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Anotace

Tato pisemna prace se zaméruje na srovnani dvou hlavnich kategorii databazovych
systémt (SQL a NoSQL) a na jejich vyuziti v modernich webovych aplikaci. Uvodni
Cast prace predstavuje zakladni druhy databazi, jako jsou databaze kli¢-hodnota,
relacni, dokumentové, sloupcové a grafové. Druha Cast se zabyva konkrétnimi
zastupci téchto kategorii, témi jsou MySQL, Redis, HBase, MongoDb, Neo4j, a
sloZitosti ndvrhu schématu pro kazdou z nich. Déle je v praci provedeno porovnani
hardwarové narocnosti téchto databazi na zakladé ¢asu potiebného pro vykonani
zakladnich operaci jako jsou insert a update dat. V zavérecné ¢asti jsou vyhodnoceny
vysledky a zhodnocena vhodnost vyuziti jednotlivych typi databazi ve webovych
povédomi o rlznych typech databazi a pomoci mu pii vybéru spravného

databazového systému pro konkrétni aplikaci.

Annotation

Title: Comparison of SQL and NoSQL database for web

applications

This thesis focuses on the comparison of two main categories of database systems
(SQL and NoSQL) and their use in modern web applications. The introductory part
of the thesis presents the basic types of databases, such as key-value, relational,
document, column and graph databases. The second part deals with specific
representatives of these categories, namely MySQL, Redis, HBase, MongoDb, Neo4;j,
and the complexity of schema design for each of them. Furthermore, the thesis
compares the hardware requirements of these databases based on the time required
to perform basic operations such as insert and update data. In the final part, the
results are evaluated and the appropriateness of using individual types of databases
in web applications is evaluated. The work offers an overview of SQL and NoSQL
databases with an effort to broaden the reader's awareness of different types of

databases and help him choose the right database system for a specific application.
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1 Uvod

VétSina lidi pouziva databaze v podstaté denné. At se jedna o socialni sité jako
Facebook, Skype nebo interni firemni systémy, vSe vyuZiva databaze. V podstaté lze
fici, Ze databaze tvori zdklad moderniho svéta. Existuje mnoho riznych

databazovych systémii a tato prace se vénuje dvéma kategoriim, SQL a NoSQL.

Prvni €ast této prace poskytuje ivod do svéta databazi. Zabyva se historii, vyvojem
a uvodem do jednotlivych typli databazi. Predstavuje pét rliznych modeli databazi.
Databaze Kklic-hodnota dale pak rela¢ni, dokumentové, sloupcové a grafové

databaze. Na tyto typy databazi je prace zamérena.

Ve druhé casti je demonstrovana slozitost navrhu za vyuziti konkrétnich zastupct,
kterymi jsou MySQL, Redis, HBase, MongoDb a Neo4j. Jsou zde vysvétleny zakladni
principy fungovani jednotlivych databazi. SloZitost navrhu je demonstrovana na

zakladé jednotného zadani a nasledného vytvoreni databazového schématu.

Nasledujici ¢ast je zaméfena na porovnani hardwarové naroc¢nosti. Ta je méfena na

zakladé ¢asu potiebného pro vykonani zakladnich operaci pro insert a update dat.

Posledni ¢ast hodnoti vysledky a posuzuje vhodnost vyuziti jednotlivych typt

databizi.



2 Cil a metodika prace

Préce si klade za cil seznamit ¢tenare s fungovanim a zadkladnimi principy rtznych
typl databazi. Predstavuje dvé hlavni kategorie databazi, SQL a NoSQL. Popisuje
vyhody i nevyhody a snazi se poskytnout zakladni prehled o vyuziti databazi, a to na
zakladé obecnych teoretickych informaci, ale i na zakladé priklad(i na konkrétnich
databazovych systémech. Zamérem prace je pomoci pri vybéru vhodné technologie

pro konkrétni projekt.

2.1 Vyzkumné otazky

Otazka 1: Jsou NoSQL databaze vhodnéjSi pro velké mnoZstvi

nestrukturovanych dat ve webovych aplikacich?

Otazka 2: Jsou SQL databaze lepsi pro webové aplikace s komplexnimi vztahy
mezi daty?
Otazka 3: Jsou SQL databaze lepsi pro webové aplikace, které musi spliovat

prisné pozadavky na konzistenci dat?

2.2 Metodika

Studium odborné literatury a ¢lanki bylo prvnim krokem v tvorbé této prace. Toto
studium meélo za cil ziskat zdkladni informace o databazich a seznamit se s
dostupnymi technologiemi. V této fazi byla provedena reserSe odborné literatury a
clankd. Byly vyhledany informace o rtznych typech databazi, konkrétné rela¢nich

databazi a NoSQL databazi.

Nasledujicim krokem bylo zpracovani teoretické Casti prace. V této casti byl
vytvoren prehled o jednotlivych druzich databazi, vcetné jejich vyhod a nevyhod.
Byly vysvétleny zakladni pojmy, jako jsou napriklad entity, relace, atributy a

dotazovaci jazyky.

DalS$im krokem bylo zpracovani praktické c¢asti prace. V této ¢asti byla porovnana
sloZitost navrhu jednotlivych databazi na zakladé vytvoreni schématu pro spole¢né
zadani. Byli vybrani konkrétni zastupci jednotlivych druhli databazi, témi jsou

relacni databaze MySQL a jako NoSQL byly vybrany databaze Redis, HBase,



MongoDB a Neo4j. Pro kaZdou z téchto dat bylo vytvoreno schéma a nasledné byla

porovnana sloZitost navrhu schématu.

Poslednim krokem bylo testovani rychlosti databazi MySQL, Redis a MongoDB
pomoci jazyka Java. Byla vytvorena jednoducha aplikace, ktera provadéla cyklicky

zapis dat.



3 Historie databazi

Potfeba zaznamenavat a uchovavat informace je dovednost nezbytna Kk rozvoji
spolecnosti. Pro tyto ucely se pouzivala rtiznd média jako napriklad hlinéné tabulky,
pergamen nebo stale jeSté pouZivané kartotéky, které by se daly povazovat za
piredchiidce databazi. Nicméné moZznosti téchto metod brzy dosahly svého maxima
a pro potrebu zaznamenani stdle vétSitho a rozSifujiclho mnozstvi dat se stali
naprosto nedostacujicimi, protoze veskeré tikony byly limitovany rychlosti lidi. To
se vSak zménilo v poloviné 20. stoleti, kdy prisla digitalni revoluce, pti které doslo

k hojnému rozsireni pocitaci.

3.1 Co je to databaze

Nejprve by bylo vhodné vysvétlit, co to vlastné databaze je. Databazi lze definovat
jako soubor vzajemné propojenych a logicky souvisejicich uloZenych dat, se kterymi
lze manipulovat pomoci systému rizeni baze dat (zkracené DBMS). DBMS umoziuje
praci s databdazi, dale pak dohliZi na zachovani integrity dat a fidi pristupy

jednotlivych uzivateld.

3.2 Vyvoj

Jako prvni databazové modely se uvadéji hierarchicky a sitovy model. Tyto dva

modely byly vyvijeny soubézné.

Hierarchicky model organizuje data do stromové struktury. Jednotlivé zdznamy
jsou mezi sebou propojeny ukazateli. Zaznamy jsou pak odvozeny z
jednoho rodi¢ovského kromé tzv. korenového zaznamu, ktery je na vrcholu.
Hierarchicka struktura umoznuje pouze vztahy 1:1 a 1:N. Dalsi nevyhodou je velice

nizka pruZznost v pripadé zmény struktury. (HEAVY.AI, c2022)

Sitovy model je velice podobny tomu hierarchickému ovsem s tim rozdilem, Ze
umoznuje vztahy N:N. Nizka pruZznost vS§ak omezuje i tento model, presto se ale stal

pouzivanéjsim aZ do prichodu relatniho modelu. (MARIADB, c2023)

Rela¢ni model je vsoucasnosti nejrozsirenéjsi a bude rozebran detailnéji

v pozdéjsi kapitole. Ve strucnosti si Ize predstavit tuto databazi jako tabulky, ve



kterych jsou souvisejici data vzajemné propojena pomoci Kklicli, coZ umoziiuje

vyuziti vztahu N:N. Vyhodou zde je velmi vysoka integrita dat. (ORACLE, c2023)

Dalsi dilezitou skupinou jsou NoSQL (Not only SQL) databaze. PrestoZe tento typ
databazi byl vyvinut jiZ v zacatcich digitalni revoluce, pozornost jim zacala byt
vénovana teprve kolem roku 2000. Jejich uZiti resi nékteré nedostatky relac¢nich

databazi, a to zejména u nestrukturovanych a rozsahlych dat. (MEIER, 2019)

NoSQL se déli na nékolik typi, které budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.



