdhnout velmi podobného chovani u obou typu databazi. Hlavnim rozdilem tedy

zustava to, pro jaké situace jsou jednotlivé typy databazi nejvhodnéjsi.

2.1.1 Formaty pouzivané v NoSQL databazich

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, NoSQL neni svazano s nutnosti dodrzeni predem speci-
fikovaného formétu dat. Data se tedy ve vétsiné pripad@ neukladaji do tabulek, jak je tomu
u relacnich databdzi, ale pouzivaji nékteré datové formaty, které maji samo-popisny charak-

ter.

Jednim z nejpopularnéjsich formatu pro vyménu dat je JSON. Ten je zalozen na podmnoziné
programovaciho jazyka JavaScript a nabizi jednoduchy zptsob, jak ulozit data véetné jejich
struktury v jednom souboru. Princip spocivad v reprezentaci dat ve formé klic-hodnota. Pomoci

tohoto forméatu lze realizovat prakticky jakoukoliv datovou strukturu.

Nékteré databdzové systémy pouzivaji upravenou verzi tohoto formatu. Upravy vétinou spoéi-
vaji ve zefektivnéni rychlosti pti praci s daty, ulozenych v tomto formatu a ve velikosti potrebné
pro ulozeni dat. Jako priklad 1ze uvést databdzovy systém MongoDB, ktery data uklada pomoci
formatu BSON. Tento typ formatu uklada data v bindrni podobé a pfinasi oproti JSON nékolik
vyhod. Hlavni vyhoda, diky které se BSON pouziva je jednodussi strojova zpracovatelnost oproti
JSON formatu. [1]

Aby bylo mozné validovat data ulozena v tomto forméatu existuje standard pro definovani sché-
matu JSON dokumentu. Pomoci néj lze specifikovat vzhled dokumentu, datové typy a povinné ¢i
nepovinné slozky. JSON schéma lze pouzit pro validaci dat v ramci aplikace. Mnoho modernich

NoSQL databéazi zalozenych na tomto forméatu jiz podporuje validaci oproti tomuto schématu.
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Je tedy mozné definovat schéma primo v databdzovém systému, diky ¢emuz bude dochazet k
automatické validaci dat. Naptiklad databdzovy systém MongoDB vyuziva a rozsiruje standard
JSON schématu. S jeho vyuzitim lze validovat data pri vkladani a aktualizacich. Lze také pro
danou kolekei specifikovat troven dodrzovani daného schématu (bud budou dokumenty, které
neodpovidaji schématu zahozeny, nebo se pouze ulozi varovna hlaska o tom, zZe dany dokument

neni v souladu se specifikovanym schématem). [2]

Druhym velice ¢asto pouzivanym formatem pro popis dat je format XML. Ten ukldda samotna
data mezi dvojici znacek (popfipadé jako hodnotu atributii dané znacky), které reprezentuji
vyznam ulozenych dat. V porovnani s JSON formatem je XML pro lidi 1épe Citelny, avsak pti

prenosu dat pres sit dochdazi k vétsimu ¢asovému zpozdéni z duvodu vétsi velikosti metadat.

Stejné tak jako JSON, tak i XML podporuje validaci dokumentu. Validace XML dokumentu je
dokonce vice rozsitend, nez je tomu u formatu JSON. Existuji dva zakladni zptisoby, jak tako-
vou validaci provadét. Prvni moznosti je DTD (Document Type Definition). Pomoci nékolika
elementt Ize specifikovat vzhled XML dokumentu a povinné a nepovinné elementy. Nevyhodou
tohoto pristupu je mald rozsititelnost, neschopnost specifikovat datové typy a specifickd syntaxe.
Tyto nevyhody se snazi kompenzovat druhy zptsob validace, ¢imz je XSD (XML schema defini-
tion). Jednd se o XML dokument, ktery slouzi pro popis XML dokumentu reprezentujici data.
Je snadno rozsititelny, podporuje vlastni datové typy a jeho syntaxe vychéazi z jazyka XML. Z

téchto duvodu se jednéd o nejpouzivanéjsi zpusob validace XML dokumentu. [3] [4]

Prikladem systému, ktery vyuziva tento format pro uklddani data je napriklad eXist-db.

2.1.2 CAP teorém

Pojem CAP teorém byl poprvé pouzit Ericem Brewerem a je tizce svdzan s distribuovanymi

databdzovymi systémy, mezi které se radi i NoSQL databaze.

Zadny distribuovany databazovy systém neni schopen sdm o sobé zaruéit, ze nedojde k vypadku
pristoupit k rozdéleni sité. Pokud pak v c¢ésti sité dojde k vypadku nékterého uzlu, ostatni
uzly jsou nadéle schopny prijimat pozadavky a poskytovat data. Tento princip je oznacovan
jako odolnost vici chybam (z anglického partition tolerance) a je zastoupen pismenem P v
akronymu CAP. Tvrzeni CAP teorému pak 1iké, ze v distribuovanych databazovych systémech
se pri vypadku ¢ésti sité musime vzdy rozhodnout mezi dostupnosti (z anglického availability)
zastoupeného pismenem A, a konzistenci (z anglického consistency) zastoupeného pismenem

C a nelze dosdhnout obou téchto zéruk soucasné. [5]

Konzistence znamend, ze pii kazdém c¢teni obdrzime vzdy nejaktualnéjsi data nebo chybo-

vou hlagku. V praxi to znamend, ze dotaz na jakykoliv uzel v clusteru! vrati pokazdé stejna

LCluster je oznadeni pro sadu dvou a vice zafizeni, které mezi sebou spoluracuji pro dosazeni uréitého cile.
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(konzistentni) data.

Dostupnosti se mysli schopnost systému tspésné odpovédén na vsechny dotazy i za predpo-
kladu, ze data, které vrati, nejsou nejaktualnéjsi. Toto nastava napiiklad v ptripadé asynchronni
replikace, kdy jednotlivé servery v clusteru obsahuji odlisnou mnozinu dat. V takovém piipadé
je mozné, ze klient obdrzi odlisné odpovédi na stejny dotaz a to do té doby, nez dojde k syn-

chronizaci vsech uzlu v clusteru.

Dostupnost
(Availability)

AC AP

Odolnost viici
chybam
ey i
(Partition tolerance)

Konzistence
(Consistency)

Obrézek 1: CAP teorém

NoSQL databaze tradi¢né nabizeji vlastnost odolnosti viici chybam. K této vlastnosti lze pak
doplnit vlastnost konzistence nebo dostupnosti. Rela¢ni databaze pak ve vétsiné pripadt odpo-

vidaji kombinaci pismen AC a tedy dostupnosti a konzistence.

CAP teorém lze povazovat za jakési kontinuum na jehoz zakladé jsou BASE a ACID na opac¢nych
koncich. Zatimco se ACID zaméfuje na splnéni vlastnosti dostupnosti a konzistence, BASE je
zaméren spiSe na splnéni dostupnosti a odolnosti viuci chybam. BASE se tedy podminky ACID

nesnazi nahradit, ale spis doplnuje jejich protipdl.

2.1.3 ACID a BASE

Na rozdil od rela¢nich databazi jsou NoSQL databaze oprostény od nutnosti dodrzovani trans-
akéni logiky a podminek ACID. Misto néj se uchytila zkratka BASE, ktera odpovida principtim
NoSQL databazi daleko lépe.

Zkratka BASE vychazi ze 3 anglickych souslovi. Prvni dvé pismena BE oznacuji pojem Ba-
sically available. Tato vlastnost rika, ze systémy vyhovujici této podmince budou zarucovat
dostupnost z hlediska CAP teorému. Jinymi slovy je pro né nezbytné, aby zarucovaly vlastnost
odolnosti vii¢i chybam a k této vlastnosti si doplnily jednu ze dvou zbyvajicich. Pismeno S re-
prezentuje dalsi vlastnost oznacenou jako Soft state. Jeji vyznam je pro distribuované systémy

pomérné typicky a znamenad, ze data v systému nemusi byt vzdy zcela konzistentni. Vezméme
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napiiklad v tvahu situaci, kdy jsou v clusteru obsazeny 2 uzly. Kazdy z uzli muze provadét
vSechny CRUD operace (Create, Read, Update, Delete) a mezi obéma uzly probiha replikace
dat. Uzivatel A komunikuje s prvnim uzlem a uzivatel B s uzlem druhym. Uzivatel A provede
zmény na urcité mnoziné dat, které se bude uzivatel B snazit precist. V takovém piipadé bude
dochéazet k tomu, ze uzivatel B bude dostavat neaktualni informace az do doby, nez se provede
replikace vSech zménénych dat. V praxi je prodleva mezi jednotlivymi ¢asy synchronizaci po-
mérné mald, nicméné je tato moznost nekonzistence u takto postavenych systému stale mozné.
Vlastnost, zahrnuta pod pismenem E, se da chapat jako dovétek k predchozi vlastnosti. Tato
vlastnost vyjadruje schopnost systému dostat se po urcitém case do konzistentniho stavu. Toto
chovani lze pozorovat i v nasem prikladé. Systém se nachdzel v nekonzistentnim stavu az do

chvile, nez doslo k replikaci. [6]

ACID BASE
Silné konzistence Slabé konzistence
Izolovanost V prvni fadé dostupnost
Orientace na potvrzeni (commit) Pristup ,,délam co muzu“
Vnorené transakce Priblizné odpovédi jsou dostacujici
Mensi dostupnost Rychlé
Pesimisticky pristup Optimisticky pristup
Naroc¢né rozsiteni Jednoduché rozsireni

Tabulka 1: Shrnuti rozdild mezi ACID a BASE

2.1.4 Kategorie NoSQL databazi

Databaze typu klic-hodnota
Princip téchto databazi je zalozen na parech typu kli¢ a hodnota, kdy jeden kli¢ ukazuje vzdy
pouze na jednu hodnotu. Princip je velmi podobny asociativnimu poli nebo slovniku (dictionary).

Mapovani probiha jednosmérné od klice k hodnoté.

Vétsina databazovych systémi tohoto typu nepodporuje zadny dotazovaci jazyk jako je to napii-
klad u rela¢nich databazovych systému. Z tohoto divodu nelze provadét dotazy nad hodnotami
ale pouze nad klicem. Pro ziskani hodnoty je tedy nutné znalost klice, ktery na danou hodnotu

ukazuje.

Tento typ databazi lze povazovat za nejjednodussi a nejzékladnéjsi princip, jak pristupovat k
ukladani dat.
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Dnes nejpouzivanéjsSim a nejznaméjsSim predstavitelem tohoto typu databaze je bezesporu Re-
dis. Jedna se o open-source databazovy systém, podporujici mnoho rtznych datovych struktur
(Fetézce, listy, mnoziny, sefazené mnoziny, hashe). Redis je oznacovan jako in-memory databaze,
coz by mohlo vést k domnénce, ze se nejedné o perzistentni tlozisté. Ve skutecnosti vsak stoji
nékde mezi perzistentnim a neperzistentnim typem tlozisté. Redis prevazné uchovava data v
primarni paméti. Diky tomu poskytuje velmi vysoky vykon. Obsah primarni paméti je pak na
zakladé konfigurace ukladan na disk, ¢imz je docilena perzistence dat. V pripadé vypadku pak

nepfichdzime o ulozend data (maximélné o par posledné ulozenych zédznamu).

Dalsimi predstaviteli miaze byt naptriklad Memcached, Riak, Berkeley DB, Level DB, Amazon
Dynamo DB.

Dokumentové databaze

Dokumentova databéze je oznaceni pro typ nerela¢niho databazového systému, ktery uklada data
v souborech (dokumentech) pomoci jednoho ze samo-popisnych forméta (viz. kapitola 2.1.1).
Jeden zaznam je oznacovan jako dokument. V dokumentu jsou ulozeny jednotlivé zaznamy,
které mohou nabyvat raznych datovych typa. Dokumenty, které udrzuji data stejného typu se
organizuji do kolekci. Sada kolekci je pak udrzovana v samotné databazi. V nasledujici tabulce je
porovnani terminologie pouzivané v dokumentové orientovanych databazich vzhledem k rela¢nim
databazim. [7] [8]

Dokumentova databaze | Relacni databaze
Databaze Databaze
Kolekce Tabulka
Dokument Radek
Zaznam (atribut) Sloupec

Tabulka 2: Srovnéni terminologie dokumentové a relac¢ni databaze

V dnesni dobé existuje mnoho riznych implementaci dokumentovych databédzi. Jednou z nej-
pouzivanéjsich technologii tohoto typu je MongoDB. Jedné se o multiplatformni databazovy
systém vyvijeny pod open-source licenci, ktery byl vydan v roce 2009 a nabizi jednoduchy a
rychly zpisob pro ukladani velkych objemt dat. Data jsou ukladana ve formatu BSON, kazdy
dokument muze mit odlisny format a velikost. MongoDB také nabizi rozsifené moznosti jako

napriklad kontrolu struktury jednotlivych dokumentii.

Mezi dalsi databdzové systémy tohoto typu patii napriklad Apache CouchDB, CouchBase server,
MarkLogic, InterSystems nebo OrientDB.
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Sloupcové orientované NoSQL databaze

Sloupcové orientované databaze se na prvni pohled velmi podobaji klasickym rela¢nim data-
bazim. Je mezi nimi ovSsem velky rozdil. Tim nejvétsim rozdilem je princip, jakym sloupcové
orientované databaze uklddaji data. Na rozdil od relac¢nich databazi, které jsou rddkové oriento-
vané, sloupcovée orientované databaze ukladaji kazdy definovany sloupec jako souvislou sekvenci

dat. Tento zpusob uloZeni dat pfindsi velkou vyhodu pfi provadéni agregacénich funkei. [9]

Vezméme napriklad situaci, ve které mame ve sloupci A uloZeny ceny produktu a v ostatnich
sloupcich dalsi relevantni informace o produktu a chceme spocitat jakou cenu maji vsechny
vyrobky dohromady. V pripadé radkové orientovanych databédzi je ve vétsiné pripadd nutné
projit vSechny sloupce i Ffadky postupné. U sloupcové orientovanych databazi vSak staci aby
databdzovy systém prosel pouze ten sloupec, ktery mé pro néas relevantni data (tedy sloupec
A). Hlavni rozdil mezi relaénimi a sloupcové orientovanymi databdzemi je tady predevsim ve

fyzickém uloZeni dat na disku.

Predstavitelem tohoto typu databazovych systému je napiiklad Apache Cassandra. Jednd se
o masivné skédlovatelny a vysoce vykonny distribuovany databdzovy systém ktery je navrzen pro
zpracovani velmi velkého objemu dat. Cassandra byla vyvinuta v roce 2011 spole¢nosti Facebook
a od této doby se zacala velmi rychle rozvijet a prosazovat na poli zpracovani vysoko objemnych
dat.

Dalsimi predstaviteli tohoto typu datab&azi je napriklad Apache HBase, MonetDB, CrateDB
nebo ClickHouse.

Grafové orientované databazové systémy
Tento typ databazovych systému je pomérné odlisny od téch ostatnich. Zaklad pro tyto databédze
jsou uzly a vztahy. Uzly reprezentuji entity a vztahy urcuji v jakych asociacich se entity nachazeji.

Kazdy uzel obsahuje seznam. Polozky tohoto seznamu reprezentuji vztahy mezi uzly.[10]

Grafové orientované databaze se vyuzivaji méné Castéji nez jiné typy databazi. Je to zapric¢inéno
tim, Ze je tento typ databazi vhodny pouze pro specifickou problematiku. Jsou vhodné prede-
v$im pro rozsdhld vztahové orientovana data. Pri ukladani spravného typu dat nabizeji tyto

databazové systémy velmi vysoky vykon, kterému rela¢ni databaze nemohou konkurovat.

Predstavitelé tohoto typi databazi jsou naptiklad Neo4j nebo JanusGraph.

2.2 Porovnani SQL a NoSQL databazi

Rela¢ni databéaze, ¢asto také oznacovany jako SQL databaze, se od NoSQL databazi lisi v mnoha
smérech. Hlavnim aktérem, ktery vytvari rozdily mezi témito technologiemi je pravé jazyk SQL

primarné vyuzivany relacnimi databazovymi systémy. Tento jazyk poskytuje velmi efektivni
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zpusob prace s daty. Na druhou stranu klade urcitd omezeni vztahujici se k podobé ulozenych
dat.

SQL databaze ukladaji data ve formeé tabulek, které reprezentuji entity skute¢ného svéta. Sloupce
tabulky predstavuji atributy (vlastnosti) entity a fadky reprezentuji konkrétni vyskyty dané
entity. Mezi tabulkami lze vytvaret vazby na zakladé skuteénych vztaht mezi entitami. Pro
vytvareni tabulek a jejich vazeb existuji pravidla tzv. normalni formy. Tyto normaéalni formy
maji za cil vytvoreni smysluplnych logickych vazeb a eliminaci redundantnich dat v databazi.
Tabulka spliiujici pravidla normélnich forem se oznacuje jako normalizovand tabulka. [11] Diky
této strukture je databazovy systém schopen ridit integritu dat. K tomuto jsou definovana urcita
integritni omezeni, kterd jsou ovérovana pii vykonavani témeér kazdého SQL dotazu. VSechny
relacni databaze vychézeji z tohoto principu ukladani dat. Diky tomu, Ze se vSechny imple-
mentace relacnich databédzi ¥idi témeér stejnymi pravidly (existuje norma, kterd vsak neni vzdy
zcela dodrzena), jsme schopni vyuzit moznosti jazyka SQL napii¢ mnoha riznymi relaénimi

databdzovymi systémy témér totoznym zpusobem.

Na druhou stranu, v pripadé NoSQL databézi, je situace velmi odlisnéd. Existuje nékolik riz-
nych typt databézi a kazdy tento typ ukldda data odlisnym zplisobem. Dokonce existuji odlisné
pristupy i mezi databazemi stejného typu. Napiiklad MongoDB a CouchDB jsou databazové sys-
témy spadajici do kategorie dokumentové orientovanych databazi. Oba tyto systémy maji vSak
naprosto odlisny zpusob komunikace. MongoDB komunikuje na zakladé proprietarniho protokol
[12], zaloZeného na soketech a sitovém protokolu TCP a CouchDB poskytuje API rozhrani [13],
jez je pristupné pres standardni protokol HT'TP. Kvuli odlisnym zptusobum pristupu je nerealné
vytvorit jeden unifikovany jazyk pro manipulaci s daty napri¢ riznymi NoSQL systémy jako to
nabizi jazyk SQL. Toto je oproti rela¢nim databazim velkd nevyhoda. Zatimco prechod z jedné
relac¢ni databédze na jinou je pomérné jednoduchy, u NoSQL databézi to ve vétsiné pripadua zna-
mena velky zasah do aplikace. Nékteré NoSQL databazové systémy nabizeji moznost dotazovani
pomoci SQL jazyka. Nejde vSak o vyuziti klasického jazyka SQL, ale pouze o usnadnéni zépisu
dotazu. V ramci vnitini logiky databazového systému se takto napsané dotazy prevedou do

podoby dotazovaciho jazyka prirozeného pro dany databazovy systém.

Jazyk SQL je velice mocny nastroj, ktery posouva moznosti relacnich databazich na daleko vyssi
uroven. Vsechny rela¢ni databédze jsou postaveny na principech ACID a jsou tedy vazany trans-
akéni logikou. I presto, ze lze transakéni zpracovavani urc¢itym zpisobem optimalizovat, napriklad
snizenim tUrovné izolovanosti, jde o zadsadni vlastnost, kterd vyraznym zptsobem ovliviiuje rych-
lost databéaze. Plati, Ze ¢im je troven izolovanosti nizsi tim je rychlost zpracovavani transakce
vyssi. Snizovani drovné izolovanosti vsak zvysuje problém s nekonzistenci dat. Hlavné z tohoto

divodu jsou NoSQL databaze obecné povazovany za rychlejsi.

Diky jazyku SQL jsou rela¢ni databidze vhodnéjsi pro komplexnéjsi dotazy, zatimco NoSQL

databaze jsou kvuli absenci sofistikovanéjstho dotazovactho rozhrani na vyssi trovni vhodnéjsi
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databdzi i v NoSQL databazovych systémech. Dotazy jsou vsak daleko komplikovanéjsi nez v

pripadé SQL databazi a casto je nutné je fesit na aplikacni trovni.

