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Moznosti pouziti NoSQL databaze

Utilization of NoSQL database

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva problematikou NoSQL databazi, které se soustiedi
pfedev§im na uchovavani a manipulaci velkych objema dat. Tento typ databadzi nabizi

uchovavani dat, ktera nejsou strukturovana a nedaji se proto umistit do tabulek.

Dtivodem pro vznik této prace byla skute¢nost, ze se jiz delsi dobu zajimam o alternativni
zpusoby uchovavani dat, nez jsou relacni databdze. Béhem svého bakaldiského studia na
JihoGeské univerzité v Ceskych Budgjovicich jsem napsal praci s nazvem NoSQL databaze
a tato diplomova prace na ni navazuje a dale tak rozsifuje povédomi o alternativnich
databazich. Hlavnim cilem je ukazat, kdy, pro¢ a jak by se méla rela¢ni databaze pievést na
jednu z NoSQL databazi. Na zacatku je vysvétleno, co vlastné NoSQL znamena a jaké jsou
nezndm¢éjsi typy téchto databazi. Déle je nastinéno, jakym zplisobem je mozné prevést
relani databazi na jednu z nerelacnich. Prace si také dava za cil ukézat, jaké vyhody
a nevyhody plynou z pfechodu na nerela¢ni model. Na zavér je provedeno testovani vykonu

rela¢niho a nerelacniho modelu na ptikladu a jejich porovnani.

Obsah této prace je rozdélen na dvé Casti — teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je
provedena pomoci reSerSe dostupnych informacnich zdrojt. Prakticka ¢ast je pak predevSim

zhotovena testovanim databazi na osobnim pocitaci.
Tato diplomovéa prace muze slouzit jako zdroj informaci pro zajemce o NoSQL a také jako
studijni materidl pro pfipadné roziifeni vyuky databazi na PEF CZU, kde se aktualné

z nerela¢nich databazi vyucuji pouze ty objektové.



Summary

This thesis deals with NoSQL databases, which focus mainly on storing and handling of
large volumes of data. These databases store data that are not structured and therefore can

not be placed in tables.

The reason for writing was the fact that | have been interested in alternative ways of storing
data than relational databases for a long time. During my bachelor's degree at the University
of South Bohemia in Ceské Budgjovice, | wrote a thesis called NoSQL database and this one
builds on it and further extends awareness of alternative databases. The main goal is to show,
when, why and how should a relational database be converted to one of NoSQL databases.
At the beginning it is explained what NoSQL means and which databases belong among the
most popular. Furthermore, it is outlined how it is possible to convert a relational database
on one of the non-relational. The next objective is to show the advantages and disadvantages
arising from the change of database model. At the end performance testing of the relational

and non-relational model on an example is carried out and the results are compared.

The content of this work is divided into two parts - theoretical and practical. The theoretical
part is done by analysis of information resources. The practical part is mainly done by

database testing on a personal computer.

This thesis can serve as a source of information for those interested in NoSQL, as well as
study material for possible expansion of a database study unit at PEF CZU that is currently
focusing only on Object databases from NoSQL.

Klic¢ova slova: MongoDB, MySQL, Databaze, Vykon

Keywords: MongoDB, MySQL, Database, Performance
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1 Uvod

Kdyz se fekne pojem Databaze, kazdy si pod nim dokéze néco predstavit. Potfeba uchovavat
data nas jiz provazi velmi dlouho, at’ uz je fe¢ o evidenci obyvatel, produktech v e-shopu
nebo pouze prostém seznamu filma. Pfedtim, nez vibec databaze vznikly, byly jejich
predchtdci kartotéky, které uchovavaly informace v papirové formé. Veskeré operace s nimi
pak provadél piimo Cloveék. Tento pfistup s rostoucim objemem dat zacal pozdéji byt
neefektivni a tak se hledal zpisob, jak pfevést zpracovani dat na stroje. Tak vznikl dérny
Stitek, ktery byl zpracovavan elektromechanickym strojem. Rozvoj pocitaci v padesatych
letech 20. stoleti naznacCil smér vyvoje databazi, kdy se ukazalo, Ze stavajici feSeni je
nedostateéné. Pozdéji tak vznikly prvni sitové SRDB na salovych pocitadich. Netrvalo

dlouho a objevily se i prvni relacni databaze, které jsou dnes stale nejrozsitené;si.

Vyvoj jde ale stale kuptedu a s tim i ruku v ruce data, ktera se uchovavaji. Dnes se pfedevs§im
vEtsi spolecnosti Casto potykaji se situaci, kdy pracuji s velkym objemem dat v fadech stovek
milionti zdznamti. Tyto data ¢asto ani nebyvaji strukturovana a znesnadnuji tak tradi¢ni
spravu dat pomoci schémat a relacnich referenci. Tento fakt vedl ke vzniku dalSich
databazovych systémd, které fesi problematiku uchovéni a zpracovani takovychto dat. Tém
se celkové fika NoSQL. Pod timto terminem se da nalézt fada databazovych systéma,
pfedev§im vSak sloupcové orientované databaze, databaze skliem a hodnotou,

dokumentové a také objektové databaze.

Termin NoSQL je Casto vysvétlovan jako akronym pro Not Only SQL. Jde o zastieSujici
nazev pro vSechny databazové systémy, které nevyuzivaji relacniho modelu. Nékteré z nich
muzou vyuzivat i jazyk SQL, ktery je zndmy ve spojeni s relacnimi databazemi, ale Casto
pouzivaji svij vlastni.

Toto téma jsem si vybral z divodu mého pietrvavajiciho z4jmu o databazové systémy. Vzdy
jsem obdivoval, jak rychle a efektivné mohou systémy pracovat, pfestoze se potykaji
s rozsdhlymi a komplikovanymi daty, kterd navic Casto byvaji rozdélena na nckolika
serverech. Vzhledem k tomu, ze ma bakalaiska prace NoSQL databaze byla zaméfena na
problematiku spiSe obecné, chtél jsem ji touto praci rozsifit a doplnit o nové postiehy

a ukazat, jak se da NoSQL v praxi vyuzit.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace bylo predevsim analyzovat, jak uchovavat sva data jinak, nez formou
rela¢niho modelu. Je zde také vysvétleno, kdy uz je dobré zacit uvazovat o NoSQL varianté
a pomuze i1 s vybérem vhodného feseni. Na piikladu je dale ukézano, jak prevést databazi
zmySQL do mongoDB, které je jednim z nejrozsifenéjSich nerelacnich feSeni,
implementované fadou velkych spolecnosti, jako je naptiklad eBay, Foursquare nebo tieba
The New York Times. Pfechod na jiny systém ma své vyhody i nevyhody, které se prace
také snazi zachytit. V praktické ¢asti je hlavni diraz kladen na otestovani pievedené
databaze a porovnani vysledkl s pavodnim feSenim v mySQL. Tato prace piedpoklada
zakladni znalosti z oblasti rela¢nich databazi, nejsou ale podminkou pro pochopeni

zakladnich aspektt prace.

Autor pro svoji reSerSni ¢ast ziskaval informace o dané problematice ptevazné z odbornych
a védeckych zdroju z oblasti nerelaénich databazi. Kromé téchto zdroju Cerpal i ze svych
osobnich zkuSenosti s danou problematikou. Analyticka ¢ast byla provedena na zakladé
ziskanych informaci a soustfedi se na vybranou ptipadovou studii, jeji navrh v relacnim
I nerela¢nim prostiedi, optimalizaci, pro dosazeni lepSich vysledki a samotné otestovani

vykonnosti fadou testdl, které simuluji bézné kladené pozadavky.



3 Teoreticka vychodiska

Prvni ¢ast prace se zabyva resersi dané problematiky. Ponévadz tématem jsou moznosti
pouziti NoSQL databaze, je nejprve vysvétleno, co se pod timto terminem skryva a poté
nasleduje analyza soucasného stavu na poli nerelacnich databazi, spolu s nejznaméjSimi
zastupci. Jednim z vitbec nejznaméjSich a nejrozsitenéjSich nerelacnich feseni je mongoDB,
kterému je v praci vénovana nejveétsi pozornost a je také vyuzit v praktické ¢asti. Teoreticka
¢ast se dale sousttedi na otazku, kdy je vhodné zacit uvazovat o prechodu na nerelacni feseni.
Posledni kapitolou Vv této c¢asti je ukazani, jakym zpisobem lze vyuzit mongoDB

Vv projektech, jako jsou internetové obchody a online hry.

3.1 Charakteristika NoSQL databazi

NoSQL databaze se od SQL proté¢jsku lisi témét v kazdém ohledu. Zatimco u SQL databazi
je zvykem uchovavat data v tabulkach, kde kazdy zaznam ma své ptedem stanovené atributy,
cizi klice, které odkazuji na zaznamy v jinych tabulkdch a to vSe musi byt striktné
dodrzovano diky schématu databaze, NoSQL se na problém diva jinak a nabizi vice volnosti
svym datim. Tyto databaze jsou nazyvany ,,schema-less, to znamen4, ze predem nejsou
stanoveny pravidla pro to, jaké atributy budou zaznamy mit a jak provdzané zaznamy budou
mezi sebou, ale umoznuje uchovavat i ty, které se v atributech lisi. Je tak tedy mozné uchovat

témet jakoukoliv informaci.