4 SQL databaze

SQL databaze, také nazyvany relacni databaze, vyuzivaji jazyk SQL. Jedna se o

neproceduralni jazyk, to znamena, Ze definuje, co je potieba provést, nikoliv jak je

potieba to provést. (Pokorny a Valenta, 2020, s. 67-69)

Pokorny a Valenta (2020, s. 67-69) dale uvadéji, Ze modelovani databaze v SQL ma

nasledujici rysy:

Data jsou uloZena v databazi ve formé tabulek

SQL vraci data programu, ktery se nemusi starat o fyzickou strukturu ¢i
umisténi dat

SQL vraci data programu, ktery se nemusi starat o fyzickou strukturu ¢i
umisténi dat

Poloha tabulek v databazi neni diilezita, jsou identifikovany jménem

Poradi sloupct v tabulkach neni dilezité, jsou identifikovany jménem
Poradi radki v tabulkdch neni dilezité, jsou identifikovany hodnotami ve
sloupcich

Data jsou prezentovany uZivateli jako tabulky, bez ohledu na jejich vnitini
strukturu

Tabulky a indexy mohou byt v priibéhu existence databaze definovany,

modifikovany a opét ruseny

DalSim rysem SQL je moZnost vytvareni indexii, coZ jsou datové struktury

umoznujici rychlejsi vykonani uzivatelskych pozadavki. Indexy i tabulky mohou byt

vytvareny, upravovany a ruseny dle pozadavka uzivatele. (Pokorny a Valenta, 2020,

5. 67-69)
vypujcky %
ctenari E knihy %
acolumns
wcolumns wypujcka_id: INTEGER wcolumns
*PK ctenar_id: INTEGER +PK_ctenari datum_wvypujceni: DATE +FK_knihy *PK kniha_id: INTEGER
jmeno: VARCHAR(50) ————® r« ctenar_id: INTEGER '.—_— nazew: VARCHAR(50)
prijmeni: VARCHAR[50 FK kniha_id: INTEGER +PK kniha autor: VARCHAR(50)
+FK_ctenari -
#PK» aFKs «PK»
+  PE_ctenari{INTEGER) +  FK_ctenari(INTEGER) +  PK_kniha(INTEGER)
+  FK_knihy{INTEGER)

Obrdzek 1: Priklad relacni databdze (vlastni zpracovdni)



Na obrazku 1 je graficky znazornéna rela¢ni databaze o trech relacich (tabulkach).
Prvni relaci jsou Ctenari. V této relaci jsou atributy ctenar_id, jmeno a prijmeni,
pricemZ ctenar_id je primarnim klicem. Atribut ctenar._id je také prirazen jako cizi
kli¢ relaci vypujcky, diky tomu Ize propojit konkrétni zaznam vypiijcky s konkrétnim
Ctenafem. Relace vypujcky ma dale dalsi tii atributy, kterymi jsou vypujcka_id,
datum_vypujceni a kniha_id, kde vypujcka_id je primarnim klicem a kniha_id je dal$im
cizim klicem odkazujicim na relaci knihy. Tedy z obrazku miZeme vy¢ist zakladni
fungovani vztah, které jsou tvoreny pomoci cizich kli¢d. Primarni klice pak slouZi
pro jednoznacné identifikovani zaznamu. To znamenad, Ze zaznam relace vypujcky
spojuje dva konkrétni zaznamy ze zbylych relaci a pridava jim dalsi informacni
hodnotu diky vlastnim atribut@im. Klice jsou vytvareny pomoci omezeni, ktera nam

zajiSt'uji integritu. Na obrazku jsou omezeni znazornény ve spodni ¢asti relaci.

4.1 Jazyk SQL

Jazyk SQL se déli na nékolik c¢asti. DDL (Data Definition Language), DML (Data
Manipulation Language), DCL (Data Control Language) a TCL (Transaction Control
Language).

Varma (2023) popisuje jednotlivé ¢asti jazyka SQL takto:

e DDL (Data Definition Language), slouZi k vytvareni a upravovani databazové
struktury pomoci ptikazii CREATE, DROP, ALTER a TRUNCATE.

e DML slouzi kvytvareni, upravovdni, mazani a vyhleddvani zdznamd.
Obsahuje prikazy INSER, DELETE, UPDATE A SELECT.

e DCL slouzi k ur¢ovani pristupovych prav k tabulkam. K tomu vyuziva prikazy
GRANT a REVOKE.

e TCL slouZi ke spravé transakci za pomoci prikazi COMMIT, ROLLBACK a
SAVE TRANSACTION.

4.2 Omezeni

Omezeni (constraints) zaruCuji zachovani integrity dat. V pripadé pokusu o
porusSeni nékterého z omezeni je provadény prikaz zamitnut a databaze je uchovana

v konzistentnim stavu.



Omezeni lze rozdélit do tri skupin:
e Entitni integrita
o PRIMARY KEY
o UNIQUE KEY
e Referencni integrita
o FOREIGN KEY
e Doménova integrita
o CHECK
o DEFAULT

4.3 Entitni integrita

Pod tuto skupinu patii definice nenulovych hodnot, primarnich a unikatnich klicq.
Omezeni nenulovych hodnot 1ika, Ze Zadna hodnota v daném sloupci nesmi
obsahovat hodnotu null. V pripadé omezeni primarniho kli¢e je nutné, aby sloupec
nabyval jedinecnych hodnot. Tento typ omezeni miize byt v tabulce pouzit pouze
jednou a zaroven nad danym sloupcem vytvori index. Omezeni na jedinecné
hodnoty narizuje, aby hodnoty ve sloupci nabyvali jedinecnych hodnot, na rozdil od

omezeni primarniho kli¢e neni jeho pouZiti omezeno.

4.4 Referencni integrita

Do této kategorie patri cizi klice, tedy omezeni zarucuje, Ze sloupec ma hodnoty jiz
existujicich kli¢d. Pokud je na néjaky zaznam odkazovano cizim klicem, neni mozné

jej smazat drive, neZ bude smazan cizi klic.

4.5 Doménova integrita

Doménova integrita udava defini¢ni obor vSech pripustnych hodnot pro dany
atribut. Toho je docileno podminkou vytvoirenou pomoci prikazu CHECK. Také sem

patii prikaz DEFAULT, ktery slouzi k nastaveni defaultni hodnoty atributu.

4.6 Pohledy

Pohledy (views) jsou v podstaté virtualni tabulky zaloZeny na vysledku SQL ptikazu.

MiiZe se jednat o spojeni atributli zvicera tabulek, nebo jen o zobrazeni



vyfiltrovanych ¢asti jedné tabulky. Diky pohledim je ¢teni v databazi jednodussi a
intuitivnéjsi. Dalsi vyhodou pohledi je, Ze neumoziuji pfistup Kk datim
z origindlnich tabulek, ze kterych byly vytvoreny tedy lze je vyuZit v pripadech, kdy
uzivateli nemaji byt udélena prava k manipulaci s daty. Také je mozZno na nich

provadét dotazy jako na béZnych tabulkach.

4.7 Spoustéce
Spoustéc (trigger) je uloZeny program, ktery ¢eka na konkrétni udalost provadénou
nad konkrétni tabulkou. V ptipadé spusténi pak provede definovanou akci.

Napriklad mtZe byt spustén pri aktualizaci zdznamu.

Déli se na tfi druhy:
e DML spoustéce - reaguji na piikazy DML, témi jsou INSERT, UPDATE a
DELETE
e DDL spoustéce - jak jiZ nazev napovida, tyto spoustéce budou reagovat na
piikazy DDL CREATE, ALTER a DROP
e Pristupové spoustéce - tento typ reaguje na udalosti LOGON

(DRKUSIC, 2020)

4.8 Procedury

Procedura je stejné jako spoustéc uloZeny SQL kod. Na rozdil od spoustéce vsak neni
volana automaticky pfi vyvolani urcité udalosti, ale je volana volitelné v pripadé

potieby.

Procedury maji nékolik vyhod:
e Znovupouziti: proceduru miize vyuzivat vicero uzivateli ¢i aplikaci bez
nutnosti opétovného zapisu kédu
e Jednoducha uprava: proceduru je mozné snadno upravit bez nutnosti
restartovani aplikace
e SniZeni zatiZeni sité: po siti je posilan pouze nazev procedury a pripadné

parametry



4.9 Transakce

SQL databaze vyuZivaji ke svému zpracovani transakce. Transakce je logicka
jednotka prace, ktera zachova databazi v konzistentnim stavu. Kazda transakce
musi spliiovat vlastnosti ACID. To znamenad, Ze musi byt atomicka, konzistentni,
izolovana a trvala. Atomicita (atomicity) znamena, Ze transakce probéhne cela nebo
vliibec, vysledkem nemiize byt Zadny mezistav. Konzistenci (consistency) je
mysleno, Ze vysledek transakce nenarusi integritu databaze. V priibéhu vykonavani
transakce vSak miiZe nastat do¢asné naruseni integrity. Izolovanost (isolation), tato
vlastnost znamen3, Ze se jednotlivé transakce nesmi vzajemné ovliviiovat. Trvalost

(durability) pak znamena, Ze vysledek transakce je uloZen trvalym zplisobem.

10



5 NoSQL

Na vyraz NoSQL zacal byt kladen dtiraz v roce 2000, a to zejména kvili rychlému
rozvoji internetu a obrovskému mnozZstvi dat generovanych riznymi webovymi
sluZzbami. Doposud nejrozsirenéjsi rela¢ni databaze se zacaly bliZit v nékterych
ohledech svym limitlim a to z toho diivodu, Ze tyto databaze nejsou pouhé nastroje
pro ukladani dat. Rela¢ni databaze vyuZzivaji znatelnou ¢ast vypocetniho vykonu pro
zajiSténi datové integrity, indexovani, uZivatelskych roli atd. Tyto funkce maji
bezesporu mnoho vyhod, nicméné pro zpracovani rozsahlého mnozstvi dat, u
kterych je kladen dtiraz hlavné na rychlost zpracovani, nejsou pro svoji naro¢nost
zadouci. Dal$im dlivodem stojicim za rozvojem NoSQL databazi je, Ze nemaji
piredefinovanou strukturu a je tedy mozné snadné zpracovani nestrukturovanych

dat. (MEIER, 2019)

NoSQL databaze maji nasledujici vlastnosti:
e Predem nedefinovany datovy model
¢ Snadna Skalovatelnost

e Transakce nevyuzivaji model ACID ale BASE

NoSQL ma nékolik zakladnich modelt:
e Databaze kli¢-hodnota
e Sloupcova databaze
e Dokumentova databaze

e (Grafova databaze

5.1 CAP teorém

CAP teorém popisuje tri zakladni vlastnosti NoSQL databazi, zaroven vSak rika, ze

1ze v jeden okamzik dosahnout pouze dvou.