Druhou doménou, ve které NoSQL databdze vynikaji, je jejich skalovatelnost. Zatimco rela¢ni
databdzové systémy se skéluji vyhradné vertikdlné (scale-up), NoSQL databaze nabizeji moz-
nost horizontélniho skalovani (scale-out). U vertikdlniho skdlovani dochézi pouze k navysovani
hardwarové kapacity zafizeni, na kterém je databdzovy systém spustén. Horizontalni skalovani
dovoluje rozlozit zatéz mezi nékolik oddélenych zatizeni, které spolecné tvoii tzv. cluster. Vy-
hodou je sniZeni investic do stale vykonnéjsiho hardwaru. Namisto toho se v pripadé potreby
pridda do clusteru dalsi zafizeni, jez nemusi byt tak vykonné. S horizontalnim skalovanim je
spojen také anglicky pojem sharding. Ten oznacuje techniku, pti které se data rozlozi napric
clusterem. Kazdy uzel v clusteru pak udrzuje specifickou mnozinu dat na zdkladé predem speci-
fikovaného klice. Horizontalni skalovani je pro databazové systémy zalozené na relacnim modelu
velmi narocnou disciplinou. Existuji urc¢ité hybridni zpusoby, jak docilit podobného chovéni.
Kazdy tento zpiisob vsak pfinasi urcité problémy, které je potieba vyresit. Systém se kvili tomu

velice komplikuje a c¢asto také dochézi k urc¢itému poklesu vykonu.

Dalsim podstatnym rozdilem je troven podpory. Pro relacni databaze existuje velice Siroké pod-
pora napri¢ mnoha programovacimi jazyky. Kromé podpory na drovni zdkladni komunikace exis-
tuje také rada framework, které velice uleh¢uji praci pii vyvoji. Mezi nejrozsitenéjsi frameworky
patii napriklad Entity framework nebo Hibernate. Nesourodé komunika¢ni prostredky c¢ini
stejny problém pro NoSQL databédze podstatné komplikovanéjsim. Nékteré z databazovych sys-
tému poskytuji knihovny pro komunikaci s databazi, u ostatnich databazi je potfeba vyuzit
knihovny tretich stran nebo jiné prostiedky. Tento problém neni netesitelny, ale podstatné kom-
plikuje a prodluzuje vyvoj aplikace. Zastoupeni frameworkd pro tyto technologie je prakticky

nulové, a proto je nutné vytvaret vrstvu pristupu k datim vétsinou manuélné.

2.3 Rozdily v moznostech prace mezi SQL a NoSQL databazemi

Jiz v predchozi kapitole bylo naznaceno, ze jsou zptisoby prace s NoSQL databizemi velmi riiz-
Oproti tomu maji relacni databaze jeden standardizovany zptsob manipulace s daty, ktery za-
stfesuje standard jazyka SQL. Kazda implementace rela¢ni databize ma urcité specifické rysy v
implementaci standardu SQL. Implementace jadra standardu vsak ziistava u vétsiny implemen-

taci dodrzena.

Kazda NoSQL technologie nabizi jiné moznosti prace s daty. Operace jako vkladani, aktualizace
a mazani dat je nutnou soucasti vsech databazi. Implementace téchto operaci se tedy lisi zejména
na urovni pouzitého datového modelu. Nejvétsim rozdilem tedy zustavaji moznosti pri dotazovani
dat.

20



Pokud se zamérime na databéaze typu klic-hodnot, pak zjistime, Ze jsou moznosti dotazovani
velice omezené. Tato omezeni vychazeji z podstaty tohoto typu databédzi. Moznosti dotazovani
se tedy zUzi pouze na operaci GET, kterd na zakladé klice vrati pozadovanou hodnotu. V pri-
padé, ze chceme vystupy néjakym zpusobem filtrovat, je nutné tomu prizpusobit datovy model
(viz kapitola 2.5), nebo filtrovani realizovat na drovni aplikace. Nékteré systémy nabizeji roz-
§itené moznosti prace. Nékteré databazové systémy jako je napriklad Redis poskytuji rozsitené
moznosti pro ukladani dat. Pak se miize mnozina operaci nad systémem rozsirit o nékteré dalsi
operace jako je naptiklad POP pro odebrani prvku z pole nebo napiiklad GetRange pro ziskani

ur¢itého rozsahu z listu.

Zptisob prace se sloupcové orientovanymi databazemi je velice podobnd préci s relacnimi databa-
zemi a jazykem SQL. Mnoho implementaci sloupcové orientovanych databazi vychazi ze stejné
syntaxe jako ma jazyk SQL. Hlavnim rozdilem téchto databazi oproti rela¢nim databazim je ve
vnitini strukture uloZzenych dat. Kvili odliSnostem ve vnitini strukture vznikaji i odliSnosti ve
vykonavani dotazu. I presto, ze dotazy vypadaji velice podobné mnoho operaci se chovéd velmi
odlisné. Napiiklad dotazy s agrega¢nimi funkcemi (prumeér, suma, ... ) budou ve sloupcovych da-
tabazich vykondny velice efektivné, zatimco operace spojeni tabulek (JOIN) bude mit ve vétsiné

piipadi velice negativni vliv na vykon?.

Databéze typu klic-hodnota maji velmi omezené moznosti dotazovani, zatimco v pripadé sloup-
cové orientovanych databéazich 1ze dosdhnou podobné komplexnich dotazu jako v relac¢nich data-
bazich. Dokumentové databaze stoji nékde uprostied mezi témito trovnémi. Samoziejmé zalezi
na tom, s jakou implementaci dokumentové databédze pracujeme. Kazda nabizi jinou mnozinu
operaci, které lze pii dotazech vyuzit. V ptiloze C jsou uvedeny ukazky ptikazu jazyka Mon-

goDB, u kterych jsou uvedeny ekvivalentni ptikazy jazyka SQL.

2.4 Pouziti NoSQL databazi v roli cache serveru

Cache paméti se nejcastéji vyuzivaji jako prvni krok pii zvySovani vykonu aplikace. Princip
spociva v tom, ze mezi dvé vrstvy aplikace, které mezi si mezi sebou predavaji data vlozime
mezivrstvu, kterd umi pracovat s daty efektivnéji. Ve vétsiné pripadt se jedna pravé o vrstvu

aplikacni a o vrstvu databdzovou, mezi které se pfida vyrovnavaci pamét (cache server).

2.4.1 Typy cache paméti

Existuje nékolik drovni cache paméti. Kazda z nich m4 uré¢ité své vyhody i nevyhody. V urcitych
situacich jsme také limitovani technologii, kterou pouzivame. Kazda technologie nabizi urcitou
uroven moznosti prace s cache paméti. V nasledujicich odstavcich jsou popsdany hlavni typy cache

pameéti.

20perace JOIN obecné zpfisobuje vykonnostni problémy. Rela¢ni databéaze, které ukladaji data ve formé fadki
jsou vsak na tuto operaci daleko lépe uzpusobeny nez sloupcové orientované databéze.
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Cache integrovana do databaze

U nékterych databdzovych systému existuje zabudovand cache pamét. Tento druh cache pa-
méti poskytuje moznost vyuziti write-throught strategie (viz. 2.4.2) bez nutnosti prizptisobovat
vlastni implementaci aplikace. O naplnéni cache paméti se stard sém databdzovy systém. Data
ulozena v cache paméti jsou prevazné vzdy konzistentni. Nevyhodou je to, ze je takova cache
pamét casto limitovand velikosti dostupné paméti, kterd je pro ni urcena. Integrovanou cache
pamét obsahuje napiiklad MySQL nebo MongoDB.

Lokalni cache

Lokalni cache ukladé nejéastéji pristupované data do lokdlni paméti. Tento pristup je rychlejsi
nez ostatni, protoze nedochazi ke zpozdéni pri prenosu dat pres sit. Hlavni nevyhodou je pak
to, ze kazda instance aplikace vyuziva svou vlastni cache paméf. Dnesni systémy jsou vsSak
postaveny tak, aby bylo mozné vyuzivat nékolik aplikacnich servert. Z tohoto duvodu je ve
vétsiné pripadu zddouci, aby byla data v cache paméti sdilend mezi vSemi instancemi aplikace.

Jako lokalni cache mizeme povazovat napiiklad Session u webovych aplikaci.

Vzdalena cache

Vzdalena cache funguje tak, ze jedna nebo vice instanci cache serveru bézi oddélené od databéa-
zového serveru vétsinou i na oddéleném zatizeni. Ve vétsiné pripada (ne vSak podminkou) jsou
tyto systémy postaveny na databdzovych systému typu klic-hodnota jako je napiiklad Redis

nebo Memecached.

I presto, ze dochéazi k ¢astecné degradaci vykonu kvili nutnosti prenést data pres sit, tak se
prumeérnd doba dotazu na vzdéleny server pohybuje v radech nékolika milisekund. V porovnani

s Casem, ktery je potfebny k pfistupu na disk je doba prenosu dat siti zanedbatelna.

P1i nasazovani cache serveru je nutné zvazit mnoho faktort a na jejich zdkladé zvolit spravnou
strategii [14] [15], kterou pouzijeme. Jednim z hlavnich faktoru ovliviujici vybér je to, zda jsme
ochotni dopustit nekonzistentni stav mezi primarni databazi a cache paméti. Dalsim dtlezitym
faktorem je efektivita vyuzivani paméti vyhrazené pro cache. V neposledni fadé je také potieba
zvazit, jaké informace chceme v cache paméti uchovavat. Vsechny tyto faktory vyrazné ovliviiuji

pouzitou strategii a zplisob jakym se bude cache pamét chovat.

2.4.2 Cache strategie

Nejjednodussi zptisob implementace cache paméti se nazyva Lazy load. Princip spo¢iva v tom,
ze pokud aplikace potfebuje ziskat data, zkontroluje nejprve cache pamét. Pokud jsou poza-
dovana data v cache paméti nalezena (cache-hit), aplikace vrati uzivateli data piimo z této
paméti. Pokud pozadovand data v cache paméti nalezena nejsou (cache-miss), aplikace se do-
taze na primarni databazovy server, ten vrati pozadovand data, ktera jsou nésledné ulozena do

cache paméti a vracena uzivateli.
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Tento pristup je vyhodny z hlediska paméti, kterou cache vyuziva, protoze se v paméti udrzuji
pouze ty data, kterd byly dotazovany. Dalsi vyhodou je velmi jednoducha implementace. Dilezi-
tym aspektem této strategie je také moznost ukladat takova data, ktera nemaji stejnou datovou
strukturu jako je datova struktura v priméarni databézi. Vezméme napriklad situaci, ve které
provozujeme webovy server a chceme do cache paméti ukladat vysledky nejcastéji pokladanych
dotazi. V takovém pripadé by jako kli¢ mohla byt pouzita URL adresa pozadavku a jako hod-
nota by se ukladal vystup z databaze prevedeny do jednoho ze samo-popisnych formatt. Jakmile
bychom tuto strategii nasadili, opakované dotazy na webovy server by se nacitali pfimo z cache
paméti a nebylo by nutné zatézovat primarni databazi. Je zde ovsem problém s tim, Ze neni
jednoduché sledovat, které data témto dotaztim odpovidaji. Pokud by tedy doslo ke zméné dat,
ulozenych v primarni databazi, cache pamét by stale vracela ptivodni data. Je zde tedy riziko

nekonzistentniho stavu mezi primarni databazi a cache paméti.

Application

Obréazek 2: Znazornéni pribéhu dotazu strategie Lazy load

Problém nekonzistentniho stavu se dé ¢astecné redukovat pouzitimTTL (Time to Live) atri-
butu. Ten zaruci to, ze budou data po uplynuti casového intervalu prohlasena za nevalidni a
cache server jiz nebude vracet odpovéd na pozadavky s takto oznacenymi daty. Spravna volba
velikosti TTL parametru je pfi pouziti této strategie zasadnim faktorem. Pti zvoleni nizké hod-
noty TTL bude konzistence mezi primarni databazi a cache paméti vétsi, nez pri pouziti vétsi
hodnoty ale o to vice budou nastavat situace kdy mutze dojit ke ,cache-miss“ a rychlost se bude

degradovat.

Dalsi ¢asto pouzivana strategie se nazyva Write-throught. Tento typ strategie obraci postup,
jakym je cache pamét napliovana. Zatimco v pripadé Lazy load strategie jsou data do cache
paméti vklddané az tehdy, kdy jsou skute¢né dotazovana, v pripadé Write-through strategie jsou

data ukladdany do cache paméti souvisle s primarni databazi.

Ve vétsiné pripad se tato strategie implementuje spole¢né s Lazy load strategii, a to predevsim
pri procesu prvotniho naplnéni cache paméti. Data, kterd vSak nebyla do paméti nactena musi

byt ziskand z primarniho ulozisté jak pri ¢teni, tak i pri jakékoliv modifikaci.

Hlavni nevyhodou je plytvani pamétového prostoru uré¢eného pro cache pamét. Do paméti se

uklddaji vSechna data, bez ohledu na relevanci jejich dotazovani. Muze se tak stat, ze nékterd
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data ulozena v cache paméti se nedotazuji viitbec a zbytecné tak zabiraji pamét. Tento problém
se dé vytesit priddnim TTL parametru. Tim docilime toho, Ze se data, které neni potieba v cache
pameéti uchovavat po case prohlasi za nevalidni a nasledné se z paméti smazou. Dalsi nevyhodou
je pomérné slozita implementace a zpomaleni pri zdpisu a aktualizaci dat. Je to zpusobeno
tim, ze pri kazdé operaci modifikujici data je nutné provést kontrolu, zda cache pamét obsahuje
odpovidajici data. V pripadé, ze pamét data neobsahuje, je nutné provést zapis zmén do primarni

databaze a nasledné zmeény ulozit i do cache paméti.

Klicovym problémem tohoto pristupu je také nutnost zarucit jednoznacné mapovani mezi pri-
marni databézi a cache paméti. Toto je ve vétsiné pripadi zaruceno tim, ze kli¢ jednoho zaznamu

v cache paméti je totozny s klicem v primarni databazi ukazujici na stejna data.

Hlavni myslenkou, jez je zaroven jednou z nejvétsich vyhod tohoto pristupu, je témér tiplné kon-
zistence mezi primarni databazi a cache paméti. Toto chovani se ¢astecné ztraci pti pouziti TTL
parametru pro invalidaci malo pouzivanych dat. Vyuziti toho parametru lze v tomto pripadé ¢as-
tecné optimalizovat. Zatimco v pripadé strategie Lazy load bylo nutné pro udrzeni konzistence
dat vzdy provést invalidaci dat po uplynuti doby TTL parametru, v pripadé Write through stra-
tegie lze parametr TTL obnovit vzdy, pii kazdém dotazu na pozadovans data. Casto dotazovana

data tak budou stale aktualni a vyhneme se i ¢astym pristupim do primarni databaze.

V praxi se pak casto setkdvime s kombinaci obou téchto strategii a jejich modifikacemi. Pro
ur¢itd data tak muizeme zvolit strategii jinou nez pro ty ostatni. Mezi modifikace pak muzeme
zatadit napriklad takové systémy, které vyuzivaji strategii Write-throught, ale data se do pri-
marni databdze zapisuji az po specifikované dobé. Takovému pristupu se ¢asto iika Write back
a je vhodny pro situace, ve kterych zapisujeme do databaze velké mnozstvi dat. Jednou z dalsich
¢asto vyzivanych modifikaci je pristup, ve kterém se vyuziva Lazy load strategie s vyuzitim TTL,
ovsem namisto toho, aby se data do cache paméti naplnovali az tehdy, jakmile jsou dotazany,
dochézi k tomu, Ze jsou data v uréitych intervalem automaticky v cache paméti obnovovana bez
toho, aby byla vyvolana néjaka vnéjsi akce. VSechny tyto modifikace jsou vsak pomérné narocné

na implementaci.

Vzhledem k povaze NoSQL databazi, a predevsim pak databazi typu klic-hodnota, je vhodné o
nich uvazovat pravé v souvislosti s cache paméti. Jejich pouziti je pomérné jednoduché a rychlé.
Na rozdil od obycejnych cache paméti, nam databdzové systémy jako je Redis nabizeji mnohem
vice pokrocilejsich datovych typu, které poskytuji daleko jednodussi praci s daty, které nelze jed-
noduchym zpisobem prevést do podoby klic-hodnota. Redis také nabizi moznost perzistentniho
ulozeni velkého objemu dat, které by v jinych pripadech (cache integrovana do databéze, lokalni
cache) bylo jen tézko dosazitelné. Pri vyuziti NoSQL databdazi jako cache pamét nam také vznikd
mezivrstva mezi aplikaci a primarni databézi. Tato vrstva je velmi dobfte skdlovatelnd, coz ndm

umoznuje jednoduché navyseni jejitho vykonu v pripadé potreby.
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Pokud se rozhodneme pracovat s NoSQL databéazi jako s cache paméti pro primarni databazové
ulozisté, je nutné brat v tvahu fakt, ze se ve vétsiné pripadu nejedna o kompatibilni systémy,
které by mohli mezi sebou komunikovat bez prostirednika. Proto je nutné logiku dotazovani resit
na urovni aplikace. Z tohoto duvodu je nutné jiz na zacatku projektu zvazit, jakym zptsobem
bude cache pamét vyuzivana. Pokud se vrstva cache paméti pridava do jiz existujici aplikace,
ktera na to neni pripravena, je situace pomérné slozitd a ve vétsiné pripadu vyzaduje rozsahly

refaktoring aplikace.

2.5 NoSQL v roli primarniho datového ulozisté

Samoziejmé lze o NoSQL databézich uvazovat jako o primarnim perzistentnim tlozisti. Tento
pristup vsak s sebou pfinasi trochu jiny pohled na samotné data a jejich zpracovavani, nez tomu
bylo u rela¢nich databézi. Jak uz bylo zminéno vyse, rela¢ni databaze maji strukturu dat danou
pomérné jasné a pri reseni jednoho problému se dospéje v kazdém piipadé k velmi podobnému
vysledku. Toto neni u NoSQL databazi zcela pravda a zélezi na konkrétnim pohledu na data a
jejich zpracovani. Existuje také nékolik typi NoSQL databézi, jejichz ptistup k datim je velmi
odlisny. Toto chovani je pro rela¢ni databaze také nezvyklé. I presto, ze existuje mnoho imple-
mentaci databazovych systému zalozené na rela¢ni algebfe, vSechny pracuji s daty podobnym

zpusobem a lisi se tim, jak jsou konkrétni postupy a funkce implementovany.

Zpusoby ulozeni dat v MongoDB

MongoDB uchovava data v dokumentech. Kazdy dokument reprezentuje jeden zaznam v data-
bézi. Dokumenty v sobé uchovavaji polozky se samotnymi daty. Polozky mohou byt skalarnich
datovych typi, poli nebo objektti. Pravé moznost ulozeni dat ve formeé pole nebo objektu prinasi

rozsitené moznosti, jak data ukladat.

Kniha Auttori Kniky Auttor
P * ISBN VARCHARZ (20) PF* Kniha_ISEN  VARCHAR2 (20) Pold INTEGER
Mazev VARCHARZ (100)| | PF" Autor_ld INTEGER Jmeno VARCHAR2 (50)
e P | Prijmeni VARCHAR2 (50)
:"m’d:“!“‘" J”pffnsl}s”;;qm 1 ™= Autoriknihy_PK (Kniha_ISBN, Autor_ld) [ ProstredniJmeno  VARCHAR2 (50)
oxVydani — X e :
e 3 Auteriknihy_Kniha_FK (Kniha_ISBN) F " Cisharodnost_ld INTEGER
&= Kniha_PK( )] =] (g
"3 AutoriKnihy_Autor_FEK (Autor_|d) & Auter_PK (1d)
A
% Autor_CisMarodnost_FK (CisNarodnost_Id)
Wypujcky
PF" Kniha_ISBN VARCHAR2 (20)
PF* Glen_ld INTEGER
" VypujcenoOd  DATE Clen Ci=Narodnost
VfypujcenoDo  DATE P " d INTEGER Er@ o e
&> Vypujcky_PK (Kniha_ISBN, Clen_id) [ plImens VARCHAR2 (50) Zwatka  VARCHAR2 (3)
Prijermeni VARCHARZ (50} P - ==
2 Vypujcky_Kniha_FK (Kniha_ISBN) Nazew  VARCHAR2 (50)
©3 Vypujcky_Clen_FK (Clen_ld) &= Clen_PK(Id) == CisNarodnost_PK (1)

Obrazek 3: Doménovy model pro ukazku ulozeni dat v MongoDB
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ER diagram na obrazku 3 reprezentuje schéma uloZeni dat tak, jak by tomu bylo v pripadé
relacni databaze. Toto schéma bude pouzivino pro vsechny ukazky v této kapitole. V databdzi
se tedy budou uchovavat zdkladni informace o knihach, jejich autorech a ¢lenech knihovny.
Ke kazdému autoru je pak priddana informace o jeho narodnosti. Tabulka vypujcky uchovava
informace o vypujckach knih jednotlivych ¢lenti. Pro ukazky budou vzdy pouzity pouze ¢asti

tohoto diagramu, na kterém bude dana problematika vysvétlena.