NoSQL databazim ve vétsiné piipadi chybi moznost propojovat vice zaznamt piimo pfi
dotazovani a to kvili tomu, Ze data jsou Casto rozdé€lena na vice serverech a jejich spojovani
by bylo ¢asové naro¢né. Z tohoto faktu se daji vyvodit dva zavéry — tyto databdze jsou
uréeny predevsim pro vétsi objemy dat, které jiz musi byt z divodu vykonu umistény na
nckolika serverech a také to, ze se NoSQL pfili§ nehodi pro situace, kdy existuje logicka
souvislost mezi jednotlivymi zdznamy. TO naznacuje, Ze nejvétSi vyuziti naleznou pfi
uchovavani napiiklad logii nebo komunikace uzivateld. Problém chybé&jici join funkce se ale
da vyfesit napiiklad v aplikacni vrstvé a n€které databaze nabizi i sva alternativni feseni.

NoSQL databaze podporuji horizontalni skalovani. Timto zpusobem je mozné rozdélit
databazi na mnoho ¢asti, rozmistit je na rizné servery a dosdhnout tak vysSiho vykonu. Tento
ptistup je efektivnéjsi a cenoveé vyhodnéjsi nez vertikdlni Skalovani, které vyuziva SQL. To
spociva vtom, Ze data jsou na jednom serveru, ktery se pro zvySeni vykonu upgraduje

novymi komponenty. Z diivodu Skéalovatelnosti a vysSsi dostupnosti dat nepodporuji NoSQL
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vykon, nez konzistence. VétSina systémull nepodporuje dotazovaci jazyk SQL, misto né¢ho

vyuzivaji nizko aroviiové dotazovaci jazyky, jako jsou C, Java nebo Erlang.[1]

3.1.1 Hlavni zastupci

Ponévadz NoSQL zastieSuji databaze, které nevyuzivaji relatni model, patii mezi né mnoho
zastupcu. Ti se rozdéluji do skupin podle toho, jaky voli pfistup k datim. Mezi nejznamé;jsi
systémy patii sloupcové databaze, dokumentové databaze, databéaze s klicem a hodnotou
a objektové databaze. Existuje jich samoziejm¢ vice, napi. grafové a xml databaze, tato

prace se ale vénuje pouze t€ém nejznamejsSim.
3.1.1.1 Sloupcové databaze

Sloupcové orientované databaze ukladaji zaznamy v podobé sloupcti a ne fadek, jako to byva
zvykem u vétSiny relacnich databazi. Tento piistup piedstavuje vyhodu u datovych skladu,
CRM systému atd., kde je ¢asto potieba provést agregacni funkci na mnoha fadcich a malém

poctu sloupcu. [1]

Pro lep$i pochopeni problému je vhodny piiklad. Méjme zjednodusenou dvourozmérnou

tabulku, ktera uchovava informace o zaméstnancich.

Id Pfijmeni Mésto Pozice_id
1 Némcova Praha 3
2 Rais Cesky Krumlov 5
3 Macha Plzen 1

Tabulka 1 P¥iklad SQL tabulky

Tuto dvourozmérnou tabulku nejdfive systém pievede na jednorozmérnou podobu, aby s ni
mohl pracovat. V tadkové orientovanych databazich dojde ke spojeni vSech hodnot

V jednom tadku.

1, Némcovéa, Praha, 3;
2, Rais, Cesky Krumlov, 5;
3, Méacha, Plzen, 1;



U sloupcové orientovanych databazi ovsem nedochazi ke spojeni hodnot v fadcich, ale ke

spojeni hodnot ve sloupcich. Vysledné zpracovani by tedy vypadalo takto:

1, 2, 3;

Némcova, Rais, Macha;

Praha, Cesky Krumlov, Plzen;

3, 5, 1;
Tento pfistup se na prvni pohled mize zdat byt pouhym opakem pro fadkoveé orientované
databaze bez zjevného benefitu. Opak je ovSem pravdou, protoze pokud je databaze Casto
dotazovana napf. na Pozice id a d¢€la z nich statistiky obsazenosti pozic, jsou veSkeré
hodnoty jiz v jednom fadku a nabizi tak mnohem rychlejsi zpracovani, nez kdyby dotaz
musel prochazet fadky vSechny. Vykon by se také projevil v situaci, kdy by bylo potieba

zménit vSechny hodnoty Pozice id.
HBase

HBase je prikladem sloupcové orientovanych databazi, ktery byl vyvinut jako soucast
Apache Hadoop projektu. Jde o open source framework napsany v programovacim jazyce
Java, schopny uchovavat rozsahlé tabulky v fadech miliard fadkd a miliond sloupct. Od
roku 2010 Facebook vyuziva HBase pro spravovani zprav, které jiz mySQL nedokézalo

zvladat z divodu nedostateéného vykonu u rozsahlych tabulek. [6]
3.1.1.2 Dokumentové databaze

Dokumentové databdze slouzi pro uchovéavani, spravovani a ziskdvani dokumentl
z databazi. Nejde ovSem o dokumenty typu Microsoft Word, nybrz o volné strukturovanou
sadu kli¢t a hodnot, které jsou uskupeny v logickych celcich. Tyto celky jsou nazyvéany
dokumenty a jsou Casto reprezentovany pomoci JSON nebo XML. Piikladem takového

JSON dokumentu miiZe byt:

{

Prijmeni: ,Némcova”,
Mesto: , Praha”,
Pozice: ,U&etni”

}

Tento dokument obsahuje 3 pary klict a hodnot, které¢ spolu souvisi a dohromady tvofi
uceleny zaznam. V nékterych databazich, jako je napt. mongoDB, se na tento celek da Casto

nahliZet jako na jeden zdznam v relac¢ni databazi. [1]



MongoDB

MongoDB je nejzndméjSim zéastupcem dokumentovych databazi a patii také mezi
nejrozsifenéjsi nerelaéni databaze vibec. Kazda databaze obsahuje kolekce, na které se da
pohlizet jako na tabulky a kazda kolekce obsahuje mnoho dokumentl, reprezentujici
zaznamy v tabulkach. MongoDB vzniklo v roce 2007 jako open source projekt a od té doby
byl implementovan fadou velkych spolecnosti, mezi které patii napiiklad eBay. Tato
diplomova prace se soustfedi piredev§im na mongoDB a jeho vyuziti, proto mu bude

v dalSich kapitolach vénovana odpovidajici pozornost. [3]
3.1.1.3 Databaze s klicem a hodnotou

Databéze s klicem a hodnotou patii mezi nejjednodussi databaze viibec. Tento typ slouzi
K uchovavani, spravovani a ziskavani asociativnich poli. Pod timto pojmem si miZeme
predstavit slovniky nebo hash, kde kazdy jednotlivy zaznam se sklada z hodnoty, kterd mize
byt v podobé kolekce, objektu nebo naptiklad prostého textového fetézce a klice, ktery je
jedine¢ny a jednoznacné ukazuje na urcitou hodnotu v databazi. Pomoci tohoto klice se da
pak snadno a rychle najit hledana hodnota. Vzhledem k tomu, Ze typy ulozenych hodnot se
muzou mezi sebou liSit, nabizi tyto databaze flexibilitu, chybéjici v relacnich databazich.
Zaroven také poskytuji i vyssi vykon diky jednoduchosti feSeni a men$im narokiim na

operacni pamét’. Systém klic¢h a hodnot je natolik efektivni, Ze je vyuzivan i v jinych typech

w7

Redis

Redis je jednim z nejznaméjsich typl databazi, které vyuzivaji klict a hodnot. Jde o open
source feSeni, které uchovava databazi v operacni paméti pocitace pro dosazeni nejlepsich
vysledkl pti uchovavani, spravovani a ziskavani zdznamu. Pro trvalé uloZeni se samoziejmeé
vyuziva pevnych diski, ze kterych je pfi startu Redisu nactena databaze do paméti. Jako
hodnota mtze byt vyuzita fada datovych struktur, mezi které patii naptiklad fetézec, spojovy
seznam, hash nebo set. Redis byl v prubéhu let zaclenén do fady systémi. Mezi nejznamé;jsi

patii Twitter, GitHub, Snapchat nebo tieba StackOverflow. [1]
3.1.1.4 Objektové databaze

Objektové databaze uchovavaji své informace v podobé objekti, stejné jako to délaji

I objektove orientované jazyky. Cilem je umoznit uzivateli pracovat s daty v databazi, aniz



by muselo dochazet k rozkladu objektli na jednotlivé informace v ném ulozené. Misto toho
je objekt ulozeny jako celek a taky je s nim tak pracovano. Nejsou zde zadné tabulky, misto
nich tu jsou objekty, véetné svych vlastnosti a misto fadkli tu jsou samotné instance
uchovavanych objektt. Kazdy z objektt je identifikovan jednoznaénym OID, ktery se chova
jako ukazatel do virtudlni paméti pocitace. Objektové databaze také prejimaji nckteré
z funkci objektové orientovaného programovani, jako je zapouzdieni, dédi¢nost
a polymorfizmus. Pro ziskavani dat z databaze existuje dotazovaci jazyk OQL (Object
Query Language), ktery je syntaxi velmi podobny SQL jazyku a usnadiuje tak ptechod
z relacniho modelu. Existuji ale 1 dalsi zptisoby dotazovani, které mohou byt pouzity, jako
je naptiklad QBE (Query By Example) nebo LINQ (Language Integrated Query). [1]

Db4o

Db4o je open source projekt, ktery je napsan v programovacim jazyce Java a C#. Jde pouze
0 knihovnu (JAR nebo DLL) malé velikosti, ktera je vyuzivana klientskou aplikaci.
Nevyzaduje tedy zadnou samostatnou instalaci pro jeji pouzivani. Db4o podporuje takzvané
Native Queries misto OQL, které umoziiuji pracovat s databazi pomoci programovacich
jazyku, jako jsou Java, C# a VB.NET. Je ale také mozné vyuzit LINQ pro vytvoieni

objektove orientovanych dotazu. [1]
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3.2 MongoDB

MongoDB je vybranym zastupcem za nerela¢ni databaze, kterym se tato diplomova prace
vénuje. V této Casti je vystiZzena jeho zakladni charakteristika, spolu s tim, jak lze tento
systém nainstalovat a spravovat. Zadna databaze by se neobesla bez zakladnich operaci,
které lze vyuzit pro praci s daty. Jde pfedev§im o vytvéieni, ¢teni, modifikaci a mazéni.