¢ Konzistence (Consistenci) - Dotaz vrati hodnotu posledniho zapisu nebo

chybové hlasSeni. (MEIER, 2019)
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e Dostupnost (Availability) - KaZzdy dotaz vrati nechybovou odpovéd, i
v pripadé, Ze nékteré uzly nefunguji, ovSiem bez zaruky vraceni nejnovéjsiho
zapisu. (MEIER, 2019)

¢ Tolerance oddila (Partition Tolerance) - Selhani jednotlivych uzli nebo
spojeni mezi uzly v replikované pocitacové siti nemaji vliv na systém jako
celek a uzly lze kdykoli pridat nebo odebrat, aniZ by bylo nutné zastavit

provoz. (MEIER, 2019)

Consistency

Partition

Availability AP S leits

Obrdzek 2: CAP teorém. Zdroj: (NAZRUL, 2018)

5.2 Databaze kli¢ hodnota

V této databazi jsou uloZeny vzdy pouze dvojice kli¢, ktery predstavuje jedinecny
identifikator a k nému prifazena hodnota. Hodnotou mize byt libovolny objekt,
nebo i primitivni datovy typ. Hodnota tedy miize byt napriklad fetézec znakd, pole,
Cislo, datum, XML atd. Kli¢ Ize strukturovat pomoci specidlnich znak, jako jsou
lomitka, dvojtecky apod. To umoznuje definici jmenného prostoru, ktery miize
predstavovat zakladni struktura dat. Kromé tohoto nelze vyuzit Zadnou strukturu
ani odkazy. Databaze klic-hodnota také nemaji Zadny dotazovany jazyk, to znamena,
Ze hodnoty nelze dotazovat ani prohledavat. Dotazovat se lze pouze na hodnotu

Kli¢e. (MEIER, 2019)

Priklad zaznamu uzivatele:
e uzivatel:U1234:jmeno David

e uzivatel:U1234:prijmeni Novak
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e uzivatel:U1234:email david.novak@gmail.com

e uzivatel:U1234:heslo D75872C

Vyhody key-value databaze:
e Jednoduchost - vyuZiti je pomérné primocaré. Jednoduché prikazy a
absence datovych typi zajistuje snadné pouziti
e Rychlost - databaze kli¢ hodnota indexuje kliCe, lze tak rychle vyhledat
jakykoliv zdznam bez ohledu na velikost databaze

e Skalovatelnost - snadna horizontalni i vertikalni $kalovatelnost

5.3 Sloupcové databaze

Sloupcové databaze na rozdil od relacnich ukladaji data po sloupcich. To se ukazalo
byt efektivnéjsi pro optimalizaci dotazovacich a agregacnich funkci. To je dano tim,
Ze informace v jednom tradku jsou ziidka kdy potreba najednou a je tedy zbyte¢né
nacitat cely radek. V mnoha pripadech je tedy vhodné strukturovat databazi po
sloupcich, a to zejména v pripadech, kdy je potfeba preskocit nerelevantni data v

celém zaznamu nebo je potieba hojné vyuzivat agregacnich funkci.

Sloupcové databaze exceluji v:

. Dotazy, které zahrnuji pouze nékolik sloupcti
. Agregacni dotazy na obrovské mnozstvi dat
. Sloupcova komprese
row-store column-store

IM |8ton Product |Cut|omor' Price |

st l ool o fcustomer] o
e, e e

Obrdzek 3: Porovndni sloupcové a relacni databdze. Zdroj: (MPP & Columnar Databases, 2021)

5.4 Dokumentova databaze

Tato databaze kombinuje absenci schématu s mozZnosti strukturovani uloZenych

Vv, v

dat. Na rozdil od toho, co vyplyva z nazvu, ulozisté dokumentli neuklada libovolné
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dokumenty, jako jsou videa nebo zvukova data, ale strukturovana data v zaznamech,
které se nazyvaji dokumenty. Toto reSeni bylo vyvinuto zejména pro pouZiti ve
webovych sluzbach. Lze je proto snadno integrovat s webovymi technologiemi, jako
je napft. JavaScript. Dliraz je zde kladen piedevsim na zpracovani velkého mnozstvi
riznorodych dat, coZ se tyka velkého mnozstvi webovych dat, kde neni tieba
zajiStovat stalou konzistenci dat. Vyjimkou jsou webové sluzby citlivé na
zabezpeceni, jako je online bankovnictvi, které silné spoléhaji na omezeni schémat
a zarucenou konzistenci. Dokumentova databaze, jak jiz bylo zminéno, je zcela bez
schémat, tj. neni tfeba definovat schéma pred vloZenim datovych struktur.
Odpovédnost za schéma je tedy prenesena na uzivatele nebo zpracovatelskou
aplikaci. Nevyhodou vyplyvajici z neexistence schématu je chybéjici referencni

integrita. (MEIER, 2019)

Vlastnosti dokumentové databaze:
. Je to ulozisté part klic-hodnota, kde Kkli¢ je id dokumentu a hodnota je zde
dokument samotny.
. Dokumenty obsahuji datové struktury ve formé rekurzivné vnorenych
part atribut-hodnota bez referenc¢ni integrity.
. Tyto datové struktury jsou bez schémat, tj. v kazdém dokumentu lze

pouZzit libovolné atributy, aniZ by bylo nutné nejprve definovat schéma.

5.5 Grafova databaze

Grafové databaze se pouzivaji, kdyZ jsou data organizovana v sitich. V téchto
pripadech nezalezi na jednotlivych zadznamech, ale na propojeni vSech zaznami
mezi sebou, napriklad na socialnich sitich, ale také pri analyze infrastrukturnich siti
(napt. vodovodni sité nebo elektrické sité), v internetovém smérovani, nebo pri
analyze odkazli mezi weby. Zaznamy se skladdaji z uzll (objektli) a z orientovanych
hran (vztahti). Uzly i hrany jsou oznaceny a mohou mit vlastnosti. Vlastnosti jsou
uvedeny jako dvojice atribut-hodnota podle vzoru (atribut : hodnota) s nazvy

atributd a prislusSnymi hodnotami.
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Q database: G_Usji/

CREATED_BY

USER:

WEBPAGE: userName: U17547
Name: index firstName: John
FOLLOWS lastName: Doe

MSTIED FOLLOWS
date: 2015-03-30 USER:
userName: U17548 FOLLOWS

firstName: Jane
lastName: Smith

USER:
WEBPAGE: VISITED userName: U17555
date: 2015-03-30

Name: blogroll firstName: Thomas

\ R

Obrdzek 4: Priklad grafové databdze s uzivatelskymy daty. Zdroj: (MEIER, 2019)

Na obr. 5 Je zndzornéna grafova databaze G_USERS, ktera predstavuje informace o
webovém portalu s uZivateli, webovymi strankami a vztahy mezi nimi. Lze zde
pozorovat dva typy uzlli, USER a WEBPAGE. Dale jsou zde tfi typy hran, FOLLOWS,
VISITED a CREATED_BY. Typ uzlu USER ma atributy userName, firstName a
lastName. Typ uzlu WEBPAGE ma pouze atribut Name, typ hrany VISITED ma
atribut date.

Databaze grafi ma nasledujici vlastnosti:
. Data jsou organizovana jako grafim podobné struktury
. Manipulace s daty jsou vyjaddreny jako grafové transformace nebo
operace, které piimo resi typické vlastnosti grafli (napft. cesty, sousedstvi,
podgrafy, souvislosti atd.).
. Databaze podporuje kontrolu integritnich omezeni pro zajisténi

konzistence dat.
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6 Slozitost navrhu a implementace

Nasledujici ¢ast se bude zabyvat slozitosti ndavrhu a implementace. Pro
demonstrativni ucely bude vyuzito stejné zadani, které bude prevedeno do zastupcii
jednotlivych typt DBMS. V piipadé implementace se predpokladd pouze jeden
databazovy uzel, neni zde tedy popsana distribuce, ve které NoSQL databaze exceluji

oproti relacnim.

Zadani je zasazeno do zjednoduSeného prostieni e-shopu, kde bude potieba
evidovat informace o zdkaznikovy a o objednavkach. Tzn. pro kazdy typ databaze
bude vytvoreno schéma, které bude uchovavat informace o zakaznikovi (jméno,
prijmeni, adresa apod.), objednavkach (polozky, datum vytvoreni, stav atd.) a
vztazich mezi objednavkami a zakazniky tak, aby bylo mozZné dané schéma vyuzit v

realnych podminkach.