Jedna z velkych nevyhod rela¢nich databazovych systému je neschopnost uloZeni relace typu
M:N pfimo a je nutné vytvaret vazebni tabulku. Pti dotazech je pak nutné vyuzivat konstrukce
JOIN. MongoDB nam vsSak nabizi nékolik moznosti jak relaci M:N vytvorit. Prvni moznost je
ta, ze se nechdme inspirovat pristupem rela¢nich databazi a vytvorime jeden dokument navic,
ktery budou plnit stejnou funkci jako vazebni tabulka. Ulozeni dat Knih, Clent a jejich vyptjcek

by mohl vypadat tak, jak je to znazornéno na obrazku 4.

Zde muzeme vidét feSeni situace prvnim zptisobem, ktery odpovida tomu, jak by se stejny
problém vytesil v relacni databézi. Tento zptisob je pro dokumentové databazové systémy obecné
velmi nevhodny. Zatimco SQL databdze obsahuji konstrukci JOIN, kterd zvysuje efektivitu a
prehlednost prace pri spojovani tabulek, dokumentové databaze tuto funkcionalitu nenabizeji
vibec, anebo jen v omezené mire. Pokud bychom tedy chtéli na vystupu dotazu informace

o knize vcetné autori, museli bychom provést spojeni 3 kolekci, anebo provést 3 samostatné

dotazy.
Kniha AutoriKnihy Autor
id: ObjectId("Se1c48954eb2973eh87bfcba” id: ObjectId("Selc438f4eb2973eb87bfcbe’ _id: ObjectId("5e1c42354eb2973eb87bfcbb”
Nazev: "Bid [ jatabsze” Kniha_ISBN: "0788024754666" Id: 1
ISBN: "078: Autor Id: 1 Jmeno: “Irena”
Nakladatelstvi: "Grada' ————— — Prijmeni: o
RokVydani: 2015 l‘_li Jbjec Selc43bb4eb2973eb87bfcbf - Narodnost : ct
Kniha_ISBN: "0788824754666 Zkratka: 8
Autor_Id: 2 Nazev: "Ceskd republika’
_id: ObjectId("Selca2c64eb29732b87bfcbe”
Id: 2
Imeno: “Jiri’
Prijmeni: "Kosek"
~ Narodnost: Object
Zkratka: :
Mazev: "Ceska republika’

Obrazek 4: Reprezentace vztahtt pomoci vazebniho dokumentu

Kromé ukazky relace N:M, lze v tomto prikladé vidét realizaci vazby 1:N a to v pripadé infor-
maci o narodnosti autora. Abychom se vyhnuli problémum s normélnimi formami, ukladame
dodatec¢né informace o ndrodnosti autora v samostatné tabulce. U dokumentové orientovanych
databazi zadné normalni formy nemame, a proto si mizeme dovolit ulozeni informaci o na-
rodnosti jako vnoreny objekt pifimo do dokumentu obsahujici informace o samotném autorovi.
Tento pristup je vyhodny z hlediska poc¢tu dotazi na databdazi, kdy nam staci provést pouze

jeden dotaz nad jednou kolekci a ziskdme vSechny informace, které potrebujeme. Nevyhodou je
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pak vznikajici duplicita a z toho plynouci naro¢nost na mnozinovou tpravu téchto dat. Pokud
by nase aplikace obsahovala 100 autorti z jedné zemé, pak by pii zméné jedné informace o dané
zemi muselo byt provedeno 100 zmén v databézi, zatimco v pripadé relacni databaze by to byla

pouze jedna zména. [16]

Dalsi moznost, jak pracovat se vztahy v dokumentové orientovanych databazich je vyuziti jejich
schopnosti ukladat data i do komplexnéjsich datovych struktur. Pouziti téchto datovych struktur
nam zredukuje pocet kolekci podle toho, jaky datovy typ se rozhodneme pouzit. Prvni datovou
strukturou vhodnou pro tento 1ucel je klasické pole dat. VytvoTeni tohoto typu vazby funguje
tak, ze se do dokumentu prida pole, jehoz hodnoty budou odkazovat na jedineény identifikator v
dokumentu jiném. Na obrazku 5 je uveden piiklad, ktery reprezentuje stejnou datovou strukturu

jako predchozi priklad.

Kniha Autor
id: ObjectId("5elc46 i _id: ObjectId("5elc42354eb2973eb87bfcbb™)
Id:1
Imeno: "Irena”
Nakladatelstvi: "Grada” Prijmeni: "M1lynkova™
RokVydani: 2015 v Narodnost: Object
v Autor: Array Zkratka: "CZ"
e:1 Nazev: "Ceskd republika™
1:2
_id: objectId("5elc42c64eb2973eb87bfcbc™
Id: 2
Jmeno: "Jifri”
Prijmeni: "Kosek”
v Narodnost: Object
Zkratka: "CZ”
Nazev: "Ceskd republika’

Obrazek 5: Reprezentace vztahu pouzitim pole hodnot

Jak lze vidét z ukazky, tak se nam snizil pocet kolekci, tim ze jsme odstranili vazebni tabulku. Pro
ziskani dat o knize véetné dat o autorovi se ndm tedy snizil pocet dotazu na dva. Tento pristup
je vyhodny tehdy, kdyz dochazi k castym zménam odkazované kolekce. Zmény jsou provedeny
pouze na jednom misté. Nevyhodou je fakt, ze musime provést nejprve dotaz nad prvni kolekci
a podle ziskanych dat prochazet kolekci druhou, coz je velice neefektivni. MongoDB sice nabizi
moznost spojovani tabulek pomoci piikazu lookup. Tento prikaz vsak mé svd omezeni a v mnoha

pripadech se radéji pouzije alternativa dvou dotazt.

Dalsi datovou strukturu, kterou lze pro tento tcel vyuzit je objekt. Jeho pouziti je naznaceno
jiz v prvnim prikladé, kde se jednalo o relaci typu 1:N, kdy jednd narodnost mohla nalezet vice
autorum. Pro uplnost je v nasledujicim piikladu naznacena kombinace obou postupu (vyuziti

pole a objektu) pro reprezentaci vazby v rdmci jednoho dokumentu.

Touto kombinaci postupt docilime toho, Ze budou vsechny informace v jednom dokumentu.

Tento pristup s sebou prinasi nékolik problémi. Hlavni nevyhodou je fakt, ze dokument nabyva
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na objemu. Casto je velikost jednoho dokumentu pamétové omezend, a proto je tento zpiisob
nevhodny pro pripady, ve kterych uklddame vétsi mnozstvi dat. Vyhodou je to, ze proto abychom

ziskali vSechna potfebnd data ndm staci pouze jeden dotaz nad jednou kolekei. [17]

.
Kniha
_id: 0bj "Selcd
Nazev:
ISBN: "9788082
Nakladatelstvi:
RokVydani: 2&15

v Autor: Array
v @: 0bject
Id: "1"
Jmeno: "Irena”
Prijmeni: "Mlynkova"
+ Narodnost: Object
Zkratka: "CzZ
Nazev: "Ceska r
v 1: 0Object
Id: "2"
Jmeno: "Jiri

1]

publika™

Prijmeni: "Kosek”
v Narodnost: Object
Zkratka: "CZ"

Nazev: "Ceskd republika"

Obrazek 6: Reprezentace vztahu pouzitim objektu v poli

Zpusoby ulozeni dat v Redis

Stejné tak jako dokumentové databaze, tak i databaze typu klic-hodnota lze pouzit jako primarni
perzistentni tlozisté pro jednoduché aplikace. V praxi se moc c¢asto nesetkame s ptipady, kdy by
byl cely systém postaveny pouze na tomto typu ulozisté. Je to z divodu velmi naro¢né udrzby
téchto databazi. Ovsem stale castéji se stavd, zZe jsou tyto databazové systémy pouzity jako

primarni lozisté pro uréity okruh dat. [18]

Problémem databazi typu klic-hodnota je transakéni zpracovani a ne-perzistentni povaha. Vét-
sina databézi typu kli¢-hodnota pracuje primarné s hlavni paméti pocitace (RAM). Redis a dalsi
podobné databazové systémy sice nabizi moznost perzistentniho ulozeni na disk, ale nejedna se
o synchronni operace (zapsana data jsou prevadéna na disk v uréitych intervalech). I pfesto je
velkou vyhodou téchto datab&zi jejich rychlost a jednoduchost. Proto se hodi v pripadé, kdy
pozadujeme maximalni propustnost i za cenu toho, ze v pripadé vypadku pfijdeme o urcity
objem dat. Proto bychom pred nasazenim tohoto databazového systému méli zvazit, zda jsou
pro nas tyto nedostatky pfijatelné a opravdu potfebujeme maximalni propustnost, kterou nam
tyto databazové systémy nabizeji. V podstaté existuji dva zakladni principy, jak v takovych

databézich uchovavat strukturovana data.

Prvni moznosti, kterd byla zminéna jiz v kapitole o cache pamétech je vyuziti identifikdtoru

daného zaznamu jako klice a ostatni data serializovat a nasledné je ukladat jako hodnotu v
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podobé fetézce. Tento postup je jednoduchy a primocary. Nevyhodou je nutnost serializace a
deserializace pri ¢teni a zapisu. S timto souvisi také fakt, ze pti kazdém dotazu, ziskame vSechna
data, coz by mohlo byt nezadouci v pripadé, ze jsou data rozsahld a my pracujeme pouze s

uréitou c¢asti dat.

Dalsi moznost je komplikovanéjsi a zptsobuje urcité problémy pri ¢teni dat. Princip spociva v
tom, ze pouzijeme pro kli¢ hodnotu ve tvaru objekt:id:polozka. Pokud bychom tedy chtéli ulozit
zdznam o knize, nas kli¢ by mohl vypadat nasledovné kniha:1:nazev. Jako hodnotu bychom pak

vlozili konkrétni ndzev knihy.

Problémem tohoto pristupu je v tom, ze pro kazdou polozku je nutné vytvorit jeden zdznam
v databazi. Pri ¢teni je pak nutné provést tolik dotazl, kolik pozadujeme polozek na vystupu.
Pokud bychom tedy chtéli ziskat Rok vydani, Nazev a informaci o nakladatelstvi jedné konkrétni
knihy museli bychom provést 3 dotazy do databaze. Vyhodou je pak moznost vyuziti vSech

datovych typt, které Redis nabizi.

2.6 Nestrukturovana data v rela¢nich databazich

Rela¢ni databaze nejsou ze své podstaty uzpusobeny k tomu, aby uchovévala nestrukturovand
data. Ve vétsiné informacnich systémi jsou vsak situace, které nabadaji k ulozeni dat v ne-
strukturované podobé. V relac¢nich databazich se tento problém nejcastéji fesi tim, Ze se provede
serializace pozadovanych dat do nékterého z formétu se samo-popisnym charakterem (JSON,
XML) a ulozi se jako Fetézec. Muzeme tak uklddat strukturovand data spole¢né s nestrukturo-

vanymi.

Jiz nékolik let existuje pro vySe zminéné formaty SQL standard (SQL/XML, SQL/JSON), ktery
ale v mnoha databazovych systémech neni implementovan, anebo je implementovan pouze Cas-
tecné. Prace s nestrukturovanymi daty je proto v ruznych rela¢nich databazovych systémech

odlisné coz vede k nékolika problémim, které jsou zminény nize.

Zakladni SQL/XML standard definuje datovy typ pro praci s XML dokumenty, jejich mapovani
na tabulky, predikaty (IS DOCUMENT) a funkce (XMLAGG, XMLCONCAT, XMLCOMMENT, XMLELEMENT,
XMLFOREST, ... ). Pozdéji byly do tohoto standartu priddny moznosti pfistupu k dokumentu po-
moci dotazovaciho jazyka XQuery (jazyk, primarné navrzeny pro dotazovani nad daty uloZzenymi
ve formatu XML). [19]

Pro standard SQL/JSON je prekvapujici, ze nedefinuje nativni datovy typ tak jak je to u stan-
dardu pro XML. Namisto toho je ve standardu definovano ulozeni dat v JSON formatu jako
Fetézec. Z tohoto divodu je pozadovano, aby vSechny funkce pracujici s daty v JSON formatu
byly schopny parsovat data z fetézce. I presto nékteré databazové systémy poskytuji pro JSON
nativni datovy typ. Jedinou nevyhodou, ktera plyne z pouziti fetézce pro ulozeni JSON je nemoz-

nost automatické kontroly validity formatu (je nutné pouzit ,CHECK® omezeni). Kromé toho
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definuje standard podobu pouzitého formatu a nékolik funkei slouzici pro vytvareni a prichod
JSON daty. [20]

V nésledujicich odstavcich jsou popsany moznosti prace s JSON a XML forméty v nejznaméjsich

a nejrozsitenéjsich implementacich relac¢ni databaze.

Microsoft SQL Server

Pro ukladani dat v XML forméatu, ndm SQL Server nabizi nativni datovy typ (podle standardu).
Vyuziti tohoto datového typu neni pro ulozeni XML povinné, ale pfinadsi ndm nékolik vyhod.
Mezi nejvétsi vyhody, které plynou z jeho pouziti patii automaticka kontrola validity dat a
rychlost parsovani. Tento zptsob ulozeni dat je nejvyhodnéjsi, pokud pozadujeme néasledujici

operace:

e Pozadujeme primy zpusob, jak ukladat XML data na serveru a soucasné zachovat poradi

dokumentu a strukturu dokumentu
e Pokud neni vyzadovano schéma XML dokumentu
e Pozadujeme prochézeni a pripadné i apravu XML dokumentu
e Pozadujeme indexovani dokumentu pro rychlejsi prochézeni

Dalsi moznosti, jak ulozit XML do SQL databaze je vyuziti datovych typl nvarchar nebo
varbinary. Tento pristup je vyhodny pievazné tehdy, pokud pozadujeme pfesnou textovou
kopii celého XML dokumentu a nevyzadujeme, aby mél XML dokument specifikované schéma.
Pokud ovSem potrebujeme casto prochazet pres XML dokument je tento pristup z hlediska
vykonnosti neefektivni. V praxi se pak pro pripady, kdy chceme vyuzit vyhod plynouci z uloZeni
dat v nativnim formatu a zaroven pozadujeme moznost ziskani textové kopie, vyuziva kombinace
obou technik, kdy pro prochazeni dat pouzijeme nativni datovy typ a pro ziskani textové podoby

dokumentu jsou data ulozena v jednom z vyse zminénych formata.

Kromé ulozeni dat ve formé retézce nebo v odpovidajici datovém typu je mozné provést mapo-
vani XML dokumentu na sloupce v jedné nebo vice tabulek. Tento pristup je taktéz soucasti
standardu a vyzaduje, aby mél XML dokument anotované schéma (AXSD), pomoci kterého se
budou rozdélovat data do prislusnych sloupct a tabulek. Nevyhodou je to, Ze schéma nemuze

obsahovat rekurzivni zdznamy.

SQL Server poskytuje (podle standardu) mnoho vestavénych metod a funkei pro praci s XML
dokumentem se Sirokou podporu pro dotazovaci jazyk XQuery, pomoci kterého lze jednoduse
filtrovat vystupni data podle obsahu XML dokumentu. Nasleduje seznam funkci pouzivanych
pii praci s XML formétem. [21] [22]

e query - vraci XML hodnotu na zakladé specifikované cesty
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e value - vraci skalarni hodnotu ziskanou z XML dokumentu na zakladé specifikované cesty
e exists - zjistuje, zda vystup na zdkladé specifikované cesty neni nulovy
e modify - funkce umoznujici zménu XML dokumentu

Kromé téchto zakladnich funkci, nabizi MSSQL predikat FOR XML, ktery prevede vystup z SQL
dotazu do podoby XML dokumentu. Jednd se o proprietarni nastroj specificky pro tento databa-
zovy systém poskytujici implementaci standardu SQL /XML pro mapovani SQL na XML.

Podpora pro standard SQL/JSON neni v SQL Serveru tolik rozsifena jako podporované stan-
dardu SQL/XML. Je definovano pouze nékolik zakladnich funkei, které usnadnuji préci s daty

v JSON. V nésledujicim seznamu jsou vypsany nejpouzivanéjsi funkce:
e ISJSON - kontroluje, zda je vstupni retézec validni JSON fetézce
e JSON_ VALUE - extrahuje skalarni hodnoty z JSON fetézce
e JSON_ QUERY - extrahuje objekt nebo pole z JSON fetézce
e JSON_ MODIFY - méni hodnoty v JSON fetézce

Pomoci téchto funkci Ize jednoduse a efektivné manipulovat, filtrovat a upravovat data ve for-
matu JSON. VSechny tyto funkce pouzivaji pro odkazovani na objekty uvnitt JSON fetézce syn-

taxi zaloZenou na programovacim jazyce Javascript (také definovéano ve standardu). [23]

Oracle SQL Server

Oracle SQL Server zachazi pifi implementaci XML formatu jesté o kus dal nez SQL Server.
Kromé toho, Ze Siroce podporuje standard SQL/XML, nabizi také moznost vyuziti nativniho
XML databazového ulozisté, ktery je distribuovan soucasné ve vsech verzi Oracle databaze (od
verze Oracle 9iR2). Oracle XML DB poskytuje pro vsechny klicové XML standardy jako jsou
jmenné prostory (namesapce), DOM, XQuery nebo XSLT. Vyvojafi jsou proto schopni vyuzivat
techniky zamétené na XML pro ukladéni, spravu, organizaci a manipulaci s XML obsahem

ulozenym v databazi. [24]

Oracle databaze poskytuje nativni datovy typ (XMLType), ktery predstavuje abstrakci posky-
tujici nékolik modelid pro ulozeni dat. Od verze Oracle Database 12c Release 2 jsou podporovany

nésledujici t¥i hlavni modely pro ulozeni dat:
e Binarni XML ulozisté - ukldadda XML pomoci nativni binarni reprezentace dat
e Objektové relacni XML ulozisté - uklada XML dokument jako mnozinu SQL objektil

e Relacni ulozZisté - s pouzitim SQL/XML a XQuery je mozné vytvorit pohledy, které
reprezentuji relac¢ni data jako hodnoty v XMLType
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Pro praci s XML samotnym nabizi Oracle sadu vestavénych funkci. Vsechny z téchto funkei
vyuzivaji pro svou praci jazyky XQuery a XPath. V néasledujicim seznamu jsou stru¢né popsany

nejpouzivanéjsi funkce pouzivané pii manipulaci s daty uloZzenymi ve formatu XML.
o XMLQuery - vraci obsah XML dokumentu na zdkladé stanovené cesty
e XMLTable - mapuje vysledek dotazu v XML dokumentu na rela¢ni fadky a sloupce
o XMLEXxists - kontroluje, jestli zadana cesta v XML dokumentu nevraci prazdnou hodnotu

e XMLCast - slouzi pro pretypovani skalarni hodnoty v. XML dokumentu na datovy typ
pouzitelny v SQL

Kromé téchto standardnich funkci poskytované na zdkladé standardu, Oracle nabizi také moz-
nost prace s XML na trovni DOM. K tomu slouzi dva balicky, které jsou soucasti proceduralni
nadstavby PL/SQL s ndzvem DBMS_XMLDOM a DBMS_XMLPARSER.