Vsechny tyto operace jsou zahrnuty také v této ¢asti, spolu s jednoduchymi ptiklady pouziti.

3.2.1 Charakteristika

MongoDB je dokumentova databaze, ktera vyuziva kolekci pro uchovavani jednotlivych
dokumentii. Kolekci mizeme chapat jako tabulku, které jsou v rela¢nich databazich.
Dokument je pak zdznamem v takové tabulce. Stejné jako zdznam musi byt v tabulce, tak
i dokument musi byt v n¢jaké kolekci. Hlavnim rozdilem mezi tabulkou a kolekci je v tom,
7e kolekce nema predem definované podminky, které musi dokument spliiovat. Jde
predevsim o atributy dokumentd, jejich pocty a typy. Je tedy mozné uchovavat strukturou
velmi odlisné dokumenty ve stejné kolekci. To je umoznéno diky tomu, ze mongoDB ma

dynamické databazové schéma.

Toto schéma, nékdy také nazyvané flexibilni nebo v angli¢tiné schema-less, je mezi NoSQL
velmi roz§ifené a znaci, ze na rozdil od SQL, kde je nutné urcit schéma tabulky pted tim,
nez jsou do ni vlozeny data, kolekce v mongoDB nevyzaduji urCitou strukturu
v dokumentech. Je ovSem vhodné sdruzovat dokumenty podobné struktury ve stejné kolekci

z divodu efektivniho indexovani a tim i vys§iho vykonu. [3]

Dokumenty v mongoDB jsou reprezentovany pomoci formatu BSON, coz je zkracena verze
pro Binary JSON (JavaScript Object Notation). Je to tedy binarné kédovana reprezentace
JSON formatu, ktery se sklada z kli¢ti a hodnot. Jako hodnota miize byt v BSON fada
datovych typli, mezi které patii naptiklad fetézec, bindrni data, boolean, datum, javascript,
regularni vyraz a mnohé dalsi. Kazdy dokument je identifikovan pomoci jedine¢ného id,
které je bud’ generovano automaticky pii vzniku dokumentu, nebo ho uzivatel vytvaii ru¢né.

Toto id se muze v kolekci vyskytnout nanejvys jednou. [3]

3.2.2 Instalace a sprava

Ve verzi mongoDB 3.2 existuji dva zpusoby, jak databazovy systém nainstalovat

a spravovat. Prvni variantou je nainstalovat samotny systém a pak s nim pracovat pomoci
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shellu nebo vyuzit Cloud Manageru, ktery také umoziuje nainstalovat systém a navic ho
spravovat v prostiedi webového prohlizece s fadou uzite¢nych funkei. Ob& metody je mozné
provést na vétSiné operacnich systémul, mezi néz patii Microsoft Windows Vista a vyssi,
Linux, Mac OS X 10.7+ a Solaris. Tato prace se bude soustiedit na instalaci a praci

Vv prostredi Microsoft Windows.
3.2.2.1 MongoDB

Na strankach mongoDB (https://www.mongodb.org/downloads#production) je mozné

stahnout instala¢ni soubor, ktery odpovida operacnimu systému. Samotna instalace je velmi
jednoduchd a nevyzaduje zasah uzivatele. Defaultni instala¢ni cesta je C:\Program

Files\MongoDB\Server\3.2.

Po instalaci je nutné fict serveru, kam se maji ukladat data. Toho lze dosdhnout pomoci
prepinace dbpath u souboru mongod. exe. Pokud by mély byt data uchovavany na jiném

disku, ptikaz by mohl vypadat nasledovné:

C:\Program Files\MongoDB\Server\3.2\bin\mongod.exe --dbpath
D:\MongoDB\data

Kromé aplikace mongod.exe, kterd znamend mongo daemon, zpracovavajici zadosti

0 data, a spravujici piistup k datim, se v adresaii bin nachazi jesté dalsi dilezité aplikace:

mongo.exe Klientska aplikace. Pomoci ni se ptipojuje
k serveru.
mongos.exe Router aplikace. Stoji mezi klientskou aplikaci a

shardy, reprezentujici ¢asti kolekce. Vice o této

problematice v Analytické ¢asti v sekci Sharding.

mongostat.exe Nastroj pro rychly nahled na stav aktudlné

spusténych mongod a mongos instanci.

mongotop.exe Naéstroj pro sledovani ¢asu, které mongoDB

stravilo ¢tenim a zapisem dat

mongoperf.exe Nastroj pro testovani vykonu disku pfi ¢teni

a zapisu.
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mongoimport.exe, mongoexport.exe | Nastroje pro import a export dat z databaze.

Podporované formaty jsou JSON a CSV.

mongodump.exe, mongorestore.exe | Nastroje pro vytvoreni binarniho obrazu databaze

a obnoveni databaze z obrazu.

Tabulka 2 Soubory pro praci s mongoDB
Vyse uvedeny piikaz by mél spustit server. V piipadé, ze je vSe v pofadku, v okné se zobrazi
napisWaiting for connections. Pokud doslo k chyb¢, zobrazi se zde popis chyby.
Pro ptipojeni k serveru se vyuzije klientskd aplikace mongo.exe bez jakychkoliv

parametri. Pokud server bézi a pfipojeni bylo navadzano, klientska aplikace nds uvita

s informaci o verzi mongoDB shellu a aktualné vyuzivané databazi.
3.2.2.2 MongoDB Cloud Manager

MongoDB Cloud Manager je relativné nova sluzba, ktera je dostupna skrze webové stranky

mongoDB (https://www.mongodb.com/cloud/). Nabizi tficetidenni free trial verzi, ve které

je mozné vyzkouset vétsinu z funkei Cloud Manageru. Mezi n¢ patii naptiklad zalohovani
pomoci replikace (vice o této problematice v Analytické ¢asti v sekci Replikace), kompletni
monitoring, vytvareni a modifikace databazi a dalsi. Ve verzi Premium jde produkt jesté dale
a nabizi moZnost optimalizace dotazl a vytvateni vhodnych indext. Jde tedy o sluzbu, ktera

umoziuje vytvaret, spravovat, monitorovat a zalohovat mongoDB databaze.

Proces vyuZivani této sluzby zaina registraci na vySe zminéném odkazu. Po vyplnéni
osobnich udajt je uzivatel vyzvan k ptihlaseni nebo vytvoteni skupiny, kterd urcuje, k jakym

databazim ma uzivatel ptistup.

Poté se jiz dostava do prostiedi Cloud Manageru, kde ma na vybér, zda chce zadit pracovat
s novou databazi nebo vyuzivat stavajici. Pii vybéru nové se dale musi rozhodnout, zda ma
byt databaze umisténa na lokalnim pocitaci, na vzdaleném zatizeni nebo v cloudovém feseni

Microsoft Azure ¢i Amazon web services.

Dalsim krokem je zvoleni, jaky typ databaze bude vyuzit. Na vybér je Standalone, ktery je
vhodny pro testovani, Replica Set, ktery se vyuziva v situacich, kdy chceme mit stejna data
na vice strojich pro vyssi dostupnost a nebo Sharded Cluster, ktery se vyuziva predev§im
pro vyssi vykonnost databazovych operaci. Pokud databiaze nemiii do produkéniho

prostiedi, Standalone verze poskytuje dostatecny prostor pro béZnou praci.
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Pfi zvoleni Standalone moznosti je uzivatel vyzvan k uréeni nadzvu instance a mista, kam
budou databazové soubory ukladany. Poslednim krokem je instalace tzv. Automation
agenta. Jde o nastroj, ktery musi byt nainstalovan na kazdém zafizeni, vyuzivajici Cloud
Manager. Ten ma za tikol komunikovat s Cloud Managerem, aplikovat zmény v databazi
a odesilat hlaseni o stavu databaze zpét do Cloud Manageru. Podporované jsou pouze 64

bitové procesory, neni tedy mozné vyuzivat Cloud Manager na starsich pocitacich.

Po uspésném dokonceni instalace je Cloud Manager pfipraven k pouzivani. Ten obsahuje
informaci o hostname a ¢isle portu, které jsou nutné pro piipojeni k mongoDB. Samotné
piipojeni se realizuje opét pomoci aplikace mongo.exe, které je soucésti instalace
Automation agenta. Tentokrat ale budou vyuzity parametry z Cloud Manageru. Pfipojeni

k serveru by tedy vypadalo nasledovné:

mongo.exe --host <hostname> --port <¢islo portu>
nebo zkracenou verzi:

mongo.exe <hostname>:<¢islo portu>

Po pfipojeni jiz s databazi mizeme pracovat a vyuzivat funkce Cloud Manageru.