6.1 SQL databaze

Jako zastupce SQL databazi bude vyuzit MySQL DBMS, a to z nékolika diivodu. Je k
dispozici jako open source, tedy program Sifeny zdarma. Dale ma solidni vykon u
méné rozsahlych databazi (nevhodny pro rozsahlé a sloZité projekty). Také je

multiplatformni, snadno se u¢i a pouziva.

6.1.1 Navrh

Pro prvotni navrh schématu pro SQL databaze je nejjednodussim zptisobem vyuziti
grafického editoru, ten umoznuje navrh relaci, klicQ, indexi i nékterych integritnich
omezeni, vtomto pripadé je vyuZit Enterprise Architect. Navrh je pomérné
intuitivni, je vsSak dtlezité ridit se nékolika zakladnimi pravidly, ktera jsou

oznacovana jako normalni formy.

Normalni formy:
1. VSechny hodnoty jsou atomické
2. Data zavisi na celém klici
3. Neklicova data jsou zavisla pouze na klici, nikoliv mezi sebou
4

. SloZeny kli¢ nesmi byt tvoren nezavislymi atributy
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Obrdzek 5: Graficky ndvrh schématu SQL databdze. Zdroj: (vlastni zpracovdni)

Obr. 6 ukazuje priklad toho, jak miiZe vypadat graficky feSeny navrh. V tomto
pripadé se jedna o feSeni vyse zminéného zadani. Tedy o evidenci zakladnich udaji
o zdkaznikovi, objednavkach a dalsich souvisejicich relaci, tj. polozky objednavky,
adresa a mésta s postovnim smérovacim cislem. Z takto navrzeného schématu pak

lze vygenerovat DDL kdd, ktery vytvori schéma databaze.

6.1.2 Implementace

Nejprve je nutné nainstalovat samotny MySQL server, vtomto piipadé MySQL
community edition, ktery je dostupny pod GPL licenci. Ten je dostupny v podobé
instalatoru z oficialnich stranek (mysql.com). Po jeho spusténi se otevre standardni
instala¢ni okno. Zde 1ze navolit vSe potirebné pro instalaci. V tomto pripadé to bude
MySQL server 8.0.32 - X64 a klient MySQL Workbanch, ktery zajiStuje grafické
prostredi pro praci s relacnimi databazemi. Dale 1ze konfigurovat porty, uzivatele

apod.

Po dokonceni instalace je moZné se pomoci klienta k serveru pripojit, vytvorit nové
databazové schéma a pouzit vygenerované DDL prikazy. Tim jsou definovany relace

spolec¢né s jejich vztahy.
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6.1.3 Prace s daty

MySQL uklada kazdou databazi jako podadresar do svého datového adresare
nastaveného v my.ini popripadé my.cnf v proménné datadir. KdyZ vytvorite relaci,
MySQL uloZi jeji definici do souboru nesouci stejny nazev jako relace. JelikoZ MySQL
vyuziva souborovy systém k uklddani nazvi databazi a definic tabulek, zavisi
rozliSovani malych a velkych pismen na vyuZité platformé. V pripadé vyuZiti
operac¢niho systému Windows se mala a velka pismena nerozliSuji, kdeZto u systému
vychazejicich z Unixu rozliSovana jsou. Konkrétni zpracovani a uloZeni dat a indext

zavisi také na pouZitém enginu.

MySQL je ve vychozim nastaveni orientovano na tfadky, coZ znamend, Ze data
kazdého tadku jsou uloZena spolecné a DBMS pri provadéni dotazii pracuje v
jednotkach radkul. Pro efektivni vyhledavani pouziva MySQL standardné B-strom
nebo hashovaci tabulky. UZivatel pak mtZe s daty pracovat za pomoci DML jazyka.

(SCHWARTZ, 2012)
6.1.3.1Datové typy

SQL databaze podporuji velkou $kalu datovych typt. NiZe jsou zdiiraznény pouze ty

nejcastéji vyuzivané.

Varchar, fetézec s proménnou délkou o rozsahu od 0 do 65 535 znakd. Lze nastavit

maximalni délku. V ptipadé zadani kratSiho fetézce se znaky nedopliiuji.

Char, znakovy fetézec o rozsahu 0 az 255znaki s pevnou délkou. V pripadé zadani
kratsiho retézce oproti nastavené délce budou na misto chybéjicich znakd doplnény

mezery.

Int, celociselna hodnota s rozsah od -2 147 483 648 do +2 147 483 647 (unsigned
Int od 0 do 4 294 967 295).

Float, datovy typ s plovouci fadovou ¢arkou, rozsahem od -3.402823466E+38 do
+3.402823466E+38 a presnosti na sedm desetinnych mist.
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Double, datovy typ splovouci fadovou c¢arkou, rozsahem od -
1.7976931348623157E+308 do +1.7976931348623157E+308 a presnosti na

patnact desetinnych mist.

Date, datum ve formatu ,RRRR-MM-DD" a to v rozsahu od 1000-01-01 do 9999-12-
31.

DateTime, datum a ¢as ve formatu ,RRRR-MM-DD HH:MM:SS“ s rozsahem od 1000-
01-01 00:00:00 do 9999-12-31 23:59:59.

6.1.4 Vyuziti v konkrétni aplikaci

GitHub pouziva MySQL jako hlavni datové uloZiSté pro vSechny véci, které nejsou
z gitového zdroje a jejichZ dostupnost je pro fungovani GitHubu zasadni.

Provozuje nékolik clusterti MySQL, které slouzi riznym sluzbam a ukoltim. Clustery
pouZzivaji klasické nastaveni primarnich replik, kde jeden uzel v clusteru (primarni)
je schopen prijimat zapisy. Zbytek uzla clusteru (repliky) asynchronné prehrava

zmény z primarniho a obsluhuje ¢teny provoz. (NOACH, 2018)

6.2 Databaze klic-hodnota

Zastupcem pro tento typ databazi je Redis. Jedna se o Siroce rozsifeny open source
DBMS. Mezi hlavni vyhody Redisu patti vykon, vSechna data jsou uloZena v paméti,
coZ umoziuje nizkou latenci a rychly pristup k dattim. Dale pak vyuziva flexibilnich

datovych struktur a umoznuje replikaci na vicero servert.

6.2.1 Perzistence

Jak jiz bylo zminéno, Redis uchovava data v paméti, nicméné lze nastavit ukladani

dat i na pevny disk. K tomuto slouzi RDB a AOF, poptipadé kombinace obojiho.

6.2.1.1RDB

RDB spociva v uloZeni obrazu celé databaze v definovanych intervalech, ktery lze
podminit poctem zmén Kklicd. Nastaveni RDB zalohovani lze upravit za béhu

databaze bez nutnosti restartu. Obraz databaze se uklada jako soubor s priponou
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.rdb. Jedna se tedy o vhodny zpiisob zalohovani databaze. Nevyhodou je, Ze miize

dojit ke ztraté dat zapsanych po poslednim zalohovani. (Redis, c2023)

6.2.1.2A0F

Ve chvili, kdy je AOF zapnuté Redis pripoji veskeré obdrzené prikazy k AOF souboru.
V pripadé restartovani databaze, Redis provede veskeré prikazy znovu. Jelikoz AOF
soubor s kazdym dalSim zapisem roste, je tieba pti pirekroceni velikosti vytvorit
novy s komprimovanou sadou prikaz. Napriklad se mize stat, Ze hodnota jednoho
klice bude stokrat inkrementovana tzn., Ze bude do AOF souboru piidano 100
zapisil, které ovSem nejsou potieba k obnové aktualniho stavu, a proto budou
v novém souboru komprimovany. Prepis do nového souboru je zcela bezpecny.

(Redis, c2023)

Casto je pouzivan samotny AOF, ale nedoporucuje se to, protoze mit pravidelné
zalohy RDB zvySuje bezpecnost a umoZiiuje rychlejsi restarty v pripadé chyb v

enginu AOF.

6.2.2 Navrh

Jak jiZ bylo zminéno, databaze klic-hodnota nevyuziva Zadné predem definované
schéma. Pro zakladni strukturu dat lze vyuzit specidlnich znakd, kterymi lze
strukturovat kli¢, ktery bude dotazovan. Toto je jediny zpusob, jak lze definovat
jmenny prostor, o ostatni se musi postarat aplika¢ni logika. Samotna hodnota pak
miiZe nabyvat jednoduchych hodnot ale i rozsahlych fetézci, neni proto nutné tvorit
kli¢ pro kazdy atribut zvlast, naopak je vhodné pod kli¢ ukladat serializované
objekty, které mohou byt ve vétSiné modernich programovacich jazyki
deserializovany. V pripadé Redisu lze namisto serializace vyuzit pokrocilych
datovych struktur, jako je naptiklad datovy typ Hash.

Reseni e-shopu by mohlo byt fe$eno napiiklad takto:

Pro evidenci zdkaznika pouzijeme datovy typ Hash, jehoZ Kkli¢ je v podobé
»customer:[id]“

HMSET customer:[id] name [jméno] surname [piijmeni] mail [mail] tel [tel]
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JelikoZ se 1ze dotazovat pouze na klice, je vhodné vytvorit Hash pro dohledani indexu
zakaznika. Zde je to reSeno pomoci mailu.

HSET customers [customer_mail] [customer_id]

Adresa zakaznika bude opét typu Hash, pro spojeni zakaznika a adresy vyuzijeme id
zakaznika, které pridame do klice adresy.

HMSET adress:[customer_id] city [mésto] PostalCode [PSC] numberOfDescriptive
[Cp.] street [ulice]

Kazda objednavka bude vytvorena samostatné a hodnota bude serializovana
instance objednavky.