Oracle ve svém databazovém feseni s podporou standardu SQL/JSON také nezaostava a posky-
tuje implementaci pro sirokou skalu definovanych funkci. K témto funkcim je ptidano jesté néko-
lik funkei specifickych pouze pro tento databazovy systém. Jsou zde tedy piitomné zédkladni do-
tazovaci funkce, které byly zminény jiz u SQL Servery, jako jsou JSON_VALUE, JSON_QUERY nebo
IS_JSON. Kromé dotazovacich funkei Oracle také poskytuje implementaci pro funkce SQL/JSON
standardu slouzici pro generovani JSON z SQL dat. Mezi tyto funkce patri JSON_OBJECT nebo
JSON_ARRAY. [25]

Stejné tak jako u SQL Serveru, Oracle nenabizi zadny nativni datovy typ pro ukladani JSON
dat. Tyto data se tedy typicky ukladaji do sloupcii s datovymi typy VARCHAR2, CLOB nebo BLOB.
V procedurélni nadstavbé PL/SQL jsou pfitomny objektové typy pro usnadnéni prace pii ma-
nipulaci s JSON daty. Pomoci téchto typt lze jednoduse prozkoumavat, ménit nebo serializovat
(zpéatky do textové podoby) JSON data.

PostgreSQL Server

PostgreSQL za vyse zminénymi databazovymi systémy nezaostava a také poskytuje podporu
standardu SQL/XML a s nim nativni datovy typ pro praci s XML a mnoho funkeci pro usnadnéni
prace. Implementace je vytvorena témér pro vsechny standardem definované funkce a predikaty.
Nésledujici seznam shrnuje nejpouzivanéjsi funkce pro préaci s XML podle standardu SQL/XML
tak jak je implementuje PostgreSQL. [26]

e Xmlcomment - vytvari XML hodnotu obsahujici XML komentar se specifikovanym tex-

tem a obsahem
e Xmlconcat - funkce spojujici list jednotlivych XML hodnot

¢ Xmlelement - vytvari XML element s pozadovanym nézvem, atributy a obsahem
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e Xmlforest - vytvari XML strom ze zadanych elementti
e Xmlroot - méni vlastnosti korenového uzlu v XML dokumentu

e Xmlagg - je podobnd jako Xmlconcat, spojuje XML hodnoty na zakladé specifikovanych

sloupcu

Dalsi definici standardu SQL/XML je mapovani vystupu z SQL dotazu na XML. K tomuto
ucelu PostgreSQL nabizi také nékolik funkci. K témto funkcim ptibyva jesté rozsiteni, které
poskytuje funkce jako xpath_exists, xml_validate a dalsi predikaty pro kontrolu formatu

jako xml_is_well_formed. [27]

Na rozdil od obou predchozich databazovych systémt existuje v PostgreSQL nativni datovy typ
json pro ukladéani dat (od verze 9.2). V pozdéjsich verzich byl také pridan dalsi datovy typ jsonb.
Rozdil mezi témito datovymi typy je v tom, ze json ukladd data ve formé klasického tetézce,
zatimco jsonb pouzivd bindrni format, ktery zpusobuje to, ze bude (kvili nutnosti konverze)
castecné zpomaleno vkladani dat, ale zpracovani takto ulozenych dat bude podstatné rychlejsi.
Jsonb také umoznuje vyuziti indexti. Oba vyse zminéné typy zarucuji, ze data v téchto sloupcich
budou validni podle pravidel JSON formatu. [28]

Stejné jako Oracle, tak i PostgreSQL nabizi nékolik uzite¢nych funkci pro praci s JSON doku-
mentem a pridava k nim i speciélni notaci (podobné jako v MySQL), pomoci které lze jednoduse
prochazet JSON dokument. Nasleduje vycet nejpouzivanéjsich funkci pro praci s JSON doku-
mentem (tento vycet je pouze pro ukdzku moznosti prace s JSON a neobsahuje vSechny funkce,
které PostgreSQL nabizi).

e to_ json - prevadi jakykoliv element do formatu JSON (pro datovy typ jsonb existuje
obdobné funkce to__jsonb)

e array_ to_ json - prevadi pole do JSON

e row__to_ json - jako vstup je rfadek tabulky, ktery je preveden do JSON forméatu
e json_ object - sestavuje JSON objekt z textového pole

e json__each - rozvadi JSON objekt na mnozinu klic-hodnota

e jsonb_ pretty - vraci JSON s odpovidajicim odsazenim a radkovanim

Mnoho funkci implementovanych v PostgreSQL neni definovano ve standardu a je specifickych

pouze pro tento databdzovy systém.

MySQL Server
Na rozdil od vsech pfedchozich databazovych systémt, MySQL nabizi pouze zakladni imple-
mentaci standardu SQL/XML. Neexistuje zde zadny nativni datovy typ pro uloZeni dat seriali-

33



zovanych do tohoto formatu. Namisto toho je nutné data uklddat jako Tetézec do datovych typu
CLOB, TEXT nebo podobnych.

I pfesto, ze zde neni velikd podpora pro tento format, tak MySQL nabizi par zakladnich funkci,
které usnadnuji manipulaci s ulozenymi daty. VSechny tyto funkce podporuji dotazovaci jazyk
XQuery (podle standardu) pro orientaci v XML dokumentu. Mezi dvé nejpouzivanéjsi funkce
patii ExtractValue a UpdateXML. Funkce ExtractValue slouzi pro ziskani skaldrni hodnoty z
XML dokumentu podle zadané cesty. Funkci UpdateXML lze pouzit pro tpravu XML dokumentu.
Pomoci této funkce tak lze pridavat nové uzly, mazat jiz existujici uzly nebo ménit jejich hodnoty.
29]

Podpora standardu SQL/JSON je v MySQL rozsitena daleko vice. Existuje zde nativni datovy
typ (neni soucasti standardu). Pfi pouziti tohoto datového typu budou JSON dokumenty uklé-
dany ve specidlnim vnitinim formatu, ktery umoznuje rychlou manipulaci s daty. Vnitini binarni
format JSON je strukturovan tak, ze umoznuje serveru vyhledavat hodnoty v JSON dokumentu
na zakladé jednoho nebo vice kli¢i, coz je velice efektivni. Dilezitym omezenim pro tento da-
tovy typ je nemoznost nastaveni vychozi hodnoty a ptimé vytvoreni indexu nad timto sloupcem.
Indexy se vytvareji pomoci virtudlnich sloupcii. Koncept virtudlnich sloupcth v MySQL existuje
od verze 5.7. Virtualni sloupce se od klasickych sloupcu lisi tim, Ze nejsou perzistentné ulozeny
v databazi. Namisto toho se generuji dynamicky pro kazdy zaznam v tabulce. Tyto sloupce lze
tedy pouzit napriklad pro slu¢ovani hodnot nékolika sloupcii nebo pravé pro vytvoreni sloupci,
které budou extrahovat hodnoty z JSON dokumentu na zakladé specifikované cesty. Nad témito
sloupci lze pak vytvaret indexy, které umoznuji rychlejsi vyhledavani zdznamu v tabulce. [30]
31]

Pro vyhledavani a filtrovani v JSON dokumentu MySQL nabizi tzv. operdtor sloupcové cesty,
ktery rozsifuje moznosti dotazovaciho jazyka pro JSON definovaného ve standardu a umoz-
nuje jednodussi a prehlednéjsi zapis. Pomoci néj lze jednoduse vybirat pozadované ¢asti doku-
mentu. Pro ostatni manipulaci s JSON dokumentem jsou podle standardu piitomny vestavéné

funkece.

V kapitole 3.3 jsou uvedeny ukazky funkci a zptsobi, jakym MySQL manipuluje s dokumenty
ulozenymi ve formatech JSON a XML.

Hlavni vyhodu, kterou prinasi moznost ulozeni nestrukturovanych dat ve formatu JSON nebo
XML je priblizeni relacnich databazi ke schopnostem NoSQL datab&zi, a to prevazné z hle-
diska ukladani nestrukturovanych dat, které jsou v posledni dobé stale ¢astéjsi. Dalsi nespornou
vyhodou je moznost ulozeni nestrukturovanych dat spolecné s daty rela¢nimi, coz je v . mnoha

ohledech vyhodné a ¢asto vyuzivané.

Nékteré frameworky (predevsim ORM frameworky) vSak nejsou na praci s takto ulozenymi daty

jesté pripraveny, a proto se v mnoha pripadech stava, ze pti pouziti téchto frameworkd nam
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nezbude nic jiného nez pro manipulaci s daty uloZzenymi v jednom z vyse zminénych formati
pouzit parsovaci néstroje, které nabizi programovaci jazyk, se kterym pracujeme. Velké mnozstvi
odlisnych nazvu funkci a fakt, Ze ne kazdy relacni databazovy systém nabizi tutéz funkcionalitu

komplikuje vyvojartim prechody mezi riznymi databazovymi systémy.

2.7 NoSQL databaze v prostredi Cloudu

Vyuzivani ,server-less® architektury [32] a s tim souvisejiciho cloudového feseni pro vyvoj apli-
kaci, se ¢im da vice rozviji. Cloudy poskytuji pomérné snadné feseni, jak se vyhnout zdlouhavému
navrhu a nastavovani fyzické infrastruktury pro vyvijenou aplikaci. Diky tomu se mohou vyvojari

soustredit na vyvoj samotné aplikace a nezatézovat se spravou fyzické infrastruktury.

Hlavni vyhody vyplyvajici z vyuziti cloudového feseni je snizeni finan¢nich nakladu (¢asto nam
poskytovatelé cloudu nabizeji moznosti platit pouze za ty sluzby, které opravdu vyuziviame),
jednoducha skalovatelnost (navyseni, popiipadé snizeni vypocetni kapacity je velice jednoduché),
bezpe¢nost (data na cloudu byvaji velmi ¢asto automaticky zalohovéna, aby nedoslo k jejich
ztraté) a pristup k automatickym aktualizacim (software bézici v cloudu je vétsinou automaticky

aktualizovan bez zasahu uzivatele).

Existuje mnoho cloudovych feseni. Kazdé z nich nabizi jinou troven poskytovanych sluzeb a
cenu. Mezi nejznaméjsi cloudové feseni patii Azure od spolecnosti Microsoft, Google Cloud
Platform a AWS (Amazon Web Service). Kazda z téchto platforem nabizi moznost bezplatného
nasazeni nékteré NoSQL databédze. Napiiklad v pripadé AWS lze vyuzit bezplatné nabidky
pro vytvoreni vlastni instance databdzového systému Amazon DynamoDB s velikosti tlozisté
omezené na 25GB. Samoziejmeé tyto bezplatné sluzby maji urc¢itd omezeni a pro nasazeni realné
aplikace je vyhodnéjsi vyuzit placené nadstavby, které nabizeji daleko propracovanéjsi moznosti

konfigurace.

Ve vétsiné pripadi je pro konfiguraci urcité sluzby v cloudu musite prihlasit do webového roz-
hrani daného feseni a vybrat si sluzbu, o kterou mate zajem. MongoDB nabizi vlastni nastroj
MongoDB Atlas pro vytvoreni a spravu databdze MongoDB v cloudu. Poskytuje jednoduché
webové rozhrani, pomoci kterého lze za par minut vytvorit plné funkéni instanci databazového
systémy na jedné ze t¥i vySe zminénych platforem. Cely proces vytvoreni databaze na platformé

Azure je predstaven v kapitole 3.4. [33]
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3 Prakticka c¢ast

Zacatek praktické casti je zaméfen na otestovani vykonu databdzovych systémi a jejich po-
rovnani. Bude zde popsana architektura testovaci aplikace jeji konfigurace a hardwarové spe-
cifikace. Dalsi ¢ast se vénuje zdkladnim zptisobim prace s NoSQL databazemi v programovém
prostiedi. Zde bude nejvétsi ¢ast vénovana databdzovému systému MongoDB. Nasledné budou
provedeny ukazky moznosti prace s nestrukturovanymi daty v prostfedi rela¢nich databazi, a to
konkrétné v databazovém systému MySQL. Posledni ¢ast obsahuje ukazku toho, jak lze vyuzit
systém MongoDB Altas pro nasazeni databazového systému MongoDB na cloudovou platformu

Azure.

3.1 Porovnani vykonu NoSQL a relacnich databazi

Zpusob testovani byl zvolen na zdkladé snahy se co nejvice priblizit redlnym situacim. Hlavnim
cilem této kapitoly neni popsani teoretickych rychlosti v laboratornim prostiedi, ale zhodnoceni
vykont vybranych databazi pri redlném zpusobu dotazovani, a to se zamérenim na velké vytizeni

aplikace.

3.1.1 Architektura a technologie pouzité v prubéhu testovani

Virtualni stroj

MongoDB MySql server

Testovaci aplikace

U

Obrazek 7: Architektura testovani

Zakladni popis zpusobu testovani
Pro testovani vykonu jednotlivych pfipadu nasazeni je vytvorena webovéa aplikace (Web APT).

Testovaci aplikace na zakladé typu pozadavku ziskdva data z databazovych serveru, které jsou
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spustény na stejném virtudlnim stroji jako je samotna testovaci aplikace. Z aplikace jsou vy-
staveny pristupové body pro rozhrani API. Pro ziskdni maximélni propustnosti jsou vsSechny
pifstupové body implementovany pomoci asynchronnich metod? a vyuzivaji asynchronnich im-

plementaci metod, nabizenych v NuGet bali¢cnich MongoDB.Driver a MySql.Data.

Samotné testovani probiha tak, Ze je na urcitém poctu zafizeni spusténa klientska aplikace. Ta
v urc¢itych intervalech zasila predem specifikovany pocet dotazii do testovaci aplikace. Dotaz je
v této aplikaci zpracovan a ziskana data véetné Casovych udaju jsou zaslana zpét do klientské
aplikace, kterd je nasledné uklada. Samotna data jsou irelevantni a jsou posilany pouze za ticelem

zméreni casu potiebného pro jejich prenos siti.

Webové API standardné vyuzivda JSON pro zformétovani vystupu. VSechny pristupové body, jez

budou provadét testovani budou vracet JSON fetézec s formatem popsanym v tabulce 3.

Kli¢ Hodnota

QueryTimeElapsed | Casovy tdaj vyjadiujici dobu vykonavani dotazu v databézi

ConvertTimeElapsed | Nepovinny casovy tdaj vyjadiujici dobu potiebnou pro pie-
vedeni surovych dat do formatu JSON

TotalTimeElapsed | Casovy udaj vyjadiujici sumarizaci ¢asovych udaji z
QueryTimeElapsed a ConvertTimeElapsed

Data Samotna data v JSON formatu

Tabulka 3: Format navratové zpravy testovaci metody
V nasledujicim seznamu jsou popsany technologie pouzité v pribéhu testovani:
e MySQL* (verze 5.7) - rela¢ni databazovy systém

e Redis (verze 3.0.6) - databazovy systém typu klic-hodnota

MongoDB (verze 2.6.10) - dokumentova databaze
e .NET Core 3.0 - multiplatformni framework pro vyvoj (webovych) aplikaci

e Nginx (verze 1.10.3) - webovy server

Kestrel - integrovany webovy server do platformy .NET Core

Ubuntu (verze 16.04) - linuxova distribuce

e Windows 10 - operac¢ni systém

3 Asynchronni metody neblokuji vldkno, ve kterém jsou spustény. Je tedy mozné vykondvat nékolik dotazi
soubézné.
4Pro testovaci tabulky je pouzito InnoDB.
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Serverova ¢ast testovaciho systému je spusténa na virtualnim stroji jehoz parametry jsou popsany
v tabulce 4. V této tabulce lze také nalézt hardwarové specifikace pro zarizeni, na kterych byla

spousténa klientska aplikace.

Server | Client
Frekvence procesoru [Ghz] | 2,4 3,9
Pocet jader 8 6
Pamét RAM [GB] 8 16
Typ disku SSD HDD
Velikost disku [GB] 250 -

Tabulka 4: Hardwarova specifikace testovaciho systému

Popis nastaveni a nasazeni testovaciho webového serveru

Platforma .NET Core je ndstupcem starsi platformy .NET Framework. Doménou této platformy
je moznost multiplatformniho vyvoje aplikaci. Diky tomu je mozné spustit aplikace naprogra-
mované v C#, F# nebo VisualBasic i na platformé Linux a MacOS, coz v predeslé verzi nebylo

mozné.

Soucasti platformy .NET Core je i webovy server Kestrel [34]. Tato technologie je soucésti
frameworku proto, aby se zachovala moznost multiplatformniho vyvoje. Pii nasazovani aplikace
je pak primarni webovy server (IIS, Apache, Nginx) pouzit jako proxy server, ktery sméruje
vSechny pozadavky na webovy server Kestrel. Ten pak kontroluje pristup k samotné aplikaci.

Hlavnim cilem tohoto feseni je jednotna konfigurace napri¢ riznych platforem.

Proto abychom byli schopni spustit .NET Core aplikaci na Linux platformeé, je nutné ji nainsta-
lovat. Nasledujici prikazy nainstaluji béhové prostredi pro tuto platformu na opera¢nim systému
Ubuntu.

wget -q https://packages.microsoft.com/config/ubuntu/16.04/packages-microsoft-
prod.deb -0 packages-microsoft-prod.deb

sudo dpkg -i packages-microsoft-prod.deb
sudo apt-get update

sudo apt-get install apt-transport-https
sudo apt-get install dotnet-sdk-3.0

Vypis 1: Piikazy pro instalaci béhového prostfedi .NET na plataformé Linux
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Jakmile jsou tyto kroky provedeny, je mozné spoustét aplikace vytvorené v platformé .NET
Core. Dalsim nutnym krokem k tomu, abychom byli schopni pristupovat k nasi webové aplikaci
z prostredi internetu, je konfigurace primarniho webového serveru tak, aby pracoval jako proxy

server a sméroval komunikaci na webovy server Kestrel.

Nasledujici ukazka konfigurace nastavi webovy server Nginx tak, aby fungoval jako webovy proxy
server a presmérovaval veskeré pozadavky, pfijaté na portu 80, na port 5000. Na tomto portu ve
vychozim stavu naslouchd webovy sever Kestrel (pomovi konfigurace 1ze zménit), pod kterym

bézi nase testovaci webova aplikace.

location / {

proxy_pass http://localhost:5000;
proxy_http_version 1.1;
proxy_set_header Upgrade $http_upgrade;
proxy_set_header Connection keep-alive;
proxy_set_header Host $host;

proxy_cache_bypass $http_upgrade;
X

Vypis 2: Konfiguraéni soubor pro nastaveni Nginx jako proxy server

Na obrazku 8 je znazornén proces zpracovani pozadavku odeslaného do testovaci aplikace. Popis
celého procesu je pro prehlednost velmi zjednodusen. Ve skute¢nosti mezi vrstvou serveru Kestrel
a samotnou aplikaci probihd mnoho dalSich procesti, které vSak nejsou pro tuto praci dulezité a

z tohoto diivodu zde nejsou zminény.

5 5000
20 } Kestrel

server

80 5000} l«——6—

Webova aplikace

Obrazek 8: Zpracovani HT'TP pozadavku

3.1.2 Testovaci scénare a jejich vysledky

Ve vsech testovacich scénarich bylo na testovaci server soubézné odeslano presné 200 dotazi z

kazdého testovaciho klienta. Pocet testovacich klienti, ktefi odesilali pozadavky bylo 15. Celkové
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mnozstvi dotazi v kazdém jednotlivém testovacim scénari bylo 3000. Kazda odpovéd na dotaz
obsahovala informace popsané v tabulce 3 nezévisle na ostatnich klientech. Casy ziskané ze viech

méreni byly zprimérovany a vysledky prevedeny do nasledujicich tabulek a graf.

V tabulce 5 jsou znézornény vysledky z prvni sady testovani. Testovani mélo za cil zjistit, jaky
vliv ma hodnota TTL na vykon pii dotazovani velkého objemu dat. Predpoklad byl takovy,
by byla hodnota TTL. Mélo by to byt dusledkem toho, ze pro vétsi hodnoty TTL dochazi k
Castéjsimu ziskani hodnot z cache paméti (cache hit) a neni tak potfeba zasahovat do primarni
pameéti, kterou byla v tomto pripadeé rela¢ni databaze MySQL. Pro reprezentaci cache paméti zde
byl pouzit NoSQL databazovy systém Redis, ktery tvoril mezivrstvu mezi primarni databazi a
testovaci aplikaci. Testovaci aplikace pro tuto sadu testu byla implementovana tak, aby vyuzivala

cachovaci strategie Lazy load.

Dotazy vykonavané v prvni testovaci sadé byly na béazi full-textového vyhledavani. Vybér tohoto

typu dotazli byl motivovan jejich narocnosti a dlouhému vykonavani dotazu.