3.2.3 CRUD operace

CRUD operace jsou zakladni operace, které 1ze s daty provadét. Jde o zkratku Create, Read,
Update a Delete, tedy o vytvafeni, vyhledavani, modifikace a mazani zdznamu ¢i jejich ¢asti.
Ve spojeni s dalSimi funkcemi mongoDB lze dosahnout vysledkt, které prevySuji

i schopnosti jazyka SQL.
3.2.3.1 Create operace
Pro vytvafeni novych dokumenti v mongoDB existuji tfi metody, které se daji pouzit: [8]

e db.collection.insertOne ()
e db.collection.insertMany ()

e db.collection.insert ()

Z vyse uvedeného je na prvni pohled vidét, Ze metody se volaji na samotnych kolekceich,

které obsahuji dokumenty. Misto ,,collection* tedy bude nazev existujici kolekce v databazi,
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ve které chceme dokument vytvofit. Pokud zminéna kolekce zatim neexistuje, je vytvorena
taktéz.

Metoda db.collection.insertOne () vklada pouze jeden dokument do definované
kolekce. V praxi by mohla vypadat nasledovné: [8]

db.knizky.insertOne

(
{

nazev: “Naucte se C++ za 21 dni”,
autor: ”Jesse Liberty ”

)
Z vyse uvedeného prikladu stoji za povSimnuti nékolik véci.

e Prfi psani nezdlezi na mezerach a odfadkovani, je tedy mozné udrzovat piikaz
Vv podobé, ktery nam vyhovuje.
e Dokumenty, které chceme vlozit do kolekce, se pfedavaji jako parametry metodam.

e Tyto dokumenty jsou na zac¢atku a konci ohrani¢eny sloZzenymi zavorkami.
e Kazda hodnota v dokumentu kromé posledni musi byt od dalsi oddélena ¢arkou.
e id neni v pikladu definovano, bude tedy vytvofeno automaticky.
Stejny priklad se da samoziejmé zapsat i v jazyce SQL. I zde je zapis velmi jednoduchy. [5]
INSERT INTO knizky (nazev, autor)
VALUES (,Naucte se C++ za 21 dni"“, ,Jesse Liberty")
Metoda db.collection.insertMany () slouzi ke vkladani jednoho a vice

dokumentt do kolekce. Zapis takové metody by vypadal nasledovné: [8]

db.knizky.insertMany
(
[

{nazev: “Nauc¢te se C++ za 21 dni”, autor: "Jesse Liberty”},
{nazev: “PHP a MySQL”, autor: “Miloslav Ponkrac”}

)

V tomto piikladu se do kolekce knizky vkladaji dva dokumenty. Cely blok dokumentd je
opatfeny hranatymi zavorkami, které znaci pole dokumentt. Jednotlivé dokumenty jsou pak

mezi sebou oddéleny ¢arkou, stejné jako hodnoty vné dokumentu.
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Metoda insertMany () se da opét interpretovat do jazyka SQL v podobé: [5]

INSERT INTO knizky (nazev, autor)
VALUES (,Naucte se C++ za 21 dni"“, ,Jesse Liberty"“),
(,PHP a MySQL“, ,Miloslav Ponkrac“)

Posledni metodou na vytvareni novych dokumenti je db.collection.insert (). Jde
o univerzalni metodu, ktera je kombinaci obou piedchozich ptistupi. Umoznuje tedy piidat

jak jeden dokument, tak i pole vice dokumentti. [8]
3.2.3.2 Read operace

Read operace neboli dotazovani, ziskava data z databaze na zakladé pfedem specifikovanych
parametrd. Stejné jako v ptipadé vytvareni dokumenti se operace provadi na urcité kolekce.

Dotaz tedy muiZze pracovat pouze s jednou kolekci, neni mozné kolekce v dotazu propojovat.
Pro dotazovani existuji v mongoDB dv¢é metody: [7]

e db.collection.find()

e db.collection.findOne ()

Metoda find () jako soucast svého parametru pfijima podminky, které musi dokument
splnit, aby byl vracen uzivateli. Dale také mize specifikovat, které z polozek v dokumentu
se maji vratit a které pro nés nejsou dilezité. Vysledny seznam odpovidajicich dokumenti
S vybranymi polozkami pak lze jeSté¢ omezit pomoci metody 1imit (), vratit az od ur¢itého

dokumentu pomoci metody skip () anebo sefadit pomoci metody sort (). [7]

Predpokladejme, ze mame v kolekci knizky tfi dokumenty:

{nazev: “Visual C#”, autor:”John Sharp”, rokVydani: 2009},

{nazev: “Uc¢ebnice jazyka Java”, autor:”Pavel Herout”, rokVydani: 2008},
{nazev: ”“PHP - Objektové orientované”, autor:”Peter Lavin”, rokVydani:
2010}

Z této kolekce bychom chtéli vybrat ndzvy knizek a autort, které byly napsané od roku 2009
a sefadit vysledek vzestupné podle nazvu knizky. Dotaz, ktery vybere odpovidajici
dokumenty, by pak vypadal nasledovné¢:

db.knizky.find ({rokVydani: {Sgte:2009}}, { id: O, nazev: 1, autor:
1}) .sort ({nazev:1})
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V prvni ¢asti dotazu je specifikovana podminka, kterd udava, ze rok vydani by mél byt stejny
nebo vyss§i nez 2009. Toho je dosaZzeno pomoci operatoru Sgte (Greater Than or Equal),
ktery porovnava hodnotu a pokud odpovida podmince, tak dal prfedava dokument ke
zpracovani. Krom¢ operatoru $Sgte existuje jesté fada dalSich. Mezi dalsi komparacni
operatory patii naptiklad $1t (Less Than), Seq (Equal) a $in, ktery zjistuje, zda pole
obsahuje nékterou z hodnot. Jsou ale i jiné operatory, nez kompara¢ni. Jejich kompletni
seznam lze nalézt na:

https://docs.mongodb.org/manual/reference/operator/query/#query-selectors. [7]

V druhé casti dotazu se specifikuje, jaké casti dokumentu jsou pro nas relevantni, a chceme
je ve vysledku zobrazit. Pokud je u poloZky cislo jedna, znamena to, Ze se ma ve vysledku
zobrazit. Pokud je tam nula nebo polozka Vseznamu neni zminéna, ve vysledku se
nezobrazi. Vyjimec¢ny piipad predstavuje polozka id, kterd se zobrazuje vZdy, pokud ji

neni piifazena nula.

Posledni ¢asti dotazu je metoda sort () S parametrem polozky, podle které se ma vysledek
sefadit. Pokud je poloZce ptifazena hodnota jedna, jde o vzestupné fazeni, nula znaci fazeni

sestupné.

Po provedeni zminéného dotazu se ve vysledku zobrazi dvé knihy — Visual C# a PHP —
Objektoveé orientované, spolu s jejich autory. Knizka Ucebnice jazyka Java neprosla pres
podminku, protoze rok vydani je nizsi nez 2009. Ve vysledku se u obou kniZek nezobrazuje
rok vydani, protoZe nebyl explicitné jmenovan v druh¢ ¢asti dotazu. Nezobrazi se ani _ id,

protoZe bylo zakéazano.

Stejného vysledku by se dalo dosdhnout 1 v relacnich databazich pomoci jazyka SQL a to
nasledovné: [5]

SELECT nazev, autor

FROM knizky

WHERE rokVydani >=2009

ORDER BY nazev ASCENDING

Druhou metodou pro dotazovani je metoda £indOne () . Tato metoda vraci pouze prvni
vyskyt dokumentu, ktery odpovida podmince v parametru. Je tedy jakousi variaci na metodu
limit ()s parametrem jedna, kterou se také omezuje vysledek pouze na prvni vyskyt

odpovidajiciho dokumentu. [7]
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3.2.3.3 Update operace

Update operace slouzi k modifikacim stavajicich dokumentt. Jako piedeslé typy operaci se
1 update provadi vzdy na konkrétni kolekci. V mongoDB existuji Ctyfi zpisoby, jak
modifikovat jiz existujici dokumenty: [8]

e db.collection.updateOne ()

e db.collection.updateMany ()

e db.collection.replaceOne ()

e db.collection.update ()

Prvnim zplisobem je metoda updateOne (). Pomoci ni je mozné modifikovat prvni

dokument, ktery odpovida zadanym kritériim v parametru metody.

Predpokladejme existenci tii dokumentt v kolekci rezervace:

{jmeno:”Tomas Panyko”, cisloR:”1”, stav:”rezervovano”},
{jmeno:”Tom&s Panyko”, cisloR:”2"”, stav:”zrusSeno”},
{jmeno:”Alois Jirések”, cisloR:”3”, stav:”rezervovano”}

Ukolem je zrusit rezervaci, ktera ma ¢&islo jedna. Takova by se v kolekci méla vyskytovat
pouze jedna, protoZze se Cisla inkrementdlné navysSuji a neopakuji. Zde se vyplati pouzit
metodu updateOne (), protoze jakmile se odpovidajici dokument nalezne a upravi,
metoda dale nepokracuje v hledani a je tudiz rychlejsi. Zapis takovéto operace by pro

mongoDB vypadal nasledovné: [8]
db.rezervace.updateOne ({cisloR:1}, {$set: {stav:“zruSeno“}})

Parametr této metody se sklada ze dvou ¢asti — podminky a akce, kterd se ma provést.
V podmince se urci, co by mél dokument spliiovat, aby mohl byt modifikovan. V tomto
pfipadé musi mit ¢islu rezervace ptifazenu jedniCku. Druha cast tika, jak se m4 dokument
zménit. K tomu se vyuziva operator $set. Ten nahrazuje hodnotu urcité polozky jinou. Zde
dochazi k ndhradé stavajici hodnoty ,,rezervovano* na ,,zruSeno*. Krom¢ operatoru $Sset
existuje i fada dalSich, mezi nimiZ jsou napiiklad $rename pro zménu nazvu polozky,
Sunset pro odstranéni poloZky nebo tfeba ScurrentDate, které piifadi polozce aktualni
datum. Kompletni seznam operatort vyuzitelnych pro modifikaci se d4 nalézt na:

https://docs.mongodb.org/manual/reference/operator/update/.
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Stejna operace by se dala v jazyce SQL pro rela¢ni databaze provést nasledovné: [5]

UPDATE rezervace
SET stav = ‘zruSeno’

WHERE cisloR = 1

Druhou metodou je updateMany () . Ta pracuje na naprosto stejném principu jako metoda
updateOne () s tim rozdilem, Ze modifikuje vSechny dokumenty, které odpovidaji
podmince v parametru a zabere tudiz mnohem vice Casu, protoze musi projit vSechny

dokumenty v kolekci. [8]

Tteti metodou je replaceOne (). Pomoci ni je mozné nahradit obsah celého dokumentu
podle zadané podminky v parametru. Stejné jako v ptipadé metody updateOne () dojde

k nahrazeni pouze prvniho dokumentu, ktery odpovida a nasledn¢ metoda skon¢i.