SET order:[id] [objednavka]

Prirazeni objednavek k uzivateli 1ze provést pomoci datového typu List. V tomto
pripadé je kazda nova objednavka prirazena na zacatek.

LPUSH customer:[customer_id]:orders [order_id]

Pro zpracovani objednavek lze opét pouzit datovy typ List, zde se ale budou
objednavky pridavat nakonec seznamu, tak aby se nejprve zpracovali objednavky,
které prisli drive.

RPUSH orders [order_id]

Smazani prvniho vyskytu objednavky se zadanym id po jejim zpracovani z listu
,orders“lze provést takto.

LREM orders 1 [id]

6.2.3 Implementace

Redis je primarné urcen pro linuxovou distribuci, v pripadé systému Windows je
tedy nutné nejprve nainstalovat Windows Subsystem for Linux (WSL2). Samotna
instalace Redisu vyuziva APT repositar. Pro instalaci tedy staci pridat repositar
Redisu do APT indexu, updatovat APT a nakonec instalovat samotny Redis.
Podrobny navod lze nalézt na oficialnich strankach (redis.io). Zména konfigurace se

provadi upravou souboru redis.conf.
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6.2.4 Prace s daty

Redis podporuje datové typy list, Set, Hash a Sorted Set. VSechny tyto typy ukladaji
hodnoty v podobé retézci, tzn. String. Také zde existuji atomické operace, které jsou
bezpecné i pti vicenasobnych pristupech ke stejnému klici.

Dilezité je zminit, Ze k datiim miZeme pristupovat pouze pifimym dotazem na kli¢.

Neni mozné vratit kli¢, ktery obsahuje konkrétni hodnotu.

6.2.5 Datové typy

String obsahuje libovolné fetézce znakd. Lze tedy pouZit pro mnoho véci, jako je
uloZeni binarnich dat, serializovanych objektli apod. Hodnota vSak nemiize byt vétsi

nez 512 MB.

List, jedna se o seznam hodnot, ktery je v Redisu reSeny jako Linked List. To
znamena, Ze novou hodnotu Ize piidat pouze nakonec nebo na zacatek seznamu.
Vyhodou tohoto reSeni je rychlost zapisu dalSich hodnot, kterd je nezavisla na
celkovém poctu hodnot vseznamu. Nevyhodou je pomaly pristup k hodnotdm

nachazejicich se daleko od zacatku ¢i konce.

Set, datovy typ Set je kolekce neserazenych hodnot. Kazd4 hodnota zde miize byt
obsazena pouze jednou. UmozZiiuje operace jako napf. prinik sad, testovani

existence hodnoty apod.

Sorted Set, podobné jako Set ani tento datovy typ neumoziuje duplicitni uloZeni
hodnot. Rozdil je v tom, Ze ke kazdé hodnoté uklada i tzv. skore, tj. ¢iselnd hodnota
oznacujici poradi. Stejné skore se miize vyskytnout u vicera hodnot, v tom piipadé
jsou porovnany jako retézce. Je moZné se dotazovat na prvky podle rozsahu skére,

lexikograficky, v opacném poradi apod.

Hash, tato datova struktura je v podstaté asociativni pole. Hash je vhodny pro

reprezentaci objektt.
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6.2.6 VyuZziti v konkrétni aplikaci

StackExchange vyuZiva Redis jako cachovaci vrstvu pro celou sit. Do mezipaméti
jsou ukladany prakticky vSechny stranky, ke kterym ptistupuji anonymni uzivatelé

(a které jsou nasledné zobrazovany). (MONTROSE, 2016)

Montrose (2016) dale uvadi tyto statistiky:
e VkaZzdém okamziku obsahuje mezipamét Redis piiblizné 1 300 000 klici
e VétSina z téchto zaznam vyprsi v fadu nékolika minut
e V dobé nejvétsiho zatizeni Redis vytizuje nékolik stovek Cteni/zapisi za

sekundu

6.3 Sloupcova databaze

HBase, distribuovana databaze Sifena jako open source software, byla vytvorena
podle Bigtable od spoletnosti Google a napsana vjazyce Java. HBase je velmi

efektivni pro praci s velkymi a fidkymi datovymi sadami.

HBase vypada podobné jako relacni databaze, nicméné na rozdil od rela¢nich
databazi je orientovdna na sloupce a umoziuje praci s polostrukturovanymi daty.
Data tedy seskupuje po sloupcich, ptipadné sloupcovych rodinach. O samotny zapis
dat se stara HDFS (Hadoop Distributed File System). Data jsou uloZena jako pole
bajtti, ulozit lze tedy cokoliv, co lze na takovéto pole konvertovat. S daty pak lze
manipulovat pomoci funkci MapReduce Hadoop. UloZena data jsou neménna a
proto, pokud je zménéna hodnota v zaznamu nedojde k prepsani, nybrz k vytvoreni

noveé verze zaznamu.

6.3.1 Komponenty datového modelu

Tabulka, v HBase je tabulka sloupcové orientovana, tzn. data jsou uloZena ve

sloupcovém formatu.

Kli¢ radku, podobné jako u relacnich databazi i zde se jedna o jedine¢né id radku.

Usnadnuje a urychluje vyhledavani.
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Rodina sloupci, logicky déli tabulku a sdruzuje mnoZzinu sloupct, které jsou

uloZeny spolecné.

Sloupec, kazdy sloupec nebo téz kvalifikator sloupce. Neni piedem definovan, je
vytvoren aZ pri zapisu zaznamu. Kazdy zaznam ma stejné rodiny sloupcti, ale nemusi

mit stejny pocet sloupci.

Burika, sklada se z klice radku, rodiny sloupcti, sloupce a uklada data. Burka je

nemeénna, lze vSak vytvorit novou verzi, ktera je oznacena casovym razitkem.

Casové razitko, sklada se z data a ¢asu. Pii kazdém zapisu je buiika oznac¢ena datem
a Casem, kdy byl zapis proveden. Casové razitko usnadiniuje orientaci mezi

jednotlivymi verzemi dat.

6.3.2 Navrh

Podobné jako u rela¢nich databazi i zde se vytvareji tabulky, které seskupuji data.
Evidence zakaznikd a jejich objednavek je reSitelnd jednou tabulkou se tremi

rodinami sloupcd. Konkrétné s rodinami personal_info, adress a order.

customer

row | personal_info adress order

key | name surname‘mail‘tel city ‘psc ‘street‘desc_num {orderl}‘...‘{orderx}

Tabulka 1:Struktura tabulky v HBase. Zdroj: (vlastni zpracovdni)

Tabulka vySe zobrazuje priklad toho, jak by mohla vypadat zdkladni struktura.
Modré pole oznacuje nazev tabulky (customers), Seda pole predstavuji sloupcové
rodiny (personal_info, order) a bila pole jsou potencionalni sloupce. Potencionalni
proto, Ze nejsou predem definovany a vzdznamu nemusi byt uplatnény. Ve
sloupcové rodiné orders bude tolik sloupci, kolik je objednavek a bude v nich
uloZeny cely objekt. V ptipadé potieby vykonavat nad objednavkami rtizné dotazy
napr. pro statistické ucely by toto reSeni nebylo vhodné. Vhodnéjsi by bylo pro
objednavky vytvorit novou tabulku. Zde je vSak snaha demonstrovat

nestrukturovanost sloupcovych rodin.

Vytvoreni tabulky a zdznamu pak miiZe vypadat takto:

create ‘customer’,'personal_info’, ‘order’
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= . )
put ‘customer’ [id‘] ‘personal_info:name’, ['jméno‘]

«

put ‘customer’ [id‘] ‘personal_info:second_name’, [‘piijmeni]

«

put ‘customer’ [id‘] ‘personal_info:mail’, [‘mail‘]

put ‘customer’ [id‘] ‘personal_info:tel’, [‘tel‘]

«

put ‘customer’ [id‘] ‘adress:city’, [ mésto’]

i
g
i

‘r
i

put ‘customer’ [id‘] ‘adres:postal_code’, ['PSC’]

put ‘customer’ [id‘] ‘adress:street’, [‘ulice]

put ‘customer’ [id‘] ‘adress:desc_num’, [‘Cislo popisné’‘]

put ‘customer’ [id‘] ‘order:order1 ‘, ['{order} ‘]

6.3.3 Prace s daty

Prace s daty probiha skrze HBase Shell, ktery lze spustit z prikazového tradku
v adresari HBase pomoci prikazu bin/hbase shell. V zakladu lze k dotazovani vyuZit
pouze piikazy scan a get. Ani jeden z techto piikazi vSak neumoziuji komplexni
dotazy, pro ty je nutné vyuzit naptiklad Apache Drill. Tento nastroj podporuje

distribuované datové naro¢né databaze, a umoZziiuje nad nimi volat SQL.

6.3.4 Implementace

Predpokladem pro implementaci je nainstalovany JDK, to staci pro spusténi HBase
v reZzimu standalone, tedy spusSténi pouze jedné instance. Pro distribuovanou HBase
je potreba také Apache HADOOP, ktery obsahuje Hadoop Distributed File System.
Poté je nutné stdhnout a extrahovat HBase (hbase.apache.org). Nasleduje spusténi
databazového serveru. Ten lze spustit skrze prikazovy radek prejitim do
extrahované slozky a zadanim prikazu bin/start-hbase.sh. Dale je nutné spustit

HBase shell ptikazem bin/hbase shell v ném je poté mozné manipulovat s daty.