Cas TTL [ms]

10 30 60 120 160 190
Cas vykonani dotazu [ms] 979,04 | 609,55 | 207,50 | 144,95 | 161,53 | 151,96
Cas klienta [ms] 1008,58 | 635,67 | 237,67 | 170,49 | 190,12 | 182,82
Cas prenosu siti [ms] 29,54 26,12 | 30,17 | 25,54 | 28,59 | 30,85
Cas prevodu do JSON [ms] | 0,66 0,30 0,16 0,09 0,09 0,09
Cache Hit [%] 84,03 90,33 | 9597 | 97,27 | 97,07 | 97,20
Cache Miss [%] 1597 | 9.67 |403 |273 |293 |280

Tabulka 5: Vysledky méfeni s pouzitim cache paméti

Jak miizeme vidét v tabulce 5, tak ¢as potfebny pro prevod dat do formatu JSON se pohybuje
fadech stovek mikrosekund a je tedy v podstaté zanedbatelny. Cas potfebny pro pfenos dat siti
se zda jiz podstatné vétsi, ale v porovnani s ¢asem vykondvani samotného dotazu v databdzi
je tento Casovy udaj stdle zanedbatelny. Nejpodstatnéjsim mistem kde vzniké prodleva je tedy

samotny databazovy systém a vykonavani samotného dotazu.

Jednim z hlavnich predpokladi bylo, ze se bude ¢as potrebny pro vykonani dotazu podstatné
snizovat s navysovanim hodnoty TTL. Tento predpoklad se prokazal pro hodnoty mezi 10 a 120
sekundy. Mezi témito hodnotami doslo k primérnému snizeni casti vykonani jednoho dotazu
priblizné o 834 milisekund a procentudlniho navySeni hodnoty "cache hit"o 13%. Naproti tomu

pro vyssi hodnoty TTL se casy témér nelisi.
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Obrazek 9: Graf zavislosti ¢asu vykonani dotazu na hodnoté TTL

Zakladni shrnuti tabulky 5 lze vidét v grafu 9. Zde je také dobie vidét rozdil zmény casu

potiebného pro vykondni dotazu mezi nizkymi a vysokymi hodnotach TTL.

Pri porovnavani vysledku hraje roli také ¢asovy priubéh samotného testu. Pokud by test probihal

po delsi dobu, pak by mezi témito hodnotami mohlo dochézet k vétsim odchylkam.

Dalsi sada test probihala mezi databazovymi systémy MongoDB a MySQL. Podstatou této
sady testu bylo zjistit, o kolik bude relacni databdze pomalejsi oproti NoSQL databazi (v tomto
pripadé MongoDB). Z tohoto divodu byl pro databazi v MySQL pouzity engine InnoDB, ktery
podporuje transakéni zpracovani a z tohoto divodu mnohem lépe odpovida obecnému pojeti
relac¢nich databézi. Divodem, proc¢ jsou rela¢ni databaze obecné povazovany za méné vykonné je
praveé toto transakéni zpracovavani dat Predpokladem tedy bylo, ze dotazy na databazovy systém

MongoDB budou zpracovany daleko rychleji, nez tomu bude v piipadé MySQL serveru.

MySQL
MongoDB MySQL
(vnitini cache)
Cas vykonan{ dotazu [ms] | 1433,91 5499,03 6523,29
Cas klienta [ms] 1464,37 5578,91 6677,01
Cas prenosu siti [ms] 30,47 79,88 153,71

Tabulka 6: Vysledky métfeni mezi MongoDB a MySQL

V tabulce 6 lze vidét prumérné casy vykonavani dotazu pro databazovy systém MongoDB a
MySQL. Je dilezité si vSimnout, ze tabulka obsahuje dva sloupce pro MySQL. Je to z toho

davod, ze samotny MySQL server poskytuje vlastni implementaci vnitini cache paméti. Treti
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sloupec obsahuje Casové udaje pro variantu se zapnutou vnitini cache paméti, zatimco ve ¢tvrtém
sloupci jsou uvedeny c¢asové tdaje pro MySQL server s vypnutou vnitini cache paméti. Vysledky
jsou ziskavany ze stejné kolekce dotazl jako jsou pouzity v tabulce 5 bez pouziti jakékoliv externi

cache paméti.

Vysledky vykonnostniho testu viceméné odpovidaji predpokladtm. Je zde vidét, ze ¢asy prenosu
data siti jsou zde velice rozlisné a v jednom pripadé prekonali hranici 100 milisekund, nicméné
z hlediska celkového ¢asu vykonavani dotazu klienta témeér nehraji roli. Déle lze vidét, ze pri-
meérny cas vykondvani samotného dotazu v MongoDB se oproti MySQL snizil o vice nez 4000
milisekund a v pripadé vypnutého vnitiniho cachovaciho procesu v MySQL dokonce o vice nez
5000 milisekund. Tyto rozdily jsou jiz velice znacné a je tedy vidét, ze transakéni zpracovavani

velice ovliviiuje vykon databazového serveru.

Tyto vysledky je také mozné porovnat s vysledky z tabulky 5. Jak si lze vS§imnout, tak jiz pro
snizili velice podstatné. Roli zde nehraje ani to, zda je vnitini cache MySQL serveru vypnuta ¢i
zapnuta. I presto, Ze lze pomoci konfigurace pamétovy prostor pro vnitini cache pamét upravit,
je stale tato implementace cache paméti velice omezend ve svych schopnostech a lze vidét, ze se

nemiuze rovnat NoSQL databazi.

Pri dalsim porovnani zjistime, zZe i pri pouziti databazového systému MongoDB jsou ¢asy vyko-
navani dotazu vyssi nez pro MySQL server s cachovaci mezivrstvou ve formé Redis databédze.
Pro nizké hodnoty TTL neni rozdil v ¢ase az tak vyrazny, nicméné se zvysujici se hodnotou TTL

rozdil podstatné narista.

Toto zjisténi se muze zdat irelevantni. Ale jiz v teoretické ¢asti bylo zminéno, ze prvnim krokem
pro zlepSeni vykonu nasazenych relacnich databdazi je pridani vrstvy mezi aplikaci a databézi,
ktera slouzi jako vzdalena cache pamét. Zde lze na praktickém prikladé vidét, ze pridani této
mezivrstvy je velice i¢inné z hlediska vykonu, ktery je vétsi nez pro databazi nativné vytvorenou
v NoSQL technologii. Hlavnim problémem tedy ziistava zachovani konzistence mezi primarni

databazi a cache paméti.

Vsechny vyse zminéné testovaci scénare pracovaly s full-textovymi dotazy. Tyto dotazy jsou
obecné velmi naro¢né a z tohoto divodu byly ¢asy vykonavani dotazi velice vysoké. Velice casto
se ovSsem sestavuji dotazy, které provadéji operace nad indexovanymi atributy. Pokud atribut
obsahuje index, neni databazovy systém nucen prochazet celou databazi. Misto toho prochézi
specidlné predpfipravenou datovou strukturu (nejéasteji néjakou formu vyvazujiciho se stromu).
Efektivita dotazu, jez filtruji na zéakladé indexovanych atribut je daleko vyssi nez v pripadeé full-
textového vyhledavani. Samozrejme lze také vytvorit full-textové indexy. V predchozich scénérich
vsak nebyly pouzity zadné full-textové indexy z toho duvodu, Ze je ulozeny systém InnoDB

nepodporuje.
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Nasledujici testovaci scénar porovnava vykon MySQL a MongoDB, jez provadéji dotazy pouze
nad indexovanymi atributy. Predpokladem pro tuto sadu testi stale zistava, ze by mél byt

databazovy systém MongoDB vykonnéjsi (stdle poc¢itdme s transakénim zpracovavanim).

MySQL | MongoDB

Cas vykonani dotazu [ms] | 5,47 4,91
Cas klienta [ms] 20,56 33,92
Cas prenosu siti [ms] 13,10 29,01

Tabulka 7: Vysledky méfeni mezi MongoDB a MySQL (pouze indexované atributy)

V tabulce 7 lze vidét vysledky vykonanych testu pouze nad indexovanymi atributy. Lze si vSim-
nout, ze se ¢asy oproti predchozim méfenim razantné snizily. Velkou roli zde zacalo hrat i zpoz-
déni pii prenosu siti, které bylo v predchozich pripadech témér zanedbatelné. I presto, ze rychlost
vykonani dotazu je v pripadé MongoDB vétsi, tak data se ke klientovi dostaly v priaméru o pri-

blizné 13 milisekund pozdéji.

Mizeme zde také vidét, ze pokud jsou dotazy vykondvané nad indexovanymi atributy, pak jsou
rozdily ve vykonu mezi MongoDB a MySQL témér zanedbatelné a v tomto pripadé se lisi o

necelou 1 milisekundu.

Vsechny vyse zminéné scénare byly postaveny na ziskavani dat z databaze. V mnoha piipadech
je vsak také velmi podstatna rychlost pri vkladani zdznamu, a to predevsim u systému, které
ziskavaji data ze zarizeni IoT. Jednim z prikladi zafizeni, jez potfebuje velmi vysokou propust-
nost pii vkladani je napriklad samoridici automobil, ktery je schopen za tic¢elem analyzy provozu

vlozit do databédze velmi vysoké mnozstvi riiznych dat béhem nékolika minut.

Nésledujici scénar srovnaval rychlost vkladani dat mezi databazovymi systémy MongoDB a
MySQL. Zptisob testovani probihal totozné jako v predchozich prikladech. Rozdilnym je pouze
format navratové zpravy, ktery obsahuje pouze c¢asovy udaj reprezentujici samotné vykonani
dotazu. Predpokladem je opét to, ze bude MongoDB oproti MySQL rychlejsi. Predpoklad je
postaven na faktu, ze MongoDB vyuziva pro fizeni soubéhu optimisticky pristup a MySQL s

databdzovym enginem pesimisticky pristup.

‘ ‘ MySQL ‘ MongoDB ‘

Cas vykonani dotazu [ms] ‘ 1,05 ‘ 25.77 ‘

Tabulka 8: Vysledky méreni pro operaci Insert mezi MongoDB a MySQL
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Vysledek testi tento predpoklad potvrdil. Primérnd hodnota ¢asu potfebného pro vlozeni jed-
noho zaznami do databazového systému MongoDB je 1.05ms, zatimco pro MySQL je to 25.77ms.
7 vysledkt je vidét podstatny rozdil mezi obéma databazovymi systémy. Po zaokrouhleni lze
fict, ze je MongoDB pri vykonavani operace INSERT témér 26x rychlejsi. Toto je jiz pro nékteré
systémy velmi podstatné cislo, které muze rozhodovat pri vybéru databazové technologie pro

dany systém.

Sumarizace vysledku testa

Z provedenych testl lze vidét, ze jsou NoSQL databaze oproti rela¢cnim databazim daleko vykon-
néjsi, a to jak v pripadé primarni databéze, tak i jako podpirné sekundarni systémy. Vykonnostni
rozdil se ztraci v pripadé, ze jsou dotazovana data indexovana. Udrzovani indext je vSak ve-
lice naro¢né v pripadé vkladani novych zdznamia a z toho divodu se musi pridélovani indext

jednotlivym atributtm velice dikladné zvazit.

Testy také ukézaly, ze pouziti databdzového systému Redis jako cachovaciho serveru pro rela¢ni
databazi je velice u¢inny krok, ale pouze v pripadé, Ze se smifime s ¢astec¢nou nekonzistenci
pouziti pouze samostatné stojici NoSQL technologie jako byl v pripadé testovani databdzovy
systém MongoDB, a to jiz pfi velmi nizkych hodnotdch TTL. Na druhou stranu se z testi
ukéazalo, ze navysovani hodnoty TTL je od urcité hranice témér nepodstatné a pouze prodluzuje

negativni vliv tohoto pristupu, ¢imz je nekonzistence dat.

V pripadé srovnani rychlosti pro vkladani novych zdznamt se rozdil mezi systémy MongoDB a
MySQL jesté vice prohloubil. Ukazalo se, ze je MongoDB pfi vkladani daleko vykonnéjsi, a to

témer 26x.

3.2 Prace s NoSQL v klientském prostredi programovacich jazyku

Klientska i serverova ¢ast testovaciho systému je vytvorena pomoci technologie .NET Core a
programovaciho jazyka C#. Tato technologie byla vybrana z hlediska jednoduché implementace
asynchronnich metod zvysujici rychlost pfi zpracovani vice soubéznych pozadavku, moznosti
multiplatformniho vyvoje a velké skale dostupnych knihoven pro préaci s jednotlivymi databdzo-

vymi systémy.

V pribéhu testovani byly vyuzity 3 databdzové technologie (Redis, MySQL, MongoDB). Pro
viechny tyto technologie nabizi .NET fadu NuGet® bali¢ksi, pomoci kterych lze s kazdou z
téchto databazi velmi efektivné komunikovat. V této kapitole budou predstaveny zédkladni moz-
nosti prace pro databazové systémy Redis a MongoDB. MySQL je z této kapitoly vynechano
vzhledem k tomu, zZe rela¢nimi databazemi nejsou primarni naplni této prace a také z toho di-

vodu, Ze je prace s relacnimi databdzemi v aplika¢nim prostfedi jiz zakladni schopnost témeér

5Spréavce balitku pro .NET a .NET Core
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kazdého vyvojare. Pro databazovy systém MongoDB budou navic zminény ukazky i pro dalsi
programovaci jazyky, a to z toho divodu, ze se jedna o databazovy systém, ktery ma tendence

nahradit tradi¢ni rela¢ni pristup pii ndvrhu a tvorbé aplikaci.

3.2.1 Prace s Redis v klientském prostiredi

Redis v platformé .NET

Pro platformu .NET existuje mnoho implementaci pro praci s databazovym systémem Redis.
Kazda implementace nabizi trochu odlisSné rozhrani a moznosti. Témér vsechny poskytované
knihovny jsou vyvijeny tretimi stranami. Mezi nejpouzivanéjsi balicky patii csredis, redis-sharp
(originalni klient pro C#), StackExchange.Redis, ServiceStack.Redis. Pravé posledné zminény
balicek je aktudlné nejrozsitenéjsi a poskytuje jedno z nejpropracovanéjsich rozhrani pro praci
s Redis na platformé .NET. VSechny ukazky budou postaveny na rozhrani poskytované pravé

touto knihovnou. [35]

Samotna knihovna ServiceStack.Redis nabizi nékolik implementaci t¥id a rozhrani, které
mozné pracovat je na urovni bytu. K praci na této irovni slouzi rozhrani IRedisNativeClient.
Dalsi droven abstrakce (zvana jako textovy klient) poskytuje sadu rozhrani IRedisClient,
TRedisList, IRedisHash, TRedisSet a IRedisSortedSet. VSechna tato rozhrani pracuji s Re-
dis na textové drovni. Jinymi slovy, vSechny metody poskytované témito rozhranimi pfijimaji
jako parametry textové hodnoty, které jsou pred odeslanim interné prevedeny do podoby byt v
kédovani UTF-8. Nejvyssi tiroveri abstrakce, kterou lze pouzit je tzv. Typovy POCOS klient. Jde
o stejnou sadu rozhrani jako tomu bylo o droven vys akorat s generickym pretizenim. Vnitini lo-
gika implementace téchto rozhrani prevadi POCO objekty nejprve do formatu JSON a nasledné

do sekvence byt1, které jsou odeslany do Redis.

Hlavnim faktorem volby drovné abstrakce je ndro¢nost pro vlastni implementaci. V tomto ohledu
je v C# nejvyhodnéjsi pouziti typového klienta (nejvyssi troven abstrakce). V porovnani s
nejnizsi urovni abstrakce neni nutné starat se o prevod dat do bytd. V pripadé vyuziti druhé
urovné abstrakce je nutné se starat o prevod dat v ramci aplikace, a to z toho divodu, ze metody
na této trovni vraceji data v podobé pole bytu. Dulezitou vlastnosti v C# je také to, ze vSechny
datové typy jsou objektové. Neni tedy nutné explicitné vytvaret zadnou POCO tiidu v pripadé,
ze jsou vkladédny pouze hodnoty skaldrnich datovych typu (string, integer, double).

Pro pripojeni k Redis je nutné vytvorit pripojovaci fetézec (connection string). Redis podporuje
celou fadu syntaxi pripojovaciho fetézce s celou radou rozsireni. Zékladnim piikladem ptipojo-

vaciho Tetézce je klasicka IP adresa s odpovidajicim portem ve tvaru 127.0.0.1:6379. V pripadé,

SPOCO je zkratka pro Plain Old CLR Objekt, jeZ je oznaéeni pro béznou tiidu, ktera udrzuje pouze doménovou
logiku a neni zavisla na zddném frameworku.
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ze je v Redis povolend autentizace je nutné rozsirit pripojovaci retézec o prihlasovaci udaje. Vy-

sledny pripojovaci fetézec vypadat nasledovné redis: //UzivatelskeJmeno: Heslo@localhost:6380.

Jakmile jsou stazeny vsechny potiebné NuGet balicky a je vytvoren odpovidajici piipojovaci
fetézec, je mozné se pripojit k databdzovému systému Redis. V nésledujici ukazce je vytvoreno
pripojeni a v rdmci tohoto ptipojeni je do databéze vloZzena hodnota, kterd je nasledné (na za-

kladé klice) ziskdna zpét a poté smazana.

using(RedisClient client = new RedisClient(/*ConnectionString+*/))
{
int data = 150;
string key = "TestNumber";
bool inserted = client.Add(key, data);
int insertedData = client.Get<int>(key);

client.Remove (key) ;

Vypis 3: Pfipojeni k Redis pomoci .NET klienta

Pifklad vypisu kédu 3 je pouze demonstrativni ukdzkou CRUD operaci. Uplné stejné bychom
mohli pracoval s vyse zminénymi POCO objekty. Vzhledem k tomu, ze Redis podporuje spoustu
datovych struktur (list, mnozina, sefazeny list, hash), tak i tato knihovna nabizi spoustu dalsich

metod pro préci s témito datovymi typy [36].

3.2.2 Prace s MongoDB v klientském prostredi

MongoDB na platforma .NET

Situace s MongoDB je na platformé .NET lehce odlisnd. Existuje pouze jeden oficidlni bali-
cek, jez je vyvijen za podpory samotného MongoDB, Inc. Balicek se jmenuje MongoDB.Driver
a ma zavislosti na balickdch MongoDB.Bson a MongoDB.Libmongocrypt. Prvni jmenovany ba-
licek slouzi pro reprezentaci dat vhodnych pro ulozeni v-MongoDB. Druhy balicek poskytuje

implementaci pro zabezpecené pripojeni a sSifrovani samotnych dat.

Hlavni entitou, kterd zprostredkovava pripojeni a pristup k zakladnim funkcionalitdm databa-
zového systému MongoDB je tiida MongoClient. Tato tfida poskytuje metodu GetDatabase,
ktera reprezentuje databézi s danym jménem. Metoda vraci instanci t¥idy, kterda implementuje
rozhrani{ IMongoDatabase. Toto rozhrani poskytuje metody pro spravu databéze a ziskani jed-
notlivych kolekci. Kolekci lze ziskat pomoci metody GetCollection, které je preddno jméno
kolekce. Rozhrani reprezentujici kolekci se nazyva IMongoCollection a obsahuje vSechny me-

tody pottebné pro préaci s odpovidajici kolekci.
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Pri ziskdvani kolekce pomoci metody GetCollection je nutné specifikovat tridu, kterd repre-
zentuje strukturu dat v dané kolekci. To by mohlo vést k domnénce, ze pro praci s kolekci je
nutné vytvaret POCO objekty, a tedy vyuzivat navrhového vzoru Doménovy model. Tyto ob-
jekty je samoziejmé mozné vyuzivat, nicméné ne vzdy je pouziti téchto objekti zadouci. Pro
tyto pripady knihovna MongoDB.Bson nabizi tiidu BsonDocument, ktera reprezentuje jakoukoliv
strukturu dat, vyuzitelnou v databidzovém systému MongoDB. Tuto tiidu je tedy mozné vyu-
zit jak pro reprezentaci samotnych dat v kolekci, tak i pro specifikovani filtrovacich a dalsich

omezeni.

Pro specifikovani konkrétni instance databazového systému pii vytvareni pripojeni je stejné
jako v predchozim pripadé nutné specifikovat pripojovaci fetézec. Ten je zaddvan v podobné
mongodb://UzivatelskeJmeno:Heslo@127.0.0.1:27017/?authSource=admin. V pripadé, Ze neni
v databazovém serveru nastavena autentizace (ve vychozim stavu vypnutd), je mozné vyuzit
zkraceného zépisu ve tvaru mongodb://158.196.98.53:27017.