Mgjme za kol u rezervace &islo jedna nahradit jméno za “Karel Capek” a ponechat ostatni

polozky nezménéné. V mongoDB by zapis metody replaceOne () vypadal nasledovné:
[8]

db.rezervace.replaceOne

(

{cisloR:1}, {jmeno: “Karel Capek”, cisloR:1, stav:”rezervovano”}

)

V prvni ¢asti parametru se definuje podminka, kterou musi dokument spliiovat, aby mohl
byt nahrazen. Druha ¢ast obsahuje cely dokument, kterym bude piivodni nahrazen. Nejde
tedy pouze o polozku se jménem, ktera jako jedina bude mit ve vysledku jinou hodnotu, ale

o celou strukturu dokumentu.
Stejna ¢innost se da provést i v jazyce SQL. Zapis by vypadal takto: [5]

UPDATE rezervace
SET jmeno = ‘Karel Capek’
cisloR =1

stav = ‘rezervovano’

WHERE cisloR 1

LIMIT 1

V piipadé SQL jsou zde redundantni kroky v podobé¢ piepisu Cisla rezervace a stavu stejnymi

hodnotami, které tam jiz jsou. Mohou tedy byt z ¢asti SET vynechany.
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Poslednim zptsobem modifikace dokumentl je metoda update (). Ta stoji na pomezi
mezi updateOne () a updateMany (). Ve vychozim nastaveni méni pouze jeden
dokument, ale pokud se do parametru metody jako tieti ¢ast pfida multi: true, tak budou

upraveny vSechny dokumenty, které spliuji podminku. [8]

Pokud bychom cht€li naptiklad pozménit u vSech rezervaci na jméno ,, Tomas Panyko* stav

na ,,zruseno*, tak by zapis v mongoDB s vyuzitim metody update () vypadal takto: [8]

db.rezervace.update ({jmeno: “Tomas Panyko”}, {$set: {stav:”zrusSeno”}},

{multi:true})

Struktura parametru je shodna s metodami updateOne () a updateMany (), vSechny
maji podminku a akei, kterd se ma s dokumentem provést. Update () mé ovSem navic dalsi
parametr, urcujici, zda bude pozménén jeden dokument (multi:false) nebo vSechny

(multi:true), které odpovidaji podmince.
3.2.3.4 Delete operace
Pro mazani dokumentt z kolekce existuji v mongoDB tii metody: [8]

e db.collection.deleteOne ()
e db.collection.deleteMany ()

e db.collection.remove ()

Prvni z metod pro odstranéni dokumentt je deleteOne () . Jak jiZ ndzev napovida, pijde
opét o metodu, kterd odstraiiuje pouze prvni vyskyt odpovidajiciho dokumentu v kolekci

a nasledné svoji ¢innost ukonci.

Ptedpokladejme, Ze mame kolekci rezervace se ttemi dokumenty, které byly vytvoieny
v predeslé ¢asti. Ukolem je smazat rezervaci, ktera ma &islo jedna. Oproti update operacim
neptjde o zménu stavu rezervace, ale Uplné smazani daného dokumentu. Zépis takovéto

metody by v mongoDB mohl vypadat nasledovné: [8]
db.rezervace.deleteOne ({cisloR:1})

Tato metoda je velmi jednoducha a vyZaduje pouze jeden parametr — podminku, kterou musi
dokument splnit, aby byl smazan. Pokud by se v kolekci vyskytlo vice dokumenti, které

maji ¢islu rezervace ptifazenu jednicku, bude smazan pouze prvni vyskyt v kolekci.
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V jazyce SQL je zapis také velmi prosty. Stejného efektu by se dalo dosdhnout nasledujicim

zpusobem: [5]

DELETE FROM rezervace

WHERE cisloR=1

LIMIT 1

Obdobn¢ pracuje i druha metoda, deleteMany (). Ta na rozdil od pfedchozi metody
odstrani vSechny dokumenty v kolekci, které odpovidaji podmince. Bylo by tedy velmi
jednoduché smazat naptiklad vSechny rezervace, které jsou vedeny na urcité jméno. Jedinym

rozdilem by byla odli$na hodnota parametru metody. [8]

Posledni metodou je remove (). Ta se ve vychozim nastaveni chova jako metoda
deleteMany (). Je ovSem schopna pfijmout i druhy parametr justOne: true, ktery
zpuisobi, ze se metoda zacne chovat jako deleteOne () a smaze pouze prvni vyskyt
odpovidajiciho dokumentu. Pokud druhy parametr definovany neni, vnitiné je mu piifazena

hodnota false. [8]
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3.3 Prechod na NoSQL reSeni

Na otazku, kdy se jiz vyplati ptejit z relacniho feSeni na jednu z variant NoSQL, neni snadné
jednoznacné odpovédét. Je tfeba si uvédomit, Ze ne vSechny projekty jsou vhodnymi
kandidaty na NoSQL, naopak nékteré znich by mohly utrpét, co do vykonu, tak
I pouzitelnosti. NoSQL sebou piinasi jista omezeni, ktera na druhou stranu kompenzuje
Vv jinych smérech. Dllezitym ptedpokladem pro rozhodovani je znalost toho, jaka data se
budou uchovavat a jaké ¢innosti s nimi budeme provadét. Pouze na zakladé dikladné
analyzy je mozné ucinit rozhodnuti, zda je vhodné pfejit na nerelacni alternativu a jaké

konkrétni feSeni zvolit.

Casto jiz samotny format dat mize naznadovat, jakym zptisobem by se mélo s daty zachézet.
Relacni databaze pracuji se strukturovanymi daty. Ty maji pfedem definované atributy,
jejichZ pocet a ani format se neméni. Tento pfistup ptinasi uréitou Groven konzistence dat.
Na druhou stranu nerelac¢ni databaze nevyzaduji strukturovana data a je tedy snadné je
jakkoliv modifikovat. V ptipad¢, Ze se potykame se situacemi, kdy bychom potiebovali vice
flexibility od databaze, aby byla schopna uchovévat data bez nutnosti rozsahlych zmén ve
strukturach tabulek, jde o prvni indikaci toho, Ze stavajici model neni dostatecny a Ze NoSQL

by mohlo nabidnout efektivnéjsi feseni. [4]

Dalsim faktorem, ktery hraje roli pfi rozhodovani o vybéru databdze, je, jak rozsahla data se
maji uchovavat. NoSQL databaze se vétSinou vyuZzivaji pro uchovéavani a praci s velkymi
objemy dat, u kterych by rela¢ni databaze nenabizely dostate¢ny vykon. Nutno ovSem
podotknout, Ze v naprosté vétSin€é piipadit postaci relacni databadze, ktera se vhodné
nakonfiguruje a v pfipadé nutnosti i upgraduje hardware serveru. Tomuto pfistupu se fika
vertikalni Skdlovani. Ten spocivd v tom, Ze databaze béZi pouze na jednom stroji a pro
navyseni vykonu se pfidavaji operacni paméti, rychlejsi pevné disky a vykonné;jsi procesory.
Naklady jsou ovsem pomérné vysoké a i prestoze SQL dokaze skalovat velmi dobie, tak
I S vykonnym hardwarem se nakonec projevi omezeni. NoSQL S$kaluje horizontalné€, coz
znamena, ze databaze je rozdélena na Casti a rozmisténa mezi vice serverd. Tim, Ze server
zpracovava pouze ¢ast databaze, 1ze dosdhnout lepsich vysledki a to i bez nutnosti upgradu
hardwaru. Pridavanim dalSich serveri s ¢astmi databaze do clusteru Ize Skalovat téméf bez

omezeni. [1]
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NoSQL sebou pifinasi i jisté nevyhody. Vzhledem k tomu, Ze je databdze rozd€lena na vice
casti, které navic mohou byt na geograficky velmi vzdalenych mistech, propojovani
jednotlivych zdznama mezi sebou by bylo asové velmi narocné. Také proto je funkcionalita
vetsSiny NoSQL databazi v porovnani s SQL velmi omezend a neobsahuje nékteré z funkci,
které se povazuji za samoziejmé, jako jsou joiny a transakce. Nékteré z funkci jsou feseny
odlisnym zptsobem a jiné jsou vynechany Uplné. Vycet funkci se ale mezi jednotlivymi
NoSQL feSenimi 1isi a vyzaduji dtikladnou analyzu pied vybérem. Pokud tedy prim hraje
vykon databaze a funkcionalita je v pozadi, NoSQL nabizi vhodnou alternativu v podob¢

fady svych feSeni. [1]

Ptechod na jiny databdzovy systém ma i dal$i nevyhodu a tou je finan¢ni narocnost. Se
samotnou zménou technologie, ktera je v ptipadé NoSQL velmi odli$nd, jdou ruku v ruce
I riizna Skoleni a kurzy, které jsou ¢asove naro¢né a Casto i drahé. MongoDB ma zde vyhodu
V tom, ze nabizi n¢kolik online kurzti zdarma, mezi néz patii napiiklad sprava mongoDB pro

databazové administratory, pro vyvojare v jazyce Java, prostredi .NET a dalsi.