6.3.5 Vyuziti v konkrétni aplikaci

Shina (2016) uvadi, Ze Facebook piivodné vyuzival MySQL, nicméné to nedokazalo

efektivné zpracovavat velké datové sady, indexy. Data neustale rostla a vykon klesal.

Dle Shina (2016) Facebook objevil dva obecné vzorce dat:
e Docasna data s nestalou strukturou

e Stale rostouci sada dat, ktera jsou zridka kdy dotazovana
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Dale Shina (2016) predstavuje hlavni pozadavky:
e Uklddani velkych objemi neustdle rostoucich dat z rlznych sluzeb
Facebooku.
e Vysoky vykon potirebny pro obsluhu milionti poZadavka.

e Zachovani konzistence pri skladovani a vykonu.

Pro vSechny tyto problémy priSel Facebook s reSenim, kterym je HBase. Facebook
prijal HBase pro obsluhu Facebook messengeru, chatu atd. kviili jeho rdznym
funkcim. HDFS, coZ je zakladni souborovy systém pouZzivany HBase, jim také poskytl
nékolik potiebnych funkci, jako jsou komplexni kontrolni soucty, replikace a

automatické vyvazovani zatéZe. (SINHA, 2016)

6.4 Dokumentova databaze

MongoDB community edition, multiplatformni open source databaze pouZivajici
dokumenty uloZené ve formatu BSON, cozZ je binarni forma JSON. Zaznamy jsou zde
ukladany do kolekci. Kolekci si 1ze predstavit jako tabulku bez vnitini struktury, je
vSak dobré pouzivat alespon podobnou strukturu zaznami pro efektivni indexaci.
Kazdy dokument je sloZen z vnoienych para kli¢c-hodnota. Data jsou pak seskupena
na disku podle kolekci. Pro kaZdou kolekci jsou standardné dva soubory, jeden pro
meta data kolekce a druhy pro samotna data. Soubort vSak muze byt i vice

v zavislosti na velikosti kolekce.

6.4.1 Navrh

Evidenci zdkaznikd a objednavek lze reSit pomoci dvou kolekci. Prvni kolekce
custommers bude obsahovat informace o zakaznicich a druha orders o
objednavkach. Do téchto kolekci budou zapisovany zaznamy, jejichZ strukturu resi
aplikacni logika. Priklad toho, jak by to mohlo vypadat je nize.

Vytvoreni kolekci:

Db.createCollection(,customers)

Db.createCollection(,orders”)

Pridani zaznamu objednavky:
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Pfidani zadznamu zakaznika:




6.4.2 Implementace

Nejsnazsim zplisobem je vyuZzit instalator, kde Ize navolit zdkladni nastaveni. Pro
dalsi praci s MongoDB je dobré vyuzit Compass, to je grafické rozhrani, které
umoziuje dotazovani, optimalizaci, analyzu dat a spravu jednotlivych databazi v

MongoDB.

6.4.3 Prace s daty

V kolekci se 1ze na dokumenty dotazovat pomoci metod find(), pretty() a findOne.
Metoda find() vrati veskeré dokumenty, které se shoduji se zadanymi Kkritérii
v neformatované podobé, pro zobrazeni ve formatované podobé lze pouzit metoda
pretty(). Metoda findOne() pak vraci pouze prvni nalezeny dokument, ktery se

shoduje s kritérii.

Pro vyhledavani lze vyuzit tyto operatory:
e Rovno {<key>:{$eg;<value>}
e Méné nez {<key>:{$lt:<value>}}
e Méné nebo rovno {<key>:{$lte:<value>}}
o Vétsinez {<key>:{$gt:<value>}}
e Vétsinebo rovno {<key>:{$gte:<value>}}

e Nerovna se {<key>:{$ne:<value>}}

Priklad:
db.orders.pretty({"dateOfAcceptance":{$lte:“2023-03-14T18:40:31.631Z

1) -pretty()
Tento prikaz vyhleda vSechny dokumenty v kolekci orders, které byly vytvoreny

2023-03-14T18:40:31.631Z nebo drive.

6.4.4 Datové typy

MongoDB umoZnuje vyuziti jakéhokoliv datového typu za predpokladu, Ze lze
datovy typ prevést na format JSON. Konkrétné lze tedy vyuZit string, integer,

boolean, double, array, timeStamp, object, null, date, binary data ad.
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6.4.5 VyuZiti v konkrétni aplikaci

LShutterfly je populdrni platforma pro sdileni fotografii online a pouZivd MongoDB ke
sprdvé a ukladdni vice neZ 6 miliard obrdzki, které maji rychlost transakci aZ 10 000
operaci za sekundu. Shutterfly drive pouZival Oracle, ale pozdéji presel na MongoDB a
to pro to, Ze prechod na nerela¢ni databdzi jim pomohl zvysit jejich Skdlovatelnost,
vykon a produktivitu. Spolechost se rozhodla pro pristup k databdzi dokumentii z

diivodu velkého objemu dat.

Tento prechod mél dva hlavni diivody - MongoDB umoZriuje flexibilitu se schématem
a usnadriuje horizontdlni Skdlovatelnost. Shutterfly pouZivd MongoDB Atlas jako svou
databdzovou aplikaci. Podnik provozuje nékolik clusterti Atlas a efektivné spravuje

tisice transakci kaZdou minutu.” (Vlastni preklad); (upGrad, 2022)

6.5 Grafova databaze

Neo4] je transakéni systém pro spravu grafovych databazi podporujici ACID
vlastnosti, ktery je implementovan v jazyce Java. Je k dispozici v komunitni edici pod

GNU licenci.

6.5.1 Navrh

Obrdzek 6: Reprezentace zdkaznika a jeho objedndvek v grafové databdzi

Obrazek vyse popisuje strukturu grafové databaze pro reSeni evidence zakaznikd a
objednavek. Zobrazuje uzly a jejich vztahy (hrany). Lze zde naleznout uzly oznacené
Stitky , Adress”, ,Customer®, ,Order” a ,Item*. §ipky znazornuji smeér hran, rikaji

tedy, Ze ,Customer 1“ ,HAS_ADRESS“ ,Adres 1“ atd.
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Priklad toho, jak mulze vypadat zapis zakaznika, jeho adresy, objednavky, ktera
obsahuje jednu polozku a vztahti (hran) vSech uzlt:

CREATE (customerl:Customer { name: 'Alfréd’, secondName: 'Novak', tel: '702 654
366', mail: 'novak@gmail.com'})

CREATE (adressl:Adress {city: 'Hradec Kralové', postalCode: '504 01', street:
'Simkova’, numberOfDesc: '123'})

CREATE (customer1)-[:HAS_ADRESS]->(adress1)

CREATE  (orderl:Order {id: '159357', dateOfAcceptance: '2023-03-
14T18:40:31.631Z ', state: 'accepted'})

CREATE (customer1)-[:ORDERED]->(order1)

CREATE (item1:Item {itemName: 'notebook’, count: '1', costForUnit: '10000'})
CREATE (order1)-[:ORDERED]->(item1)

6.5.2 Prace s daty

Data jsou zde uloZena ve formé hran a uzli. Hrana i uzel mohou mit libovolny pocet
atributi. Uzly mohou byt oznaceny Stitky a indexovany podle jednoho ¢i vice
atributfi. Stitky uzlt funguji jako sekundarni indexovani usnadiiujici praci s daty.
Napriklad uzel predstavujici osobu miiZe mit Stitek ,Person”. Vytvareni zdznamu a

dotazovani nad databazi se provadi pomoci jazyka Cypher.

6.5.3 Vyuziti v konkrétni aplikaci

Die Bayerische je némecka spolecnost nabizejici sluZby v oblasti pojiSténi. Tato
spolecnost vyuziva Neo4]. Grafova databaze miiZe perfektné reprezentovat vztahy
mezi lidmi a produkty pojistovny. Smlouvy jsou propojeny s lidmi a tito lidé jsou
propojeni s dalS$imi lidmi s dal§imi smlouvami. To vede ke kompaktni datové siti, ve
které se lze diky grafovému pristupu snadno orientovat. VSechny relevantni
informace tak lze ziskat velmi rychle. Vyvojari se rozhodli pro Neo4j kviili snadné

naucitelnosti a velkou flexibilitu datového modelu. (Neo4], c2023)
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7 Porovnani databazi

TOPDB Top Database index popisuje oblibenost a vyuziti databazi. Mezi prvnich
deset tadi Oracle, MySQL, SQL Server, Microsoft Access, PostgresSQL, MongoDB,
Firebase, Redis, Splunk, Elasticsearch. (PYPL, 2023)

Elasticsearch
2%

Splunk H Oracle
2%
. \ Ostatni = Mysal
Redis

3% m SQL Server
(o]

Firebase _—7
5%

W Microsoft access

H PstgreSQL

MongoDB

6% = MongoDB
PstgreSQL Firebase

7% )

Redis
Microsoft access
7% Splunk

Graf 1: VyuZiti databdzi v praxi. Zdroj: (vlastni zpracovdni na zdkladé dat dostupnych z: (PYPL, 2023))

Tato Cast se vénuje tfem jiz diive zminénym databazim, které jsou v Zebricku
oblibenosti na druhé, Sesté a osmé pri¢ce. Témi jsou MySQL, MongoDB a Redis.