V nésledujici ukazce kédu je znazornéno pouziti CRUD operaci pomoci balicku MongoDB.Driver

a knihovny MongoDB.Bson.

BsonDocument document = new BsonDocument

{

{ "Nazev", "Test" },

{ "Hodnota", 10 },

{ "VnofenjyDokument", new BsonDocument { { "Vnit¥niHodnota", true} } }
}

MongoClient client = new MongoClient(/*ConnectionString*/);

IMongoDatabase database = client.GetDatabase("TestDatabase");

IMongoCollection<BsonDocument> collection =
database.GetCollection<BsonDocument>("TestCollection");

await collection.InsertOneAsync(document) ;

IAsyncCursor<BsonDocument> queryResult =

await collection.FindAsync(new BsonDocument { { "Hodnota", 10 } 1});

var insertedDocument = await queryResult.FirstOrDefaultAsync();

await collection.DeleteOneAsync(new BsonDocument { { "Hodnota", 10 } });

Vypis 4: Pripojeni k MongoDB pomoci .NET klienta (BsonDocument)
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7 uvedené ukazky si lze vSimnout, ze je prace s knihovnou pomérné piimocard a ze definice
dokumentu pomoci t¥idy BsonDocument je velice intuitivni. V praxi ovSem existuje daleko vice
pripadu, kdy je vyuzit navrhovy vzor Doménovy model a z tohoto divodu jsou daleko castéji

pro definici dokumentu vyuziviny POCO objekty tak, jak je to zndzornéno v ukézce 5.

var product = new Product()

{

Name = "Test",

Price = 214.65,

Description = "Testovaci produkt"
s

MongoClient client = new MongoClient(/*ConnectionString*/) ;

IMongoDatabase database = client.GetDatabase("TestDatabase");

IMongoCollection<Product> productCollection =
database.GetCollection<Product>("Product");

await productCollection.InsertOneAsync(product);

IAsyncCursor<Product> queryResult =
await productCollection.FindAsync(x => x.Name.Equals("Test"));

var insertedDocument = await queryResult.FirstOrDefaultAsync();

await productCollection.DeleteOneAsync(x => x.Name.Equals("Test"));

Vypis 5: Pripojeni k MongoDB pomoci .NET klienta (POCO objekt)

P1i porovnéani obou ukazek zjistime, ze jsou témeér totozné. Hlavnim rozdilem je vyuziti lambda
vyrazu pri definici filtri u operace find a delete. Je také dulezité si uvédomit, ze i pres vel-
kou podobnost s nékterymi ORM frameworky jako je napiiklad EntityFramework pro relacni
databdze, se jednd pouze o knihovnu, a nikoliv o framework. V prostredi .NET by se tedy dala
tato knihovna pfirovnat spise ke knihovné SqlClient. Z tohoto plynou urcitd omezeni tykajici

se napriklad zptsobu mapovani podrizenych objektt.

Moznosti nabizejici tato knihovna jsou velice rozsahlé. Rozhrani IMongoClient nabizi metodu
StartSession. Tato metoda je dilezitd proto, protoze samotny databazovy systém MongoDB
(do verze 4.2) neobsahuje funkcionalitu transakéniho zpracovani pro operace nad vice doku-

menty. V pripadé, ze chceme tuto funkcionalitu vyuzit, musime vyuzit toto programové API.
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Dalsi dilezité metody jsou poskytovany prevazné rozhranim IMongoCollection. Nékteré diile-

zité metody poskytované timto rozhranim jsou uvedeny v priloze D.

MongoDB v programovacim jazyce Java

Stejné jako v pripadé platformy .NET je nutné si pro praci s MongoDB stahnout odpovidajici
sadu knihoven. V prostfedi .NET byla tato situace velmi zjednodusena diky balickovacimu sys-
tému NuGet. V programovacim jazyce Java je situace o néco komplikovanéjsi. Existuji 3 zakladni
zpusoby, kterymi je mozné pridat potiebné knihovny k aplikaci. Prvnim a zakladnim zptsobem
je stazeni knihovny a jeji nasledné nareferencovani do aplikace. Tento zpuisob je vSak zastaraly
a v dnesni dobé je doporucovano pouziti jednoho z néstroju pro spravu, rizeni a automatizaci
sestavovani programu. Mezi dvé nejrozsitenéjsi platformy patii Maven a Gradle. Pro néasledujici

ukézku bude tedy pouzit jeden z téchto doporucenych frameworki, a to konkrétné Maven.

Je také dulezité si uvédomit, ze diky pouziti balickovaciho systému NuGet bylo témér jisté,
ze pri ziskavani balicku byla pouzita nejaktudlnéjsi verze knihovny. Systém Maven neudrzuje
zadnou databazi verzi balicku jako NuGet. Stara se pouze o ziskani balickti podle definice v sekci

Dependencies. Je tedy pouze na programéatorovi, aby si pohlidat stazeni spravného balicku.

K tomu, abychom byli schopni komunikovat s MongoDB z aplikace v programovacim jazyce
Java, je nutné do aplikace pridat ovladac¢ pro MongoDB. Zpiisoby pridani tohoto ovladace byli
zminény v predchozim odstavci, kde také bylo rozhodnuto, ze budou balicky spravovany pro-
stfednictvim systému Maven. V nasledujici ukézce je znazornéna struktura, ktera prida ovladac

pro MongoDB do Java aplikace.

<dependencies>
<dependency>
<groupld>org.mongodb</groupIld>
<artifactId>mongodb-driver-sync</artifactId>
<version>4.0.2</version>
</dependency>
</dependencies>

Vypis 6: Nastaveni zavislosti na ovladaci pro MongoDB v systému Maven

Po pridani této konfigurace do konfigura¢niho souboru systému Maven (pom.xml) je mozné
vyuzit témér vsech moznosti databazového systému MongoDB. V pfedchozi kapitole bylo zmi-
néno, ze ovladace pro vétsinu programovacich jazykl jsou vyvijeny pod dohledem organizace,
kterda zodpovida také za vyvoj samotného databazového systému. I presto jsou implementace
pro urcité jazyky lehce odlisné. V nasledujici ukazce kodu je ukazan zptsob, jakym se pripojit

k databazovému systému MongoDB a provést CRUD operace nad jednou kolekci. Priklad je
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totozny s prikladem, ktery byl ukazan pro platformu .NET.

ConnectionString connString = new ConnectionString(/*ConnectionString*/);

MongoClientSettings setting = MongoClientSettings.builder ()
.applyConnectionString(connString)

.build();

MongoClient mongoClient = MongoClients.create(setting);

MongoDatabase database = mongoClient.getDatabase("TestDatabase");
MongoCollection<Document> collection =

database.getCollection("TestCollection");

Document document = new Document ()
.append("Nazev", "Test")
.append ("Hodnota", 10)

.append ("VnofenjDokument", new Document().append("Vnit¥niHodnota", true));
collection.insertOne(document) ;
FindIterable findIterable =
collection.find(new Document () .append("Hodnota", 10));

Document insertedDocument = (Document) findIterable.first();

collection.deleteOne(new Document () .append("Hodnota", 10));

Vypis 7: Ptipojeni k MongoDB v programovacim jazyce Java

7 ukézky muzeme vidét nékolik odlisnosti oproti implementaci v platformé .NET. Pokud pomi-
neme vlastnosti samotného jazyka, muzeme vidét hlavni odlisnost pii specifikaci parametra pro
pripojeni, kde se vyuziva ndvrhovy vzor Builder, pomoci kterého se definuji vSechny parametry

pro pripojeni k databazovému systému MongoDB véetné pripojovaciho fetézce.

V ukézce pro platformu .NET bylo také ukidzano pouziti tzv.: POCO objekti. V Javé existuje
pro tyto objekty ekvivalent se zkratkou POJO (Plain Old Java Object). Implementace knihovny
pro komunikaci s MongoDB v Javé také nabizi moznost vyuziti téchto objekt. Rozdil oproti
platformy .NET je v tom, ze zatimco tam byly POCO objekty pomoci reference automaticky
prevadény do struktury odpovidajici BSON dokumentu, v tomto ptripadé je nutné vsechny tridy
odpovidajici POJO objektim predem registrovat.
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MongoDB v programovacim jazyce Python

Ani v pripadé programovaciho jazyka Python neni knihovna pro praci s MongoDB soucésti
standardni instalace a je nutné si ji externé nainstalovat. Opét existuje vice zptisobu, jak ziskat
knihovny, které lze vyuzit v Python aplikacich. Doporucovanou cestou, jak spravovat balicky v
Python je pouzitim balickovaciho spravce s nazvem PIP. Jedna se o podobny nastroj jako je
NuGet pro platformu .NET. V ramci tohoto néstroje existuje bali¢ek s ndzvem pymongo, ktery
do Python aplikace prida vsechny potiebné knihovny pro praci s MongoDB. Tento balicek lze

ziskat pomoci nasledujiciho piikazu (ukézka je validni pro Python ve verzi 3.4).

pip3 install pymongo

Vypis 8: Ziskani balicku pymongo
Po tdspésném ziskdni tohoto balicku je mozné jej naimportovat do projektu a tim vyuzivate
vSechny moznosti, které balicek nabizi.

Stejné jako v prechozich ptikladech je v nasledujici ukdzce kodu vytvoreno pripojeni k databa-

zovému systému MongoDB a provedeni vSech zdkladnich CRUD operaci.

import pymongo

client = pymongo.MongoClient(’’’ConnectionString’’’)
database = client["TestDatabase"]
collection = database["TestCollection"]
document = {

"Nazev": "Test",

"Hodnota": 10,

"VnotenyDokument": { "Vnit¥niHodnota": True}
}
collection.insert one(document)
insertedDocument = collection.find({"Hodnota": 10}) [0]
collection.delete_one({"Hodnota": 10})

Vypis 9: Pripojeni k MongoDB pomoci programovaciho jazyka Python
7 ukazky lze vidét, ze je prace s MongoDB v Python velice jednoduché a diky datovym struk-
turam, které Python poskytuje je mapovani mezi MongoDB a samotnym Pythonem velice pri-

rozené.

MongoDB v programovacim jazyce PHP

V pripadé programovaciho jazyka PHP je situace velmi podobna jako v pripadé programovaciho
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jazyka Java. Existuje zde také nékolik zpusobu, kterymi lze ziskat knihovnu pro komunikaci s
MongoDB. Dokumentace MongoDB vsak doporucuje ziskdni knihovny pomoci nastroje s nazvem
Composer. Jedna se o nastroj urceny pro spravu knihoven a jinych zdroji v PHP. Dalsim
zpusobem, jak ziskat odpovidajici knihovny pro praci s MongoDB v PHP je napiiklad stazeni
GIT repositare odpovidajici knihovny.

Pokud je tedy pouzit néstroj Composer, je situace se ziskanim balicku pomérné jednoducha.
Nasledujici prikaz ukazuje, jak ziskat vSechny potiebné knihovny pro komunikaci s MongoDB v
jazyce PHP (je nutné, aby byl piikaz spustén z kofenového adresaie projektu). Pod prikazem je
také ukazka konfigurace, kterou je nutné pridat do konfiguraéniho souboru pro PHP (php.ini),

ktery nové rozsiteni pro MongoDB a bude tedy mozné jej automaticky nacitat.

//Stazeni hnihovny pro komunikaci s MongoDB

composer require mongodb/mongodb

//Nastaveni rozsSitreni pro MongoDB v PHP

extension=php_mongodb.dll

Vypis 10: Ziskani knihovny pro praci s MongoDB v PHP

Tyto kroky staci k tomu, abychom byli schopni komunikovat s MongoDB. Naésledujici priklad
vytvori pripojeni k databdzovému systému MongoDB a provede CRUD operace stejné jako v

predchozich pripadech.

<?php

require_once __DIR__ . "/vendor/autoload.php";

$collection = (new MongoDB\Client (/*ConnectionString*/))
—->TestDatabase->TestCollection;

$collection->insertOne ([
’Nazev’ => ’Test’,
’Hodnota’ => 10,
’Vnit¥niDokument’ => ["Vnit¥niHodnota" => true]

DN

$insertedDocument = $collection->findOne([’Hodnota’ => 10]);
$collection—->deleteOne([’Hodnota’ => 10]);
>

Vypis 11: Pripojeni k MongoDB pomoci programovaciho jazyka PHP
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Muzeme vidét, ze diky beztypovému charakteru jazyka PHP a Python je vytvareni dokumentu
velmi podobné tomu, jak by tomu bylo pfimo v MongoDB. Pro zjednoduseni prace s MongoDB
v jednotlivych programovacich jazycich 1ze vyuzit také nékteré frameworky pro objektové doku-
mentové mapovani (ODM). Pro PHP existuje napriklad framework s ndzvem Doctrine MongoDB
Object Document Mapper. Pro Python je poskytovany framework pymodm a pro Javu zase Mor-
phia.

3.3 Prace s nestrukturovanymi daty v MySQL

V nasledujicich ptikladech bude ukazéano, jak lze pracovat s nestrukturovanymi daty v databa-
zovém systému MySQL. Prvni ¢dst bude vénovana préci s formatem JSON a druha ¢ast bude

zamérena na format XML.

Dulezitou otéazkou je, pro¢ bychom potrebovali ukladat nestrukturovana data v relacni databézi,
ktera je navrzena tak, aby udrzovala data podle pfedem specifikovaného schématu. Vezméme
naptiklad nésledujici situaci. Chceme ukladat informace o elektronickych pfistrojich. Mnoho
elektronickych pristrojui je velmi podobnych a lisi se pouze v urcitych parametrech a jiné maji
zase naprosto odlisné vlastnosti. Jednou z moznosti, jak takové data ukladat je vytvorit pro
kazdy typ produktu vlastni tabulku. Toto feSeni vede k velkému poctu ruznorodych tabulek a
nepraktickému mapovani na drovni aplikace. Druhou moznosti je vytvorit jednu tabulku a pro
kazdy parametr produktu vytvofit jeden atribut. Toto feSeni vede k tomu, Ze bude existovat
tabulka s mnoho sloupci a mnoho téchto sloupcti bude obsahovat parametr NULL. Tteti moznosti
je vytvoreni jedné tabulky, ktera bude obsahovat atribut popisujici vlastnosti daného produktu.
Tento atribut mize byt prosty retézec, anebo je mozné pouzit jeden z vyse zminénych formatt a
pomoci néj ulozit parametry produktu pomoci urcité struktury. Vyhodou takto strukturovaného

ulozeni parametra produktu je v jednodussim zpracovani dat v aplikaci.

Prace s JSON formatem
V nasledujicich ukazkach budou popsany jednotlivé funkce a prostredky, které nabizi MySQL

pro dotazovani a manipulaci nad tabulkou s JSON formatem.

Pro ziskdvani jednotlivych hodnot z JSON dokumentu lze vyuzit funkci JSON_EXTRACT. Tato
funkce je pti dotazech velmi vyuzivand, a proto v MySQL (od verze 5.7.9) existuje tzv.: ope-
rator sloupcové cesty. Zapisuje se pomoci kombinace znak -> a vykonava tutéz funkci jako
JSON_EXTRACT.

Pro orientaci v JSON dokumentu se pouziva specidlni zépis, jehoz formét je definovan ve stan-
dardu SQL/JSON a vychazi ze syntaxe programovaciho jazyka JavaScript. Tento format tudiz
neni specificky pouze pro databazovy systém MySQL, ale také pro radu dalsich databazovych
systémul. Syntaxe tohoto doménového jazyka je pomérné jednoduché a dovoluje nam efektivné

manipulovat s JSON dokumentem.
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Zakladem syntaxe je znak $, ktery reprezentuje uvazovany JSON dokument. Za timto znakem
nasleduji selektory, které déle specifikuji konkrétnéjsi ¢ast dokumentu. Pro oddéleni jednotlivych
objektil se vyuziva teckové notace. Pro vybér prvki v poli 1ze pouzit index prvku, specifikovany
mezi hranatymi uvozovkami. Déle lze pouzit zastupné znaky jako * a **. Zastupny znak * repre-
zentuje vSechny polozky v objektu. Pokud se tento znak pouzije hned za znakem reprezentujici
JSON dokument ($) pak jsou na vystup predany vsechny polozky dokumentu. Zatimco zastupny
znak * vybird vsechny podrizené prvky, pii pouziti znaku ** rikame, ze chceme vybrat vsechny

polozky s danym jménem ze vSech nadiazenych prvki.

Ukézkovy JSON dokument a vystupy ze vsech syntaktickych variaci z néasledujici tabulky jsou

uvedeny v priloze A.

Syntaxe Popis
atributy->’$’ Vystupem je cely JSON dokument.
atributy->’$.Display’ Vystupem je objekt ulozeny pod nazvem Display.

" | Vystupem je objekt ulozeny pod nazvem Rozliseni, ktery je

vnoreny do objektu Display.

atributy->’$.Display.Rozliseni

atributy->’$.Periferie’ Vystupem je pole, ulozené pod nazvem Periferie.
atributy->’$.Periferie[0]’ Vystupem je prvni prvek z pole s ndzvem Periferie.
atributy->’$.*’ Vystupem jsou hodnoty vsech polozek z celého dokumentu

bez nazvu polozek.

atributy->’$**.Typ’ Vypise hodnoty vSech polozek s ndzvem Typ, ktery je uloZzen
uvnitt jakéhokoliv objektu.

atributy->’$.Display.*’ Vystupem jsou hodnoty vSech polozek uvnitt objektu s né-
zvem Display (bez nazvu polozek).

Tabulka 9: Ukazky syntaxe pro vybér prvka v JSON dokumentu

Kromé téchto zakladnich operaci pro manipulaci s JSON dokumentem pii vypisu existuje v
MySQL jesté nékolik funkci, které se vyuzivaji pti sestavovani a tpravé JSON dokumentu. Je
nutné si uvédomit, ze tyto funkce pouze modifikuji vstupni retézec a nasledné jej vrazeji jako

vystup. Neprovadéji tedy zadné DML operace.

Pro pridani elementu do JSON dokumentu lze vyuzit funkci JSON_INSERT. Ta jako prvni pa-
rametrem prebird fetézec nebo atribut s JSON dokumentem a za nim nasleduji vzdy dvojice
parametri reprezentujici cestu, kam mé byt dand hodnota ulozena (véetné nového nazvu klice),
a danou hodnotu. Nésledujici SQL ptikaz vlozi, do jiz existujictho dokumentu, dva nové elementy

(Velikost, Vodeodolny). Oba tyto elementy jsou vkladany do kofene dokumentu. Samoziejmé ale
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miuze byt specifikovana libovolna validni cesta podle nékteré z vySe zminénych syntaxi (cesta

nesmi obsahovat zastupné znaky * a *x*).

UPDATE Katalog SET atributy =
JSON_INSERT (atributy, ’$.Velikost’, ’20°, ’$.Vodeodolny’, ’false’)
WHERE Id = 2;

Vypis 12: Ukazka syntaxe funkce JSON_INSERT

Jak lze vidét z ukazky, tak funkce JSON_INSERT neprovadi samotné vkladani zdznamu do sloupce
s JSON dokumentem, ale pouze modifikuje predany fetézec. K vlozeni novych elementti, do jiz

existujictho dokumentu, musime stale vyuzit klasickou DML operaci UPDATE.

Pokud v predchozim prikladé specifikujeme kli¢, ktery jiz v daném dokumentu existuje, dany
kli¢ s jeho hodnotou budou ignorovany a operace se korektné dokoné¢i. Pomoci této funkce tedy
neni mozné provadét aktualizace jiz existujicich elementii. K tomuto icelu nam MySQL nabizi
dvé dalsi funkce JSON_REPLACE a JSON_SET. Obé tyto funkce prebiraji stejnou mnozinu para-
metra jako funkce JSON_INSERT. Jedinym rozdilem mezi témito funkcemi je v tom, ze funkce
JSON_REPLACE neprovede zadnou zménu v dokumentu, pokud specifikované cesta neni nalezena,

zatimco funkce JSON_SET v takovém pripadé vytvori novy element.