NoSQL je vhodné pouze pro specifické situace. Je dobré tam, kde se pracuje s velmi
rozsahlymi daty a kde potieba vykonu piebiji potfebu nékterych funkci, které zndme
z jazyka SQL. Rada projektt si naprosto vystadi s relaénimi databazemi, protoZe nabizi
znamé prostiedi a dostateCny vykon. Jakmile se ovSem zac¢nou data rozrustat a nebude
snadné je uchovavat v predem definovanych tabulkach, tak se vyplati zacit uvazovat

0 pfechodu na NoSQL feSeni.
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3.4 Priklady vyuziti mongoDB

V této sekci je ukazano, jakymi zplisoby a kde by se dalo mongoDB vyuzit. Jako ptiklady
jsou vyuzité online hrani a internetovy obchod. V obou pfipadech se da tézit z moznosti,
které ptinasi mongoDB. Kazdy z ptikladt uvadi, jaké jsou na n¢j kladeny pozadavky a jak
je mozné tyto pozadavky uspokojit. Kromé uvedenych ptikladt vyuziti existuje i fada
realnych spolecnosti, které jiz dany systém implementovaly, mezi néz se fadi naptiklad

LinkedIn, eBay, Bosch, O2 a mnoho dalsich.

3.4.1 Online gaming

Jako prvni ptiklad je uvedené online hrani. V tomto piipad¢ se uchovavaji relativné rozsahlé

kolekce, které slouzi pro uchovavani informaci o hracich a jejich postavach, ale také

0 okolnim svété. Jde o komplexni ptiklad, ktery vychazi z redlnych potieb.

3.4.1.1 Pozadavky

Pfi navrhu modelu spojené¢ho s hranim online her se budou uchovavat predevsim rtzné

informace tykajici se postav hracl. U Zanru RPG (Role-Playing Game) pak ptjde hlavné o:

Atributy hracovo postavy — Obsahuji zdkladni informace o postave, jako je jeji sila,

obratnost, zivoty, charisma a Casto také povolani ¢i rasu.

Hracav inventai — Ve vétSiné her existuji predméty, které mize hra¢ sebrat a néjakym
zpiisobem vyuzit. Databaze tedy musi byt schopna uchovavat informaci o tom, jaké

pfedméty ma hra¢ ve svém vlastnictvi.

Lokace hrace v hernim svété — Ve vétsing her je také mozné se pohybovat na vice mapach,
které¢ dohromady tvofi herni svét. Musi byt tedy zaznamendvano, kde se hra¢ nachazi, aby

se dalo ur¢it, jaké moZznosti mu prostiedi nabizi.

Herni Zanr RPG je velmi oblibeny, ¢asto obsahujici tisice 1 vice hraci, ktefi hraji ve stejny
¢as. Pro kazdého z nich je nutné ukladdat vySe zminéné informace ve forme, kterd je hie
¢itelna a s minimalnim zpozdénim, aby byla zajisténa plynulost béhem hrani.

Kromé hracovo inventaie je vSak také nutné oddélené uchovavat, jaké predméty ve svété
existuji a s jakymi mize hra¢ provadét interakci. Vycet predméti Casto zahrnuje rtzné

zbrang, brnéni, vzacné predméty, atd.

24



Odd¢len¢ se uchovavaji i informace o vSech lokacich, které se ve hie nachazeji a ve kterych

se hrac, ale i samotné pfedméty mohou vyskytovat. Tato kolekce pak tvoii herni svét.

Pti navrhu modelu, ktery bude slouzit pro uchovavani informaci z online her, je vhodné vzit
v potaz i flexibilitu samotného modelu. Piedev§im ve fazi testovani nebo v ramci zpétné
vazby od hraci se mohou vyskytnout zadosti o zmény, které by zasahovaly do modelu. Pro
takové pripady je velmi vitané, pokud Ize model snadno upravit a spolu s nim i stavajici data

S minimalnimi ¢asovymi naroky. [2]

3.4.1.2 Navrh reSeni

Kone¢ny model tzce souvisi s konkrétni hrou a je vysledkem analyzy vSech aktualnich
a moznych budoucich pozadavki. Pro minimalizaci poc¢tu nutnych dotazii do databaze se
Zasto vyuziva zapouzdfeni bézné pouzivanych informaci do malého poétu atributii. Reseni
bude obsahovat tii kolekce — kolekci hrac¢skych postav, pfedméti a lokaci. V RPG by
schéma dokumentu, ktery bude uchovavat informace o hra€ovo postavé, mohl vypadat
nasledovné: [2]

{

_id: ObjectId('..."),

prezdivka: 'Jerry',

postava: {

zaklInfo: { sila: 10, obratnost: 12, inteligence: 15, charisma: 10 },
trida: 'warrior', zivoty: 200 1},

lokace: {

id: 'tunel-1"',

popis: 'Temny tunel, ve kterém neni vidét ani na krok',
cesty: {s:'ulice-1', j:'tunel-2', v:'tunel-3'},

hraci: [

{ id:0ObjectId('..."'), prezdivka:'Tom' }, { id:0ObjectId('..."'),
prezdivka:'Jerry' } 1,

inventar: [

{ id:0ObjectId('..."'"), pocet:1, name:'pochoden' }] 1},
penize: 523,

brneni: [

{ id:0ObjectId('..."'), pozice:'hlava'},

{ id:0ObjectId('..."), pozice:'telo'},

{ id:0ObjectId('..."'), pozice:'nohy'}],

zbrane: [ {id:0bjectId('...'), drzeni:'obourucni'} 1,

inventar: [
{ 1id:0ObjectId(
id:0ObjectId(
id:ObjectId("'..
id:ObjectId('..."'
(
(
(

L} L}

, nazev:'batoh', pocet:1, obsah: [

, nazev:'lektvar léceni', pocet:3},
nazev:'svitek teleportace', pocet:2} 1},
nazev: 'koZend ptrilbice', pocet:1, bonus:3},
nazev: 'krouzkovana zbroj', pocet:1, bonus:5},
nazev: 'platéné boty', pocet:1, bonus:1},
nazev: 'tupd sekera', pocet:1, bonus:3} ]

\l \l

\l

~

id:0ObjectId('..."
id:0ObjectId
id:0ObjectId

~

L} L}

~

—_— — — — — — —
~

\l

~
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Za povsimnuti zde stoji n¢kolik véci. Pozice hrace je pfimo ulozena jako soucéast dokumentu
V poloZce 1okace. Spolu s pozici jsou zde i dalsi informace o ostatnich hrac¢ich, ktefi se
vyskytuji na stejném misté, véetné predmétu, které se v dané lokaci také nachazi. Smyslem
tohoto zapouzdieni v jednom dokumentu je, aby bylo mozné zpracovat umisténi hrace, aniz

by byl proveden dalsi dotaz do jiné kolekce pro ziskani informaci o lokaci.

PoloZzky brnéni a zbrané& obsahuji jen zédkladni informaci o tom, ze hra¢ ma néjaké
vybaveni. Popis téchto pifedmétt s dalSimi vlastnosti je proveden az v invent&ri.
Vzhledem k tomu, ze se v8e nachazi v jednom dokumentu, neni tfeba mit duplicitni popis

predmétiii v brnéni a zbranich.
Polozka inventa?f obsahuje popis pfedmétl, které hra¢ vlastni, v€etné jejich vlivli na
postavu hrace a poctu predmétd v inventafi. Stejné jako u 1okace jsou zde i informace

0 pfedmétech zapouzdieny do dokumentu 0 hréaci za Gcelem omezeni nutného poctu dotazii

pro ziskéani pottebnych informaci o obsahu inventére.

Schéma dokumentu z kolekce, kterd bude uchovavat vSechny informace o predmétech
dostupné ve hie, by mohl vypadat nasledovné: [2]

{

_id: ObjectIid('..."),
nazev: 'batoh',
bonus: null,

obsah: [

{ id:0ObjectId('..."'"), nazev:'lektvar léceni', pocet:3},

{ id:0ObjectId('..."'), nazev:'svitek teleportace', pocet:2} 1},
vaha: 10,

cena: 130,

}
Tento dokument obsahuje téméf identické informace v porovnani s poloZzkou inventat
vV dokumentu o postave hrace. Navic ale obsahuje 1 dopliiujici informace, které jsou pti hrani

zapotiebi pouze sporadicky.