Konkrétné je tato Cast zamérena na hardwarovou naroc¢nost.

7.1 Hardwarova naroc¢nost

Hardwarova naro¢nost bude mérena za predpokladu existence pouze jediného
databazového uzlu, a to na zakladé casu potiebného k vykonani zakladnich operaci.
Pro ucely testovani byl vygenerovan csv soubor se smySlenymi a nahodnymi daty
pomoci jazyka Java viz obr. nize. Soubor obsahuje 1 milion fadkd, pricemz kazdy
radek predstavuje jeden zdznam. Vkladani dat bude probihat pomoci cyklu, a to

pomoci jazyka Java.

Veskeré testy probihaly na stejném zatizeni s operatnim systémem Windows 10
Home a nasledujici hardwarovou konfiguraci. Procesor Intel Core i5-9300H (2,40 -

4,10GHz), RAM 8GB DDR4 a SSD disk.
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private static String chors = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" + "0123456789" + "abcdefghijklmnopgrstuvxyz";

4 usages

private static String randomString(int lenghtOfString) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(lenght0fString);
for (int i = 8; i < lenghtOfString; i++) {
int index = (int) (chars.length() * Math.randem());
sb.append(chars.charAt(index));

I3

return sb.toString();

I3

1 usage

public static wvoid generateDataFile(int n) {

String file = "";
for (int i =08; 1
file = "*;
file = file +
file = file +
file = file +
file = file +
file = file +
file = file +

System.
try {

<n; i+) o

(i+1)+";"; i
randomString( lenghtOfString: 168) + "; ";
randomString( lenght : 8) + ;"
randomString( lenghtOfString: §5) + "

randomString( lenghtOfString: 15) + " H £
(int) (Math.rondem() * (188 - 8) + 8) + "\n"

r

out.println(i);

Files.writeString(FILE_PATH, file, StandardCharsets.UTF_8, StandardOpenOption.APPEND);
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();

H
I

System.ovt.println("File was generate :)");

I3

Obrdzek 7: Kéd pro generovdni souboru s testovacimi daty. Zdroj: (vlastni zpracovdni)

Struktura vygenerovaného souboru:

1; SDPerFOvhc; vW3S1uaU; Vbpj7; QtAgXbc11WI202x; 15
2; bhe9so76hM; qVsqQbd9; EkhNI; 6EqlgOKsauSLDtE; 61
3; tcG6A59YKS; a9qGrpLD; PHEMk; Qdb7YeL5jZ7ep8J; 71

Prvni sloupec predstavuje id zaznamu, nasledujici ¢tyri sloupce jsou zcela nahodné

generované retézce a posledni sloupec nabyva hodnot od 0 do 99.

7.1.1 MySQL

Pro ucel testovani byla vytvorena jedna tabulka o Sesti sloupcich, pticemz kazdy

sloupec v tabulce odpovida jednomu sloupci ve vygenerovaném souboru.
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7.1.1.1VKkladani zaznamu

public static void sgqlInsert() {

int i = 8;
try (Connection mySqlCon = DriverManager.
getConnection( url: "jdbc:mysql://localhost/test?user=root&kpassword=password")) {
while (sconner.hasNextLine()) {
ir4;
tokenizer = new StringTokenizer(scanner.nextLine(), delim: "; ");
PreparedStatement guery = mySglCon.prepareStatement( sq: "INSERT INTO test VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?)");

query.setInt( paameterdndec 1, (Integer.parselnt(tokenizer.nextToken())));
query.setString( parameterindex: 2, tokenizer.nextToken(});
query.setString( parameterindex: 3, tokenizer.nextToken(});
query.setString( parameterindex: 4, tokenizer.nextToken(});

query.setString( parameterindex: 5, tokenizer.nextToken(});
query.setInt( paameterind=c 6, (Integer.parselnt(tokenizer.nextToken())));
query.executeUpdate();
System.out.println(i);
+
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
Obrdzek 8: Kéd pro cyklické zapisovdni do MySQL. Zdroj: (vlastni zpracovdni)

Na obr. vySe je ukazka kodu, ktery v cyklu zapisuje zdznamy do databaze. Kéd byl

spustén v nékolika paralelnich instancich.

Pied prvnim testem byla navySena vyrovnavaci pamét innodb_buffer_pool_size na
2G. Nasledny test ukazal, Ze jeden milion zapisti se uskutecnil béhem 815 sekund,

v priméru tedy dochazelo k 1227 zapisiim za sekundu.

7.1.1.2Uprava zaznamii

V minulé ¢asti byla vytvorena tabulka test se Sesti sloupci. Id, fieldl, field2 az field5,

pricemz field5 obsahuje hodnotu 0 az 99. Toho bude vyuZito pro nasledujici test.
UPDATE test SET field2 = 'updated’, field3 = 'O<value< 80" WHERE field5 > 0 AND
field5 < 80;

Podminka ,WHERE field5 > 0 AND field5 < 80“ vybere 790 098 radku. Cely vyse
uvedeny prikaz byl vykonan za 23 vtefin, coZ znameng, Ze probihalo 34 352 updatti

za vterinu.
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7.1.2 MongoDB

Zaznam je zde v podobé objektu o péti atributech. Kazdy atribut predstavuje

hodnotu sloupce ze souboru.

7.1.2.1Vkladani zaznamua

Vkladani jednoho milionu zaznami do MongoDb trvalo oproti MySQL pouhych 156
sekund, probihalo tak 6 410 zapisi za sekundu, coZ je cca pétinasobny pocet
s porovnanim s Mysql. Pro praci s MongoDb byl vyuzit driver mongodb-driver-sync.
Data byla vkldddana pomoci kédu, viz obr. niZe.

public static void mongoDbInsert() {
int 1 = ©;
try (MongoClient mongoClient = MongoClients.create("mongodb://localhost:27017")) {
MongoDatabase database = mongoClient.getDatabase( = "testdb");
while (scanner.hasNextLine()) {
i++;
tokenizer = new StringTokenizer(scaonner.nextLine(), delim: "; ");
tokenizer.nextToken();
MongoCollection<Document> collection = database.getCollection( = "test");
Document document = new Document();
document.put("fieldl", tokenizer.nextToken());
document.put("filed2", tokenizer.nextToken());
document.put("field3", tokenizer.nextToken())
document.put("filed4", tokenizer.nextToken());
document.put("fields", Integer.parseInt(tokenizer.nextToken()));
collection.insertOne(document);
system.out.printin(i);

r

F
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

b
Obrdzek 9:Kéd pro cyklicky zdpis do MongoDB. Zdroj: (vlastni zpracovdni)

7.1.2.2Uprava zaznami

db.testdb.updateMany({$and:[{field5: {$gt: 0}}, {field5: {$It: 80}}]}, {$set:{field2:
"updated", field3: "0O<value<80"}})

Prikaz vySe je alternativou prikazu, ktery byl pouZit pri testovani Mysql. Vybere
stejné zaznamy a ovlivni stejna pole. Provedeni tohoto ptikazu trvalo 13,63 sekund

a probihalo tak cca 57 967 updatti za sekundu. Oproti zapisu je tak v piipadé updatu

rychlejsi pouze o cca 69%.
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7.1.3 Redis

V tomto pripadé byly provedeny dva riizné testy zdpisu. Prvni vyuzival datovou
strukturu hash, coZ umoznuje pristup ke kazdému hodnoté zvlast, ale znacné

navysuje narocnost zapisu. Druhy zptisob vyuZival zapisu objektu v podobé json.

7.1.3.1Vkladani zaznamua

V pripadé Redisu byly testovany dva zplisoby. Prvni zplisob vyuzival strukturu hash
a druhy ukladal objekt ve formatu json. Datovy typ hash ma tu vyhodu, Ze lze

pristupovat ke kazdému atributu zvlast. Tento zptlisob zapisu trval 190 sekund.

Zapis v objektu vjson formatu dopadl oproti hash formatu o néco lépe, trval

pouhych 142 sekund, coz je nerychlejsi ziskany vysledek.

Pfi vyuziti datového typu hash tak probihalo cca 5 263 zaznami za sekundu, pii

vyuziti formatu json tato hodnota vzrostla na cca 7 042 zaznam{.

public static void redisInsert(String format) {

int i = 8;
try (Jedis jedis = new Jedis( wrk "redis://localhost:6379")) {
while (sconner.hasNextlLine()) {
tokenizer = new StringTokenizer(scanner.nextLine(), delim: "; "J);

int id = Integer.parseInt(tokenizer.nextToken());

switch (format) {
case ("hash"):
Map<String, String> map = new HashMap<String, String=();
map.put("fieldl" ,tokenizer.nextToken());
map.put("field2" ,tokenizer.nextToken(});
map.put("field3" ,tokenizer.nextToken(});
map.put("field4" ,tokenizer.nextToken());
map.put("fields" ,tokenizer.nextToken(});
jedis.hmset( key: "test:" + id, map);
break;
case ("json"):
jedis.set("test:" + id, mapper.writeValueAsString(new InputClass(tokenizer.nextToken(),
tokenizer.nextToken(),
tokenizer.nextToken(), tokenizer.nextToken(),
Integer.parseInt(tokenizer.nextToken()))}));
break;
+
is4;
System.out.println(i);
+
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

F

Obrdzek 10: Kod pro cyklické zapisovdni do Redisu. Zdroj: (vlastni zpracovdni)

35



7.1.3.2Uprava zaznami

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, v pripadé databazi klic-hodnota se
lze dotazovat pouze na celé klice. To znamend, Ze nelze updatovat hromadné
zaznamy na zakladé podminky. Nelze tedy vhodné porovnat s predchozimi

databazemi.
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Graf 2: Porovndni rychlosti zdpisti za sekundu. Zdroj (vlastni zpracovdni)

Graf vySe zobrazuje rychlosti zapist jednotlivych databazi. Lze z néj vycist, Ze
v tomto ohledu je na tom nejlépe Redis, v tésném zavésu pak MongoDb a o nakonec
0 poznani hlire MySQL. Nicméné je nutno vzit v avahu i ostatni faktory. MySQL jako
jedind ztéchto tfi umoznuje vyuZiti integritnich omezeni a zarucuje tak stalou
integritu dat. Redis a MongoDb nabizeji horizontalni Skalovani, snadnou praci
s nestrukturovanymi daty a vysokou rychlost. Nehlidaji vSak integritu dat. V pripadé
Redisu nelze oproti predchozim dvéma dotazovat hodnoty, ale pouze celé klice. Je

proto nutné zvazit veSkeré faktory.