UPDATE Katalog SET atributy
WHERE Id = 2;
UPDATE Katalog SET atributy
WHERE Id = 2;

JSON_REPLACE(atributy, ’$.JeOhebny’, ’true’)

JSON_SET(atributy, ’$.JeOhebny’, ’false’)

Vypis 13: Ukazka syntaxe funkce JSON_REPLACE a JSON_SET

Oba tyto SQL piikazy jsou korektni (pfi jejich spusténi neobdrzime zadnou chybu) a jejich
ucelem je aktualizace JSON dokumentu. Prvni prikaz vsak neprovede v databédzi zadné zmény,
protoze v dokumentu jesté neexistuje element s ndzvem JeOhebny. Druhy prikaz jiz svou funkci
vykond a prida novy element do dokumentu. Pokud by byly tyto prikazy spustény v opac¢ném

poradi, vysledna hodnota elementu JeObehny by byla true.

Posledni klasickou DML operaci je smazani. Pro tento tcel existuje funkce JSON_REMOVE. Prv-
nim parametrem funkce je opét retézec s danym dokumentem a za timto parametrem nésleduje
mnozina parametri, reprezentujici cestu odstranovanych elementt. Pro odstranéni elementu Ve-

likost 1ze vyuzit nasledujici SQL prikaz.

UPDATE Katalog SET atributy = JSON_REMOVE(atributy, ’$.Velikost’) WHERE Id = 2;

Vypis 14: Ukéazka syntaxe funkce JSON_REPLACE a JSON_SET
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Ve vsSech prozatim zminénych ukédzkach byly jako hodnoty uklddany pouze skaldrni veli¢iny.
Ve vétsiné pripadu vSak chceme vyuzit plného potencidlu JSON formétu a uklddat data i v
komplexnéjsich datovych formétech jako je objekt nebo pole. I pro tyto pripady MySQL obsahuje

nékolik uzite¢nych funkei.

Pro priddni nového pole do JSON dokumentu lze vyuzit kombinaci funkci JSON_INSERT a
JSON_ARRAY. Funkce JSON_ARRAY vytvori nové pole a pomoci funkce JSON_INSERT jej vlozime
do jiz existujictho dokumentu. Stejné jako v predchozim prikladé dochéazi pouze k aktualizaci
existujictho JSON dokumentu ulozeného v jednom sloupci tabulky. Z toho divodu musime po-
uzit funkci UPDATE, ktera aktualizaci provede. Nasledujici priklad ukazuje, jak lze pridat nové
pole do JSON dokumentu.

UPDATE Katalog SET atributy =
JSON_INSERT(atributy, ’$.Typ’, JSON_ARRAY("A", "B", "C"))
WHERE Id = 2;

Vypis 15: Ukazka syntaxe funkce JSON__ARRAY

V pripadé, ze potfebujeme aktualizovat pole, existuje v MySQL funkce JSON_ARRAY_INSERT. Ta
v parametrech prebira retézec aktualizované pole, index, na ktery se bude nova hodnota vkladat

a novou hodnotu.

UPDATE Katalog SET atributy =
JSON_REPLACE (atributy, ’$.Typ’,
JSON_ARRAY_INSERT(atributy->’$.Typ’, ’*$[0]’, ’D’))
WHERE Id = 2;

Vypis 16: Ukéazka syntaxe funkce JSON_ARRAY_INSERT

Tento SQL ptikaz pridd novou hodnotu do pole Typ. Funkce JSON_REPLACE je pouzita
proto, ze pole jiz existuje a je proto nutné jej aktualizovat. Jako druhy parametr funkce s na-
zvem JSON_ARRAY_INSERT je zadan vyraz, ktery vlozi novou hodnotu na prvni misto v poli. V
tomto ptripadé budou tedy vSechny hodnoty ulozené v poli posunuty o jedno misto doprava. Vlo-

Zeni prvku na konec pole je mozné provést pomoci funkce JSON_LENGTH, kterd vraci velikost pole.

UPDATE Katalog set atributy =
JSON_REPLACE(atributy, ’$.Typ’, JSON_ARRAY_INSERT(atributy->’$.Typ’,
CONCAT("$[", JSON_LENGTH(atributy->’$.Typ’), "1"), "E"))
WHERE Id = 2;

Vypis 17: Ukézka syntaxe funkce JSON_ARRAY_ INSERT a JSON_LENGTH
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Pro aktualizaci prvka v poli se pouziva funkce JSON_UPDATE a pro odstranéni prvku v poli
JSON_REPLACE. do kterych jako selektor vlozime syntaxi zalozenou na ukézce z tabulky 9, a to

konkrétné z prikladu ¢islo 5.

S objekty v JSON dokumentu lze také pracovat jednoduse, a to pouzitim funkce JSON_OBJECT,
ktera na zakladé predanych parametri vytvori pozadovany objekt. Parametry se stejné jako v
pripadé funkce JSON_INSERT vkladaji v podobé dvojic, kdy prvni parametr dvojice predstavuje
kli¢ a druhy hodnotu.

UPDATE Katalog SET atributy =
JSON_INSERT (atributy, ’$.Rozmery’, JSON_OBJECT(’Sirka’, 20, ’Vyska’, 10))
WHERE Id = 2;

Vypis 18: Ukéazka syntaxe funkce JSON__OBJECT

Diky tomu, ze vSechny funkce pracuji nad fetézcem, mizeme vSechny tyto funkce kombinovat a

vytvaret tak komplexni struktury podle nasich potreb.

Jiz v kapitole 2.6 bylo feceno, ze nelze vyvaret indexy nad sloupci, které jsou datového typu
json. Existuji vsak ptipady, ve kterych je nutné casto vyhledavat pravé na zakladé nékteré
hodnoty v JSON dokumentu. V takovych ptipadech by mohlo dochézet kvuli absenci indexu
k podstatnému snizeni rychlosti dotazi. K eliminaci téchto pripadu lze vyuzit také jiz drive
zminéné virtualni sloupce. Vytvoreni takového sloupce je témér totozné s vytvorenim klasického
sloupce s tim rozdilem, zZe je nutné specifikovat, ze jde o generovany sloupec a jeho datovy zdroj.

Ukézkovy prikaz, ktery vytvori virtualni sloupec je zndzornén v ukazce 19.

ALTER TABLE Katalog ADD COLUMN TypDisplejeVS VARCHAR(20) GENERATED ALWAYS
AS (atributy ->> ’$.Display.Typ’);

Vypis 19: Ukazka vytvoreni virtualniho sloupce v MySQL

S takto vytvofenym sloupec je nyni mozné manipulovat stejné jako se standardnim sloupcem
tabulky. Je tedy mozné pomoci klasického prikazu CREATE INDEX nad timto sloupcem vytvorit
index, ktery urychli vyhledavani na zakladé atributu, ktery byl specifikovan v cesté pri vytvareni

virtualniho sloupce.

Prace s XML formatem
XML nemé v MySQL tak velkou podporu jako format JSON. Mnozstvi funkci, které byly na-
bizeny pro format JSON je v pripadé XML velice snizen. V zdkladé jsou implementovany dveé

zakladni funkce. Prvni funkci je ExtractValue. Tato funkce slouzi pro ziskani hodnoty z XML
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dokumentu na zakladé specifikované cesty. Druhou funkci je UpdateXML, ktera zastiesuje veske-

rou modifikaci XML dokumentu jako je vkladani, aktualizace a mazani elementi.

Obé vyse zminéné funkce pracuji na zéakladé cesty specifikované pomoci jazyka XPath, coz je také

diivod, proc jsou tyto funkce pro praci s XML dokumentem dostacujici. V ptipadé JSON je préce

vvvvv

vvvvvv

samoziejmé také mozné. Je vSsak nutné, aby byla zachovana stromova struktura dokumentu, a
proto je parsovani a manipulace s XML jednodussi. Jazyk XPath ma podobnou strukturu jako
jazyk pouzivany u JSON. Nejvétsi rozdil je v tom, ze XPath pouziva pro oddéleni uzlu lomitko
(/) a dokaze vracet pouze skaldrni hodnoty. Nelze tedy jako hodnotu vracet urcitou ¢ast stromu
coz, jak lze vidét v prikladu nize, je jedna z nejvétsich nevyhod implementace jazyka XPath v

databazovém systému MySQL.

Syntaxe Popis

/Atributy /Patice Vybere hodnotu ulozenou v elementu Patice, ktery je za-
nofen do elementu Atributy.

/Atributy /Display/@QTyp Vybere hodnotu ulozenou v atributu Typ, kterd je sou-
casti elementu Display zanofeného do korenového ele-
mentu Atributy.

/Atributy /Periferie Vybere prvni vyskyt elementu Polozka, jez je sub elemen-

/Polozkall] tem elementu Periferie.

//Polozka Vybere vSechny elementy Polozka, bez ohledu na to, kde
se nachazeji.

/Atributy /Display /* VypiSe hodnoty vSech elementu vnorenych do elementu
Display.

/Atributy /Periferie Vybere posledni vyskyt element Polozka, jez je sub ele-

/Polozkallast()] mentem elementu Periferie.

/Atributy /Display[@Typ="LCD’]| Vybere vSechny elementy UhloprickaPalec, jez jsou vno-
/UhloprickaPalec feny do elementu Display, ktery ma atribut Typ a jeho
hodnota je ,,LCD*

Tabulka 10: Ukézky syntaxe pro vybér prvkt v XML dokumentu

V tabulce 10 jsou ukazany ptiklady nejpouzivanéjsich syntaxi jazyka XPath. Tento jazyk mé
mnoho dalsich rozsiteni, které zde nejsou zminény z divodu, Ze nejsou podporovany databa-
zovym systémem MySQL nebo je jejich pouziti nestandardni. Pro ptiklady byla pouzit stejna
datova struktura jako v ptikladech pro format JSON. Ukazkové vystupy jednotlivych syntaxi

jsou uvedeny v priloze B
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Pro ziskdni hodnoty z XML dokumenty se tedy vyuziva funkce ExtractValue, kterd je ukazana
v nasledujicim SQL piikazu. Jeji pouziti je velice podobné funkci JSON_EXTRACT. V pripadé této
funkce vsak neexistuje v MySQL zadny zastupny znak. Jeji pouziti je naznaceno v néasledujicim
SQL prikaze.

SELECT ExtractValue(atributy, ’/Atributy/Patice’) FROM Katalog;

Vypis 20: Ukéazka syntaxe funkce ExtractValue

Veskerd ostatni manipulace s XML dokumentem se provadi pomoci funkce UpdateXML. Tato
funkce prebird 3 parametry. Prvnim parametrem je samotny XML dokument, druhym paramet-
rem je pozadovana cesta do dokumentu a tfetim parametrem je element, ktery bude nahrazovat

stavajici element podle specifikované cesty.

Funkce primarné slouzi pro tpravu XML dokumentu. Aktualizace libovolného uzlu je tedy v
celku primocara. Princip funkce spociva v tom, ze se nahrazuje element specifikovany cestou ji-
nym elementem. Diky tomuto chovani funkce 1ze jednoduse provést i smazani urcitého elementu
z dokumentu. Sta¢i nahradit pozadovany uzel prazdnou hodnotou. Toto chovani je vsak velice
problematické v pripadé, ze chceme do existujictho dokumentu vlozit novy element. Pokud speci-
fikovana cesta neni v dokumentu nalezena, nad dokumentem se neprovede zadna zména. Pokud
v cesté specifikujeme existujici element, dojde k jeho prepsani. Nésleduje ukazka pro vSechny

tri vySe zminéné operace.

—-- Aktualizace elementu
UPDATE Katalog SET atributy =

UpdateXML(atributy, ’/Atributy/Patice’, ’<Patice>Socket 754</Patice>’)
WHERE Id = 1;

-— Smazani elementu
UPDATE Katalog SET atributy
WHERE Id = 1;

UpdateXML(atributy, ’/Atributy/Patice’, ’’)

-— Pridani elementu
UPDATE Katalog SET atributy
UpdateXML(atributy, ’/Atributy/PocetJader’,
CONCAT(
’<PocetJader>’,
ExtractValue(atributy, ’/Atributy/PocetJader’),
’</PocetJader>’,
’<PocetVlaken>2</PocetVlaken>’))
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WHERE Id = 1;

Vypis 21: Ukéazka syntaxe funkce UpdateXML

7 ukazky lze vidét, ze vkladani je velice problematické a v nékterych pripadech prakticky ne-
mozné. Jednim z prikladd, kdy bude témér nemozné timto zpiusobem vlozit novy prvek do
dokumentu bude, kdyz element, do kterého budeme chtit novy element zanorovat bude obsaho-
vat pouze komplexni elementy (elementy, které obsahuji dalsi zanofené elementy). V takovém
prikladé bychom musel pomoci funkce CONCAT (tak jak to bylo naznaceno v ukézce) nahradit

jeden ze zanorenych dokumenti iplné cely. SQL piikaz by se tak stal velice neprehlednym.

Shrnuti

Z vyse uvedenych piikladf je zfejmé, zZe je prace s nestrukturovanymi daty v MySQL vcelku
jednoducha diky velkému mnozstvi poskytovanych funkei (prevdzné pro format JSON). Samo-
ziejmé vznika otazka, zda je vyhodnéjsi manipulovat s témito formaty na trovni databaze, nebo
v aplika¢ni vrstvé. Obé varianty maji své vyhody i nevyhody a je potfeba si uvédomit, jaky
vyznam pro nas tyto data maji. V pripadé, ze je pro nés zédkladem databaze a aplikace je pouze
jakousi nadstavbovou vrstvou pristupu, pak je urcité velice vyhodné pouzivat ulozené procedury
a funkce, ve kterych se vyse zminéné funkce uplatni velice dobre. Na druhou stranu, pokud je pro
nas databaze pouze nastroj perzistence, pak by urcité stalo za zvazeni, zda se radéji nepriklonil ke

zpracovavani téchto dat na trovni aplikace. Samoziejmé 1ze obé tyto metody kombinovat.

3.4 Ukazka nasazeni MongoDB na Azure Cloud

Ukézka nasazeni bude probihat na webovém rozhrani systému MongoDB Atlas (stru¢né popsany
v teoretické ¢asti). Ukdzka ma za cil struéné vysvétlit princip nasazeni NoSQL databéze (v nasem
pripadé MongoDB) na cloudové platformé Azure a vytvofit jednoduchou databézi. Ukédzka je
svazéna s timto databdzovym systémem pravé kvili vyuziti systému MongoDB Atlas, ktery
je urcen pouze pro tuto specifickou databizovou technologii. Ostatni databazové systémy maji

odlisny zpusob nasazeni.

Pred samotnym vytvorenim databaze v cloudu je pottreba se zaregistrovat a nasledné prihlasit do
webového rozhrani systému MongoDB Atlas na adrese hitps://cloud.mongodb.com/. Po vyplnéni
nékolika formulait a tspésném prihldSeni nas systém presmeéruje na domovskou stranku prave

vytvoreného tuctu. Zde bychom méli vidét ramecek znazornén na obrazku 10.

Po kliknuti na zelené tlacitko s textem ,Build a Cluster budeme presmérovani na stranku,
na které jsme pozadani, o vybér typu clusteru, ktery chceme zalozit. MongoDB Atlas nabizi
moznost vytvoreni bezplatného clusteru s oznacenim ,,Starter Cluster®. Tento typ clusteru ma
omezené moznost konfigurace a je proto vhodny predevsim pro studijni a testovaci tucely. Dal-

$imi moznostmi jsou ,Single-Region cluster* a ,Multi-Region cluster®. Oba tyto clustery jsou
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Clusters
Q

&

Create a cluster

Choose your cloud provider, region, and specs.

Build a Cluster

Onge your cluster is up and running, lve migrate an existing MongoDE database into
Atlas with our Live Migration Service.

Obrézek 10: Stranka pro vytvoreni clusteru

jiz placené a poskytuji Sirsi moznosti konfigurace a vétsi vykon. Jsou proto vhodné pro nasa-
zeni redlnych aplikaci. Pro tucely této bakalarské prace nam postaci prvni bezplatna varianta

clusteru.

Po vybrani pozadovaného typu clusteru budeme presmérovani na dalsi stranku s moznosti vy-
béru poskytovatele cloudu. Zde jsou v nabidce 3 nejrozsitenéjsi cloudové sluzby Amazon Web
Service, Google Cloud Platform a Microsoft Azure. Kazdd z téchto sluzeb ndm nabizi moz-
nost vytvoreni bezplatného cloudového lozisté v rizné lokalité. Pro nasi ukazkovou databazi

vyuzijeme platformu Azure v regionu California (vybér je znédzornén na obrazku 11).

Cloud Provider & Region Azure, California (westus)

LWS D /A Azure

Googe Cloud Platform

Create a free tier cluster by selecting a region with (GESUEFVVENDY and choosing the MO cluster tier below.
% Recommended region

NORTH AMERICA Cevrore ———————Whse
== Virginia (eastus2) W B ¥ Ireland (northeurope) W Il Hong Kong (eastasia)
== California (westus) # == Netherlands (westeurope) ¥
§+1 Toronto (canadacentral)

Obréazek 11: Vybér cloudové platformy a regionu

Po vybéru platformy a regionu musime specifikovat jméno clusteru. Zadame tedy pozadované

jméno.
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Jakmile provedeme tuto sérii krokti, systém nds presméruje na domovskou obrazovku. Timto byl
nas cluster Gspésné vytvoren a muzeme zde vidét zakladni informace o ném. V tomto vychozim
nastaveni se vytvori jedna primérni instance a dvé sekundarni. Mezi vSemi instancemi probiha

replikace coz zvysSuje vykonnost a spolehlivost clusteru.

Nyni 1ze v clusteru vytvorit databazi a ulozit v ni data. Samotny MongoDB Atlas poskytuje
zakladni rozhrani pro manipulaci s databazi, kolekcemi a daty. Pro vytvoreni nové databéze
klikneme na tlacitko ,,COLLECTIONS®, které se nachazi v karté piislusného clusteru na do-
movské obrazovce. Po kliknuti nas aplikace presméruje na stranku se seznamem jiz vytvorenych
databazi. Pokud jesté neni vytvorena zadna databaze, aplikace nam nabidne jeji vytvorit. Pro
vytvoreni nové databaze je nutné zadat jméno databaze a jméno kolekce. Po zadéni téchto
informaci bude vytvorena kolekce uvnitt nové vytvorené databize.
Knihovna 40.14

Collections

1 2 C REFRESH
+ Create Database Knihovna.Autor
oB 0 4KB

Find

Knihovna —— AktudIng vybrana databaze

1% A INSERT DOCUMENT
Autor ——— Aktuélng vybrana kolekce

Kniha

s Kolekei . )
eznam kolekei I:'- Potet dokumentd v kolekei

Find Reset

Obrazek 12: Seznam kolekci v prostiedi MongoDB Altas

Nyni je mozné do nami vytvorenych kolekci priddvat nové dokumenty. Toto lze zaridit pomoci
tlacitka ,INSERT DOCUMENT®, které nam otevie nové dialogové okno s moznosti zadani
polozek dokumentu. V dialogu je predpripravena polozka _ id, kterd slouzi pro identifikaci do-
kumentu. Ostatni polozky libovolné pridavat. Pri pridani polozky je nutné specifikovat nazev
polozky, jeji hodnotu a datovy typ. Kromé polozek skaldrnich typu (string, integer, double, ... ),

lze vytvaret i vnorené dokumenty a pole.

Kromé manipulace s daty pfimo prostfednictvim systému MongoDB Atlas Ize pracovat s clus-
terem i tak, Ze se na néj vzdalené pripojime prostfednictvim MongoDB klienta. Jako klienta
muzeme pouzit MongoDB Shell (rozhrani piikazové radky), konektor pro programovaci jazyk,
aplikaci MongoDB Compass nebo jednu z mnoha dalsich klientskych aplikaci tfetich stran jako
jsou napriklad Studio 3T, Robot 3T, NoSQLBooster a NoSQL Manager.

Abychom se mohli pripojit do clusteru i pomoci jinych aplikaci, musime specifikovat, z jaké IP

adresy je mozné pristupovat k danému clusteru. K tomuto ndm MongoDB Atlas nabizi tlacitko,
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nachézejici se na domovské strance v karté daného clusteru. Po kliknuti na toto tlacitko se otevie

nové dialogové okno.