Poslednim navrhem schématu dokumentu je lokace. Ten by mohl vypadat nasledovné: [2]

{
id: 'tunel-1"',

popis: 'Temny tunel, ve kterém neni vidét ani na krok',

cesty: {s:'ulice-1', Jj:'tunel-2', v:'tunel-3'},

hraci: [ { id:0bjectId('...'"), prezdivka:'Tom' }, { id:0ObjectId('..."),
prezdivka:'Jerry' } 1,

inventar: [

{ id:0ObjectId('..."'), pocet:1, name:'pochoden' }]

}
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Toto schéma uchovava presné ty samé informace, které jsou ulozené i v lokaci ve
schématu hra¢ovo postavy. Jejim ukolem je uchovavat stav, v jakém se herni svét nachézi.

Také se bude pouzivat pro situace, kdy hra bude vyzadovat interakci mezi vice uzivateli.

3.4.2 E-shop

Dalsi zajimavou ukazkou vyuziti mongoDB je mozné demonstrovat na elektronickém
obchodé. Tato kapitola se zaméii konkrétné na produktovy katalog spole¢nosti, kterd

prodava elektroniku online.
3.4.2.1 Pozadavky

Na rozdil od pfedchoziho modelu, kde vSechny dokumenty popisujici postavu hrace, jeji
pfedméty a lokaci, maji strukturu prakticky totoznou, v katalogu produkti se vyskytuji
predméty, které se mezi sebou mohou vyrazné liSit. Napiiklad takova televize bude mit
odlisné atributy v porovnani s kdvovarem. Zatimco u televize nds bude zajimat predevsim

uhlopficka a rozliSeni, u kdvovaru to bude objem a piikon.

Model tedy musi byt schopen zachytit i tyto rozdily mezi produkty. Mezi sebou ovSem sdili
i podobné atributy, jako jsou napiiklad cena, rozméry, zaruka a zda jsou skladem. Zakladnim

kamenem je tady flexibilita, kterd dovoli uchovavat rizné druhy elektroniky.
3.4.2.2 Navrh reSeni

Ponévadz je mongoDB nerela¢ni databazi, produktovy katalog mize tézit z dostupné
flexibility. Nejvhodnéjsim modelem je vyuZiti jedné kolekce, kterd bude uchovavat
dokumenty, obsahujici veskeré informace k danému produktu. Na zacatku dokumentu
model obsahuje obecné produktové informace, které jsou sdilené mezi vSemi produkty.
Kazdy produkt je urcitého typu, vyrobce, modelu, atd. Uklada se zde i1 pocet kusii na skladg,
aby stejny dokument nebyl v kolekci vicekrat. Tim se také sniZi potfebné misto na pevném
disku. Po nakupu produktu se tedy upravi v kolekci jen zbyvajici pocet na skladé. Soucasti
obecnych informaci je i cena produktu, podle které se ve vétsing piipadi bude zbozi fadit.
Kromé obecnych informaci se do dokumentu musi zahrnout i informace, které jsou
specifické pro danou kategorii. Ty budou obsazeny v subdokumentu detaily, popisujici
produkty stejného typu. U televizi jde pfedev§im o energetickou naroc¢nost, rozliseni,

technologii a dalsi. Nasledujici dokument popisuje pravé takovou televizi. [2]
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{

_id: ObjectIid('..."),

typ: "Televize",

vyrobce: "Thomson",

model: "32HA3103",

popis: "Televize LED, uhlop¥icka 8lcm, 100Hz, 1366x768..",

pocetKusu: "5",
skladem: "Ano",
vaha: o,

rozmery: {

sirka: 73.7,

vyska: 48.3,
hloubka: 20.2

by

cena: {

puvodni: 5990,
poSleve: 4999,
sleva: 991,

sleva procenta: 16.5

by

detaily: {
energetickaNarocnost: "A+",
rozliseni: "HD Ready",

technologie: "LED",

os: "Bez podpory SMART",
typTuneru: "DVB-T, DVB-C",
}I

}

Kévovar by mél stejné polozky pro popis obecnych informaci o produktu, ale odlisné

polozky v subdokumentu detaily. Ten by vypadal nasledovné: [2]

detaily: {
objemVody: 2,
prikon: 1450,
casovac: "ANO",

}
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4 Analyticka Cast

V této sekci se diplomova prace zabyva praktickou ¢asti. V ni bylo za ukol navrhnout
databazovy model v mySQL a ukazat, jak by se takovy model mél spravné prevést do
dokumentové databaze mongoDB. Dilezity je zde vhodny vybér schématu, ktery zasadné
urci, jak bude vysledna databaze efektivni. Pfechod z jednoho systému na jiny s sebou
ptinasi i urCité vyhody a nevyhody, které jsou v této sekci také vystihnuty. Pokud by
databazovy systém byl nasazen v produkénim prostiedi, replikace dat a horizontalni
Skalovani by hralo velkou roli v dostupnosti dat a celkové vykonnosti databaze, proto se jim
prace také vénuje. Vhodna indexace vychazi z potfeb databdze a meéla by reflektovat
nejcasteji provadeéné dotazy. Jelikoz je nezbytnou soucasti kazdé implementace, je zahrnuta
I zde. Posledni ¢asti, kterou se prace zabyva, je samotné testovani vykonnosti mySQL
a mongoDB databaze na vytvofeném projektu, pomoci n¢kolika vybranych operaci. Tyto
operace si kladou za cil otestovat ty nejcastéjsi situace, se kterymi by se databdze mohla
setkat. Aby ob¢ databaze mohly byt snaze porovnatelné, replikace a horizontalni skalovani

nebyli do faze testovani zahrnuty.
4.1 Konverze mySQL na mongoDB

Pro ukazku, jak spravné by se méla provést konverze mySQL databaze do mongoDB, byl
zvolen projekt, ktery simuluje Cesko-Slovenskou Filmovou Databazi (CSFD). Na jejich
strankach 1ze nalézt mimo jiné rozsahly katalog filmi a serialt, ktery k inoru 2016 ¢ita pres
425 000 dél. U kazdého z nich se uchovava jeho nazev v ¢eském i anglickém jazyce, délka
v minutach, rok a misto natiCeni, jméno reziséra, seznam hercli a zanrl, kterym dilo
odpovida a celkové hodnoceni filmu. Toto hodnoceni, reprezentované procentudlné, vychazi
Z jednotlivych hodnoceni uzivateld. Tito uzivatelé kromé samotného hodnoceni filmu ¢i

serialu mohou 1 dilo okomentovat a jejich piispévek je pak zobrazen v sekci komentait.

Projekt CSFD je ovsem velmi rozsahly a kromé vyse zminéného katalogu obsahuje i fadu
dalSich sekci, jakou jsou trailery, televizni programy, atd. Bylo by velmi obtizné simulovat
cely projekt, proto se konverze zaméti vyhradné na katalog filma a seridli. Jak jiz bylo
zminéno diive, nerela¢ni databaze jsou mimo jiné vhodné pro velké objemy dat, a proto bude
celkovy pocet dél v katalogu navysen na 10 miliontl, ke kterym se bude uchovavat 100
miliont komentéit, ndhodné rozdélenych mezi filmy a serialy, aby vice vynikla vysledna

efektivita konverze.
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4.1.1 Vybér vhodného schématu

Pfi navrhu nového modelu je nezbytné nutné vzit v Givahu, jakym zptisobem aplikace pracuje
s daty. Jde ptedevsim o snahu optimalizovat ¢as, potiebny pro vykonani operaci typu read.

Model by se tak mél odvijet od potieb aplikace, stejné jako od logické struktury dat.

Soucasti ndvrhu modelu je i rozhodnuti, jakym zpiisobem budou uchovavany vztahy mezi
jednotlivymi dokumenty. Ve svété relacnich databazi se vztahy reprezentuji pomoci cizich
klict, které slouzi jako ukazatel na jiny zaznam. Pomoci jointi se pak daji odpovidajici
zaznamy propojit a vytvorit tak zamyslené vztahy. V mongoDB ov§em zadné cizi kli¢e ani
jazyk SQL neni, proto je nutné vztahy reprezentovat jinym zplsobem. Pro tyto potieby

existuji dva pristupy — reference a zapouzdreni.

Reference ukladaji své vztahy mezi dokumenty formou odkazd, tj. pfidavanim informace
otom, sjakym jinym dokumentem souvisi. Tento piistup je podobny feSeni rela¢nich
databazi, kde se vztahy tvoii pomoci cizich kli¢t. Ponévadz ale v mongoDB neexistuje
operace join, propojeni se vytvaii az v aplikacni vrstvé. Vytvareni vztahii pomoci referenci
se povazuje za normalizovany datovy model. Samotny zapis reference mize byt proveden

dvéma zplsoby — pomoci manuélnich referenci nebo DBRefs.

Manualni reference ukladaji id polozku jednoho dokumentu v jiném dokumentu jako

odkaz. Tento pristup je jednoduchy a dostate¢ny pro vétsinu piipadu.

Dilo Komentar

{ {

_id: ObjectIid('idl'), «\ _id: ObjectId('id2"),
nazevCz: "..", " dilo id: ObjectId('idl'),
nazevEng: ".." text: "..",

} }

DBRefs kromé polozky id uklada také informaci o ndzvu databaze a kolekce, ve které se
referovany dokument nachazi. Je tedy vhodny pro situace, kdy je nutné uchovavat reference

mezi vice kolekcemi. Podporovan je vétsinou jazyku, napt. PHP, Java a C#. [9]
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Dilo
{
_id: ObjectId("idl"),

nazevCz: "..",

nazevEng: "..",

komentar: {
"Sref": "Komentar",
"$id": ObjectId("id2"),
"Sdb": "database"

}

Druhym zptsobem uchovavani vztahti mezi dokumenty je metoda zapouzdieni. Zatimco
reference jsou povazovany za normalizovany datovy model, zapouzdieni slucuje relevantni
dokumenty do jednoho a tim model denormalizuji. V mongoDB je mozné uchovévat velmi
rozsahlé subdokumenty ¢i pole v dokumentech a vytvaiet tak kompletni pohled na dany
zaznam. Vysledkem je také fakt, Ze pro manipulaci s relevantnimi daty staci jedna operace
bez nutnosti ¢teni dat z jinych kolekei a jejich propojovani, coz ma za nasledek ve vétsing

ptipadd nartst vykonu pfi praci s daty.