8.1 Vhodnost vyuziti ve webové aplikaci

Pied volbou databazového systému je nutné nejprve provést analyzu dat. Je nutné
si uvédomit, zdali se data mohou v pribéhu rapidné zmeénit, budou mit Casto
redundantni obsah, jaké velikosti miize nabyt dataset, zdali budou néktera data

pouze docasna a v neposledni fadé je nutné si uvédomit pozadavky na integritu.

8.1.1 Relac¢ni databaze

V pripadé, Ze jsou vyZadovany vlastnosti ACID, tedy data musi byt v kazdém pripadé
konzistentni, jsou rela¢ni databaze nejlepsi volbou. Nicméné pouZiti relacnich
databazi vyzaduje znalost povahy dat, jejichZ struktura musi byt stala. Pokud neni

povaha dat jednoznacnia, je na povazenou, zdali nevyuzit alternativy v podobé
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NoSQL databaze. To sebou ale prinasi urcita rizika, protoze NoSQL databaze se
nevyznacuji vlastnostmi ACID ale BASE, to miize znamenat potiZe v pripadég, ze je
poti‘eba naprosta konzistence dat. Vyhodou relacnich databazi je také atomicita dat,

ktera minimalizuje redundanci a moZnost modelovani vztahii mezi daty.

Rela¢ni databaze jsou tedy nejvhodnéjsSim kandidatem pro systémy zabyvajici se
vécmi, jako jsou napf. finan¢ni transakce, kde jsou data stélé struktury, maji mezi

sebou vztahy a museji zachovat svoji konzistenci i v pripadé jakéhokoli selhani.

8.1.2 Dokumentové databaze

Databaze dokumentt jsou praktickym FeSenim napi. katalogli nebo online profild,
ve kterych rtzni uzivatelé poskytuji rtizné typy informaci. Diky absenci schématu
1ze uloZit pouze atributy, které jsou specifické pro kazdého uzivatele. Nestala povaha
dat zde neni problém. Jednotlivym dokumentlim Ize libovolné ptidavat, odebirat a
aktualizovat atributy. Ackoli je struktura dat zcela voliteln3, je Zadouci, aby data ve
stejné kolekci méla alesponi podobnou strukturu pro snadnou praci s nimi.

K dokumentlim Ize pristupovat na zakladé pari klic-hodnota.

Dokumentové databaze jsou také horizontalné skalovatelné a jsou tak vhodné pro

spravu velkého mnozstvi dat.

8.1.3 Databaze kli¢ hodnota

~Webové aplikace mohou uklddat podrobnosti o uZivatelské relaci a preference v
uloZisti pari klic-hodnota. VSechny informace jsou pristupné pomoci uZivatelského

klice a databdze s pdry kli¢-hodnota se hodi pro rychlé Cteni a zdpis.

Tento druh databdzi se casto vyuZivd pro riiznd doporuceni a zobrazovdni reklam

v redlném case, kdyZ se ndvstévnik pohybuje po webu.

Pokud jde o technickou strdnku, tiloZisté klic-hodnota se bézné pouZivd pro ukladdni
dat do mezipameéti, cimZ Ize urychlit aplikaci diky minimalizaci ¢teni a zdpisu z disku.
Redis je prikladem technologie, kterd poskytuje uloZisté klic-hodnota v paméti pro

rychlé nacitani dat.” (Vlastni preklad); (Hazelcast, c2023)
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8.2 Vyzkumné otazky

Tato prace zminuje tfi vyzkumné otazky, ze kterych lze vyvodit stejny pocet
hypotéz, jejichZ potvrzenim ¢i vyvracenim lze zodpovédét vySe zminéné otazky.
Prvni hypotéza tvrdi, Ze databaze NoSQL jsou vhodnéjsi pro velké mnozZstvi
nestrukturovanych dat ve webovych aplikacich. Druha predpoklada, Ze SQL
databaze jsou lepsi pro webové aplikace s komplexnimi vztahy mezi daty. Treti
hypotéza tvrdi, Ze SQL databaze jsou lepsi pro webové aplikace, které musi splnovat

piisné pozadavky na konkrétni data.

Prvni hypotéza tvrdi, Ze databaze NoSQL jsou vhodnéjsi pro velké mnoZstvi
nestrukturovanych dat ve webovych aplikacich. Je pravda, Ze databaze NoSQL casto
poskytuji flexibilnéjsi schéma nebo jsou dokonce bez schématu, coZz umoznuje
ukladat a zpracovavat nestrukturovana data efektivnéji. NoSQL databaze tak mohou
byt vyhodné pro aplikace, které potrebuji rychle a efektivné zpracovavat data
s nestalou strukturou. Absence schématu umoZiiuje snadné;jsi rozsiritelnost a agilitu

v pripadé zmén struktury dat. Prvni hypotéza je tedy pravdiva.

Druhd hypotéza tvrdi, Ze SQL databaze jsou lepSi pro webové aplikace s
komplexnimi vztahy mezi daty. Je sice pravda, Ze SQL databaze jsou vyborné pro
modelovani a spravu vztahli mezi daty pomoci rela¢niho schématu. Nicméné je
dilezité zminit, Ze existuji také grafové databaze, které se radi do kategorie NoSQL
a vynikaji pravé v modelovani a dotazovani na komplexni vztahy mezi daty. Grafové
databaze jsou zvlasté uZzitecné v socialnich sitich, dopravnich sitich nebo analyze
doporuceni. Z tohoto pohledu Ize fici, Ze druha hypotéza je Castecné pravdiva, ale je

treba brat v avahu i grafové databaze.

Treti hypotéza tvrdi, Ze SQL databaze jsou lepsi pro webové aplikace, které musi
spliiovat prisné poZadavky na konkrétni data. SQL databaze nabizeji vysokou
konzistenci dat diky transakénimu zpracovani a integritnim omezenim. Jsou vhodné

pro systémy pracujici s daty stalé struktury, kterd museji byt vidy konzistentni
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(vyjma samotného priibéhu transakce), napiiklad v bankovnictvi nebo rezervacnich

systémech. Treti hypotéza lze tedy povazovat za pravdivou.
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9 Zaveéry a doporuceni

Predmétem této prace bylo porovnani SQL a NoSQL databazi v kontextu pouZiti ve
webovych aplikacich. Z prace vyplynulo, Ze pri vybéru vhodné databazové
technologie je dileZité provést peclivou analyzu dat a zvazit jejich poZadavky na
konzistenci a rychlost zpracovani.

NoSQL databaze se vyznacuji rychlosti zpracovani dat a jsou tak vhodné pro
aplikace, které potiebuji zpracovat velké mnoZzstvi dat v redlném case. Na druhou
stranu, tato rychlost je dosazena na ukor zaruky konzistence dat, coz mtiZe byt pro
nékteré aplikace problematické.

Naopak SQL databaze jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji naprostou
konzistenci dat. Vyhodou SQL databazi je také jejich schopnost efektivné pracovat

vvvvvv

NoSQL databaze na druhé strané umoziuji snadny prechod mezi riznymi formaty
dat diky absenci schématu. To miiZe byt uzite¢né pro aplikace, které pracuji s
nestrukturovanymi daty nebo pro aplikace, které se pravdépodobné budou vyvijet
a ménit v budoucnosti.

Doporucenim z této prace pro vyvojaire webovych aplikaci by bylo, aby pfti vybéru
databazové technologie zvazili poZadavky aplikace na rychlost a konzistenci dat a
na zakladé toho vybrali vhodnou technologii. Pokud aplikace potiebuje rychlost a
zpracovani velkého mnoZstvi dat, je NoSQL databaze lepsi volbou. Pokud aplikace
vyZaduje naprostou konzistenci dat, SQL databaze jsou vhodnéjsi.

V pripadé, Ze aplikace pracuje s nestrukturovanymi daty nebo se bude
pravdépodobné vyvijet a ménit v budoucnosti, miiZe byt vyhodné zvolit NoSQL
databazi. Je také vhodné zvazit, jak bude databaze pouZivana v aplikaci a zda je
potieba pristupovat k datiim z vice mist. Pokud tomu tak je, mtizZe byt vyhodné
pouzit distribuovanou NoSQL databazi.

V kazdém pripadé je dulezité provést peclivou analyzu dat a zvazit pozadavky
aplikace.
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