P1i prvotnim otevieni tohoto dialogu nas systém upozornuje, ze neni mozné vzdalené pripojeni a
poskytne ndm 3 jednoduché kroky pro nastaveni firewallu, uzivatelskych opravnéni a pro ziskani
pripojovacich fetézct pro dany cluster. K tomu, abychom mohli specifikovat zarizeni, které budou
mit pristup do clusteru je nutné uvést jejich IP adresy do listu povolenych adres v prvnim
bodé. Pro zjednoduseni nam systém nabizi moznost automatického vlozeni aktualni IP adresy.
V dalsim kroku je nutné specifikovat prihlasovaci idaje pro nového uzivatele (pokud se jedné o
prvniho uzivatele v systému, tak ma automaticky pridélend prava administratora). Po dokonceni
téchto kroku se presuneme na dalsi bod, ve kterém si vybereme zpusob pripojeni. Aplikace
nam zde nabidne pripojovaci fetézce pro nami zvoleny zpusob pripojeni. Jakmile ziskdme tento
pripojovaci Tetézec, jsme schopni se do clusteru pripojit z jakéhokoliv prostiedi, které nabizi

moznost pripojeni do MongoDB databéze.
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4 Zavér

S velmi rychle rostoucim vykonem vypocetnich zarizeni a rostouci rychlosti pocitacové sité je
nutné udrzet krok také v odvétvi softwaru. Mnoho dnesnich systému potiebuje zpracovavat
obrovské mnozstvi dat béhem velmi kratkého casu. Zde se relacni databaze ukazuji jako nedo-
state¢né. Je proto Casto pristupovano ke zvysovani vypocetni kapacity fyzickych zarizeni, coz
vede k pomérné velkym finanénim nakladim. Moznou alternativou k tomuto piistupu je vyuziti
praveé nekteré z NoSQL databazové technologie, které jsou financéné daleko dostupnéjsi, nez jsou

naptiklad systémy od Oracle nebo Microsoft.

Velky rozdil v rychlosti mezi NoSQL databdzemi (MongoDB) a rela¢nimi databdzemi (MySQL)
Ize vidét z vyse dosazenych vysledki vykonnostnich testi. Z nich lze vidét, ze maji NoSQL sys-
témy velky potencial pro aplikace, které vyzaduji velmi vysoky vykon pri praci s daty i za cenu
nizsi urovné konzistence dat. Konfigurace jednotlivych databdzovych systému byly nastavena
tak, aby se ukazaly rozdily mezi uklddanim dat v podobé normalizovanych a nenormalizova-
nych dat. Pravé nenormalizovana data jsou doménou NoSQL databazovych systému a jednou z
hlavniho divodu prosazeni NoSQL databazi. Vysledky také ukazaly, ze jsou NoSQL vhodné i
pro situace, kdy nejsou pouzity jako primarni ulozisté, a to predevsim pro implementaci cache
paméti. Zde se ukédzal databazovy systém Redis jako velmi vhodnou volbou, ktera dokaze ra-

zantnim zpusobem navysit vykon pii dotazech prostfednictvim aplikace.

Kromé velkych rychlosti je také velkou dominantou NoSQL databazi jednoduchost. Ta se proje-
vuje jiz pri nasazeni databazového systému jak na fyzickém zarizeni, tak i na cloudové platformé.
Velmi jednoduse se s témito systémy pracuje také prostiednictvim klientd. Témér kazdy NoSQL
databizovy systém nabizi rozhrani pro praci v . mnoha programovacich jazycich. Mnoho téchto
rozhrani také poskytuje vysokou droven abstrakce, kterd je v dnesni dobé "enterprise"aplikaci
velice dulezita. I pres tuto Sirokou podporu knihoven vsak stale chybi frameworky pro praci s

NoSQL databdzemi v mnoha programovacich jazycich.

V praci byla také velkd Cast vénovand zpusobum ulozeni nestrukturovanych dat v prostfedi
relacnich databazich, a to z toho duvodu, Ze se tim relacni databaze dokazi castecné priblizit
moznostem NoSQL databazi. Jde vidét, Ze je podpora prace s témito daty v rela¢nich data-
bézi velice rozsitend a je tedy mozné pomérné efektivné uklddat relac¢ni i nestrukturovand data
dohromady. Toto je jedna z vyhod, kterou NoSQL databdze nenabizeji. Rela¢ni databéze jsou
ovsem optimalizované pro normalizovanda data, a proto vykonost dotazti nad nestrukturovanymi
daty neni tak efektivni. Dalsim problémem je také to, ze spolu s relacnimi databdzemi se casto
vyuzivaji rizné frameworky, které praci s funkcemi pro nestrukturované daty ve vétsiné pripadi

nepodporuji.

Dalsi dulezitou soucasti NoSQL systému je také moznost rozsahlého horizontalniho skalovani,

kterda tvori velmi podstatnou vyhodu oproti rela¢cnim databdzim, které tuto moznost nabizi
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pouze v omezené mire. Toto odvétvi databdzovych systému zde bylo zminéno pouze okrajoveé.
Téma horizontdlniho skalovani v NoSQL databéazich by mohlo byt ndmétem pro dalsi rozpraco-
vani.

Zavérem by se dalo shrnout, ze jsou NoSQL databaze vhodny pro vsechny pripady, kdy po-
Dalsim divodem, pro¢ se priklonit k NoSQL databazim spise, nez k rela¢nim databazim je na-
tivni podpora uloZeni nestrukturovanych dat. Rela¢ni databaze bychom na druhou stranu méli
upfednostnit tehdy, kdyz potifebujeme mit jistotu, ze jakmile dojde jednou k ulozeni dat, pak
jsou data trvale uloZena v systému. Toto je nezbytné pro mnoho typu informacnich systému,

které vyzaduji témér stoprocentni konzistenci dat.
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A Ukazkové vystupy JSON dokumentu

[
{
"Patice": "socket 478",
"PocetJader": 1,
"FrekvenceJadra": "1.6 Ghz"
1,
{
"Barvy": ["Cervend","Cerna","&ira"],
"Material": "silikon",
"CilovaZnacka": "Xiaomi"
1},
{
"JedK": true,
"Funkce": ["HbbTV","Smart"],
"Display": {
"Typ": "LED",
"Rozliseni": {"Sirka": 3840, "Vyska": 2160},
"UhloprickaPalec": 32,
"UhloprickaCm": 124.6
},
"Periferie": ["Wi-Fi","DVB-T tuner","Sluchatka","USB"],
"Vlastnosti": {"Hmotnostl[kgl": 9.2}
1,
{
"JedK": false,
"Display": {
"Typ": "LED",

"Rozliseni": {"Sirka": 1920, "Vyska": 1080},
"UhloprickaCm": 81.28,
"UhloprickaPalec": 32
1,
"Periferie": ["DVB-T tuner","Sluchdtkovy vystup","USB"],
"Vlastnosti": {
"USB": {"Typ": "USB 3.0","Pocet": 1},
"Hmotnost [kgl": 6.6,

"PrumernyPrikonVKw": 41
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{
"JedK": false,
"Display": {
"Typ": "LED",
"Rozliseni": {"Sirka": 1920, "Vyska": 1080},
"UhloprickaCm": 81.28,
"UhloprickaPalec": 32
1,
"Periferie": ["DVB-T tuner"],
"Vlastnosti": {"Hmotnost[kgl": 6.2}
}
Vypis 22: Vzorovy JSON dokument
null,
null,
{
"Typ": "LED",
"Rozliseni": {"Sirka": 3840, "Vyska": 2160},
"UhloprickaPalec": 32,
"UhloprickaCm": 124.6
1,
{
"Typ": "LED",
"Rozliseni": {"Sirka": 1920, "Vyska": 1080},
"UhloprickaCm": 81.28,
"UhloprickaPalec": 32
1,
{
"Typ": "LED",
"Rozliseni": {"Sirka": 1920, "Vyska": 1080},
"UhloprickaCm": 81.28,
"UhloprickaPalec": 32
}
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Vypis 23: Vystup piikladu 1 (atributy->’$.Display’)

[
null,
null,
{"Sirka": 3840, "Vyska": 2160},
{"Sirka": 1920,"Vyska": 1080},
{"Sirka": 1920,"Vyska": 1080}
]
Vypis 24: Vystup piikladu 2 (atributy->’$.Display.Rozliseni’)
[
null,
null,

["Wi-Fi","DVB-T tuner","Sluchatka","USB"],

["DVB-T tuner","Sluchatkovy vistup","USB"],
["DVB-T tuner"]

Vypis 25: Vystup piikladu 3 (atributy->’$.Periferie’)

[null, null,"Wi-Fi","DVB-T tuner","DVB-T tuner"]

Vypis 26: Vystup piikladu 4 (atributy->’$.Periferie[0])

71



["socket 478", 1, "1.6 Ghz"],

[["Eervend", "Eernd", "&ira"], "silikon", "Xiaomi"],
[true, ["HbbTV", "Smart"],
{
"Typ": "LED",

"Rozliseni": {"Sirka": 3840, "Vyska": 2160},
"UhloprickaPalec": 32,
"UhloprickaCm": 124.6
1,
["Wi-Fi","DVB-T tuner","Sluchatka","USB"],
{"Hmotnost [kgl]": 9.2}

1,
[false,
{
"Typ": "LED",
"Rozliseni": { "Sirka": 1920,"Vyska": 1080},
"UhloprickaCm": 81.28,
"UhloprickaPalec": 32
1,

["DVB-T tuner","Sluchatkovy vistup","USB"],
{
"USB": {"Typ": "USB 3.0", "Pocet": 1},
"Hmotnost [kgl": 6.6,

"PrumernyPrikonVKw": 41

3
1,
[false,
{
"Typ": "LED",
"Rozliseni": {"Sirka": 1920, "Vyska": 1080},
"UhloprickaCm": 81.28,
"UhloprickaPalec": 32
1,

["DVB-T tuner"],
{"Hmotnost [kg]": 6.2}
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Vypis 27: Vystup piikladu 5 (atributy->’$.*")

[null, null, ["LED"], ["LED", "USB 3.0"], ["LED"]]

Vypis 28: Vystup piikladu 6 (atributy->’$**.Typ’)

null,
null,

["LED", {"Sirka": 3840, "Vyska": 2160}, 32, 124.6],
["LED",{"Sirka": 1920, "Vyska": 1080},81.28,32],
["LED",{"Sirka": 1920,"Vyska": 1080},81.28,32]

Vypis 29: Vystup piikladu 7 (atributy->’$.Display.*’)
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B Ukazkové vystupy XML dokumentu

<Atributy>
<FrekvenceJadra>1.6 Ghz</FrekvenceJadra>
<Patice>socket 478</Patice>
<PocetJader>1</PocetJader>
</Atributy>
<Atributy>
<CilovaZnacka>Xiaomi</CilovaZnacka>
<Barvy>
<Polozka>cervena</Polozka>
<Polozka>cerna</Polozka>
<Polozka>cira</Polozka>
</Barvy>
<Material>silikon</Material>
</Atributy>
<Atributy>
<Display Typ="LED">
<Rozliseni Sirka="3840" Vyska="2160" />
<UhloprickaPalec>32</UhloprickaPalec>
<UhloprickaCm>124.6</UhloprickaCm>
</Display>
<Periferie>
<Polozka>Wi-Fi</Polozka>
<Polozka>DVB-T tuner</Polozka>
<Polozka>Sluchatka</Polozka>
<Polozka>USB</Polozka>
</Periferie>
<JedK>true</JedK>
<Funkce>
<Polozka>HbbTV</Polozka>
<Polozka>Smart</Polozka>
</Funkce>
<Vlastnosti>
<Hmotnost>9.2</Hmotnost>
</Vlastnosti>
</Atributy>
<Atributy>
<Display Typ="LED">
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<Rozliseni Sirka="1366" Vyska="768" />
<UhloprickaPalec>32</UhloprickaPalec>
<UhloprickaCm>81</UhloprickaCm>
</Display>
<Periferie>
<Polozka>DVB-T tuner</Polozka>
<Polozka>USB</Polozka>
</Periferie>
<JedK>false</JedK>
<Funkce>
</Funkce>
<Vlastnosti>
<Hmotnost>6.6</Hmotnost>
<USB>
<Pocet Hodnota="1" />
<Typ Hodnota="Typ C" />
</USB>
</Vlastnosti>
</Atributy>
<Atributy>
<Display Typ="LED">
<Rozliseni Sirka="1920" Vyska="1080" />
<UhloprickaPalec>32</UhloprickaPalec>
<UhloprickaCm>81.28</UhloprickaCm>
</Display>
<Periferie>
<Polozka>DVB-T tuner</Polozka>
<Polozka>Sluchatkovy vystup</Polozka>
<Polozka>USB</Polozka>
</Periferie>
<JedK>false</JeldK>
<Funkce>
</Funkce>
<Vlastnosti>
<Hmotnost>6.6</Hmotnost>
<USB>
<Pocet Hodnota="1" />
<Typ Hodnota="USB 3.0" />
</USB>
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<PrumernyPrikonKw>41</PrumernyPrikonKw>
</Vlastnosti>
</Atributy>
<Atributy>
<Display Typ="LCD">
<Rozliseni Sirka="1920" Vyska="1080" />
<UhloprickaPalec>32</UhloprickaPalec>
<UhloprickaCm>81.28</UhloprickaCm>
</Display>
<Periferie>
<Polozka>DVB-T tuner</Polozka>
</Periferie>
<JedK>false</JedK>
<Funkce>
</Funkce>
<Vlastnosti>
<Hmotnost>6.2</Hmotnost>
</Vlastnosti>
</Atributy>

Vypis 30: Ukazka vzorového XML dokumentu

socket 478; null; null; null; null; null

Vypis 31: Vystup piikladu 1 (/Atributy/Patice)

null; null; LED; LED; LED; LCD

Vypis 32: Vystup prikladu 2 (/Atributy/Display/@QTyp)

null; null; Wi-Fi; DVB-T tuner; DVB-T tuner; DVB-T tuner

Vypis 33: Vystup prikladu 3 (/Atributy/Periferie/Polozkall])

cervena cerna cira; Wi-Fi DVB-T tuner Sluchatka USB HbbTV Smart; DVB-T tuner
USB; DVB-T tuner Sluchatkovy vystup USB; DVB-T tuner
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Vypis 34: Vystup piikladu 4 (//Polozka)

null; null; 32 124.6; 32 81; 32 81.28; 32 81.28

Vypis 35: Vystup prikladu 5 (/Atributy/Display/*)

null; null; USB, USB, USB, DVB-T tuner

Vypis 36: Vystup prikladu 6 (/Atributy/Periferie/Polozka[last()])

null; null; null; null; null; 32

Vypis 37: Vystup piikladu 7 (/Atributy/Display[@Typ="LCD’]/UhloprickaPalec)
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C Porovnani zptisobu dotazovani mezi MongoDb a SQL

saL

MongoDb

Poznamka

CREATE TABLE uzivatel (
id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
jmeno VARCHAR(30),
vek NUMBER,
status CHAR(1),
PRIMARY KEY (id));

db.uzivatelinsertOne( {
uzivatel_id: 1,
jmeno: "abed"”,
vek: 20,
status: "A" })

Kolekee se automaticky vytvofi pfi prvnim vloZeni
dokumentu. Kazdy dokument implicitné obsahuje prvek _id,
ktery slouZi jako primarni klic.

db.createCollection("uzivatel")

Kolekei Ize také witvofit explicitné bez vklddané nového
dokumentu.

ALTER TABLE uzivatel ADD
datum_prihlaseni DATETIME;

db.uzivatel.updateMany(
{L
{ $set: { datum_prihlaseni: new Date() } })

Kolekee nevynucuji Z3dné schéma. Proto neaxistuje Z3dna
operace na zménu struktury kolekce. Misto tohot s pomoci
operace SET se provede zména na arovni dokumentu.

ALTER TABLE uzivatel
DROP COLUMN datum_prihlaseni;

db.uzivatel.updateMany{

{L
{ Sunset: { datum_prihlaseni: "" } 1)

Odstranéni elemantu lze provést pomoci operace UNSET na
Grovni dokumentu.

CREATE INDEX idx_uzivatel_vek
ON uzivatel{vek);

db.uzivatel.createindex( { vek: 1 })

1 =vzestupny index, -1 = sestupny index

DROP TABLE uzivatel;

db.uzivatel.drop()

INSERT INTO uzivatel(jmeno, vek,
status)
VALUES ("abcd", 20, "A");

db.uzivatelinsertOne( {
jmeno: "abed”,
vek: 20,
status: "A" })

Pro mnohondsobné pfidavani existuje operace insertMany.

SELECT * FROM uzivateal;

db.uzivatel.find()

SELECT jmeno, vek FROM uzivatel;

db.uzivatel.find(

{L
{jmeno: 1, vek: 1})

Spoleéné s prvky jmeno a vek se vypise i prvke _id. Proto aby
k tomu nedochézelo, je potfeba do pfikazu za prvke vek
pfidat _id: 0.

SELECT * FROM uzivatel
WHERE status ="A";

db.uzivatel.find(
{status: "A" })

SELECT * FROM uzivatel
WHERE status = "A";

db.uzivatel find| { status: { Sne: "A" }})

SELECT * FROM uzivatel
WHERE status = "A" AND vek = 20;

db.uzivatel.find( { status: "A", vek: 50 })

SELECT * FROM uzivatel
WHERE status = "A" OR vek = 20;

db.uzivatel.find( { or: [ { status: "A" }, {vek: 20 } ]

SELECT * FROM uzivatel
WHERE vek = 15;

db.uzivatel.find( { vek: { 5gt: 15}1)

Podobné funkce:
Sgte-"»="
Slt _mgn
Se-"<="
Sexists - " l=null "

SELECT * FROM uzivatel
WHERE jmeno LIKE "%cd%'

db.uzivatel.find( { jmeno: fcd/ })

db.uzivatel.find( { jmena: { regex: fcd/ })

Pomoci této syntaxe lze filtrovat na zakladé jakéhokaliv
validniho regularniho wyrazu.

SELECT * FROM uzivatel
WHERE status = "A"
ORDER BY vek ASC;

db.uzivatel.find( { status: "A" } J.sort{ { vek: 1})

Pro sestupné tfidéni se poufije zdpornd hodnota (-1) u
definice tfidéni.

SELECT COUNT(*) FROM uzivatel;

db.uzivatel.count()

db.uzivatel.find().count()

SELECT DISTINCT(jmeno) FROM
uzivatel;

db.uzivatel.aggregate(
[{Sgroup: {_id: "$jmenc”}}1)

db.uzivatel.distinct("jmeno")

Obrazek 13: Rozdil v dotazovani mezi SQL a MongoDB 1
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SELECT * FROM uzivatel LIMIT 1;

db.uzivatel. findOne()

db.uzivatel.find().limit(1)

SELECT * FROM uzivatel LIMIT 5 SKIP
10;

db.uzivatel.find().limit(5).skip{10)

UPDATE uzivatel SET status = "C"
WHERE vek > 15;

db.uzivatel.updateMany(
{vek: {Sgi:15}},
{ Sset: { status: "C" }1})

UPDATE uzivatel SET vek = vek + 1
WHERE status ="A";

db.uzivatel.updateMany(
{ status: "A" },

{Sinc: {vek: 1}})

DELETE FROM uzivatel WHERE vek >
15;

db.uzivatel.deleteMany/( { Sgt: { vek: 15}})

DELETE FROM uzivatel;

db.uzivatel.deleteMany( { } )

Obrazek 14: Rozdil v dotazovani mezi SQL a MongoDB 2
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D Metody pro praci s MongoDB v prostredi .NET

Metoda Popis

DeleteOne Vymaze jeden dokument.

DeleteMany Vymaze jeden az N dokument.

InsertOne Vlozi jeden dokument.

InsertMany Vlozi jeden az N dokumenti.

UpdateOne Aktualizuje jeden dokument.

UpdateMany Aktualizuje jeden az N dokument1i.

FindAsync Asynchronni metoda pro ziskani data z kolekce.
FindSync Synchronni verze predchozi metody.

FindOneAndDelete Vyhleda jeden dokument a automaticky jej smaze.
FindOneAndReplace | Vyhleda jeden dokument a automaticky jej nahradi.
FindOneAndUpdate | Vyhledd jeden dokument a automaticky jej aktuali-

zuje.
BulkWrite Vykonava hromadnou operaci zapisu.
Count Vrati pocet dokumentii v kolekci.
Distinct Vrati pouze jedine¢né hodnoty specifikovaného pole.

Tabulka 11: Seznam uzite¢nych metod poskytované rozhranim IMongoCollection
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