Dilo
{
id: ObjectId('..."'"),
nazevCz: "y Zapouzdfeni
nazevEng: "..",
zanr: ["Drama","Krimi"],
komentare: [

{

text: ".."
}
]
}

Obecné se da fici, Ze normalizovany model se vice hodi pro situace, kdy je zapotiebi vyjadfit
komplexné&jsi M:N relace. Také je vhodny tam, kde by zapouzdieni nedokazalo piinést
dostatecné velky nartist vykonu, aby to vyvazilo fakt, ze pfi zapouzdfovani se uchovavaji
duplicitni data a narusta tak nutny prostor na disku pro uchovani databaze. Denormalizovany
model je na druhou stranu vhodny pro situace, kdy se interpretuji 1:1 nebo 1:N relace a kdy

vvvvv

tento pfistup.
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Ponévadz zapouzdieni v pripad¢ katalogu filma a seridld nepovede k nadmérné duplicité
dat, denormalizovany model se zda byt vhodnéjsim zptisobem. Navic, pokud by vyjadieni
vztahli mezi dokumenty bylo provedeno pomoci referenci, propojeni dokumentii by muselo
byt ponechano na aplika¢ni vrstveé, majici za nasledek pomérné komplikované a pomalejsi

dotazovani.
4.1.1.1 SQL schéma

Pfi navrhu relacni databaze bylo nutné zvazit, zda je vhodné se fidit normalizaci a snazit se
o dodrzeni tieti normalni formy, kterd se v praxi ¢asto vyuziva a diktuje, aby neklicové
atributy nebyly mezi sebou zéavislé nebo upustit od normalizace a data ukladat v podob¢,
ktera by omezila nutny pocet hledani a joind na minimum, ve snaze navysit vykon na ukor

redundance a nekonzistence dat.

Ponévadz CSFD nema uvefejnénou strukturu své databaze, navrh relaéniho modelu zavisel
na osobnim posouzeni. Vzhledem k tomu, Ze k rela¢nim databazim neodmyslitelné patii
i normalizace, byl zvolen pravé tento pfistup, zajiSt'ujici ochranu pied duplicitou
anckonzistenci dat. Zaroven také poskytuje zajimavy pohled na porovnani modelu

a vysledkt normalizovaného rela¢niho a denormalizovaného nerelacniho modelu.

_| Herec ¥
id IMT

_| DiloHerec ¥

! dilo_id INT
jmeno VARCHAR(45)

! herec_id INT "~ pilo ¥

id INT

prijmeni VARCHAR{45)
>

3
_| Komentar ¥

nazevCZ ¥ ARCHAR{100)
id INT

. nazevEM G ¥ ARCHAR{100)
| zamr v _| piloZanr ¥

delka INT

id INT ! dilo_id INT texct W ARCHAR{ 500)
rokVydani INT }

nazev YARCHAR(45) ! zanr_id INT hodnoceni DECIMAL(3, 1)

nick VARCHAR({45)

hodnoceni DECIMAL(3, 1)
> > datum DATETIME
reziser ¥ ARCHAR(45)

! dilo_id INT
popis ¥ ARCHAR(500)

"~ DiloStat ¥
! dilo_jd INT
nazev VARCHAR{45) ! stat_id INT

> >

" stat v
id INT

typ BOOL

Schéma 1 SQL schéma katalogu



Na schématu ¢islo 1 je vidét, Ze cely model se rozlozil na celkem 8 tabulek, z nichz 3 jsou
takzvané asociacni, neboli pomocné, obsahujici pouze dva cizi klice. Hlavnimi tabulkami
jsou zde Dilo, Komentéa¥, Herec, Zanr a Stat. Tabulka Dilo obsahuje zakladni
informace, které lze nalézt u kazdého filmu ¢&i serialu na CSFD, mezi néZ patii nazev
v ¢eském jazyce i1 v anglicting, délka trvani v minutach, rok vydani, celkové hodnoceni,
urcujici tspesnost filmu, jméno reziséra, stru¢ny popis dila a identifikator na rozliSeni, zda

je dilo filmem ¢i serialem.

Ke kazdému z d€él mohou uZzivatelé pfidat komentéai. Kromé samotného textu komentate, se
u kazdého z nich uchovava i prezdivka autora, ktery jej udélil, Cas odeslani komentaie a také
samotné hodnoceni dila od uZzivatele. Tato jednotliva hodnoceni se priméruji a vznika tak
celkové hodnoceni, které se uchovava samostatné v tabulce Dilo. Ponévadz kazdy
komentat nalezi jednomu urcitému dilu, neni tieba vyuzivat asociacnich tabulek, nybrz

postaci uchovavat v tabulce Komenta# informaci, k jakému dilu zdznam nalezi.

Poslednimi tabulkami jsou Herec, Zanr a Stat, kde ke kazdé z nich néleZi asociativni
tabulka, propojujici ji stabulkou Dilo. Je to ztoho divodu, Ze by zde jinak byla
vicendsobnd vazba, jelikoz v kazdém dile vystupuje vice herct, dilo spada do vice zanrii
a muze byt to¢eno ve vice zemich a naopak kazdy herec, zanr i stat miize figurovat ve vice

dilech.

4.1.1.2 MongoDB schéma

Pti ndvrhu mongoDB schématu se oproti relaénim databazim v naprosté vétSingé ptipadi
pracuje s denormalizovanym modelem. Ve se tedy upravuje a piipravuje tak, aby informace
byly co nejdfive vraceny. P¥i navitévé stranek CSFD lze zjistit, Ze pokud je vybrano uréité
dilo, na jedné strance se k nému zobrazi vSechny dostupné informace najednou. Tomu je
nutné prizpisobit model — mél by uchovavat vSechny zobrazované informace na jednom
misté. Toho 1ze dosdhnout pravé metodou zapouzdieni, kdy model bude denormalizovany.
Vysledné schéma vyuZziva tedy pouze jedné kolekce, ve které kazdy dokument reprezentuje

kompletni informace o urcitém dile.
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Dilo

{

_id: ObjectId('..."),

nazevCZ: "Vykoupeni z véznice Shawshank",
nazevEng: "The Shawshank Redemption",
delka: 142,

rokVydani: 1994,

hodnoceni: 95,

reziser: "Frank Darabont",
popis: "Strach déla z 1idi vézné..",
typ: "Film",
stat: ["USA"],
zanr: ["Drama","Krimi"],
herci: ["Tim Robbins","Morgan Freeman","Bob Gunton"],
komentare: [
{
nick: "novoten",

text: "Chlapéacky dojéak..",
hodnoceni: 100,
datum: ISODate ("2006-05-27..")

nick: "gemini",
text: "Vyborné zpracovani vyborného roménu..",
hodnoceni: 80,
datum: ISODate ("2005-12-09..")
}
]
}

Stejné jako v ptipadé¢ SQL schématu, kazdé dilo obsahuje informaci o ¢eském 1 anglickém
nazvu titulu, délce trvani, roku vydani, celkovém hodnoceni, rezisérovi a polozky pro
rozliSeni, zda jde o film ¢i seridl. Déle se jiz vyuziva zapouzdieni a v polich se uchovavaji
informace o statech, kde se dilo natacelo, seznamu zanrti, do kterych spada a jmen herct,
kteti se na nataceni podileli. Posledni zapouzdfeni pfedstavuje pole dokumenti, kde kazdy
dokument reprezentuje jeden z komentaiti. Zde je uchovana informace o prezdivce uzivatele,

textu jeho piispévku, ohodnoceni dila a data, kdy byl komentat udélen.

4.1.2 Vyhody a nevyhody konverze do mongoDB

Kazdy ptechod na jiny databdzovy model pfinasi urcité zmény. Tyto zmény mohou byt
pozitivni a zamyslené, které navysi vykon, pohodli a efektivitu prace, ale mohou pfinaset
I urcité nepiijemnosti, které se pred piipadnym pifechodem na jiny model musi zvazit. V této
¢asti je vystizeno, jaké hlavni vyhody by konverze pfinesla a s jakymi nevyhodami by se

muselo pocitat.
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4.1.2.1 Vyhody konverze

e Sharding a load balancing

Pojmem sharding se oznaCuje metoda, kterda umoznuje rozdéleni databaze na vice casti
a provozovani jednotlivych ¢asti na samostatnych serverech. Timto zpisobem lze navysit
vykon databaze, jelikoz jednotlivé servery uchovavaji pouze cast databaze a jsou tedy
schopné rychleji zpracovat ptikaz. Problematice shardingu a jeho konfiguraci je vénovana
kapitola 4.3. V piipadé uchovavani katalogu filmu a serialti lze implementaci shardingu
ovSem povazovat za nadbyte¢nou, protoze kolekce bude obsahovat omezeny pocet zaznamu.
Pokud by vsak kolekce slouzila napiiklad na uchovéavani rychle rostoucich a rozsahlych
zaznami komunikace na socidlnich sitich, byla by implementace shardingu témét

bezpodminecna.

Load balancing slouzi, jak jiz ndzev napovida, na rozdéleni zatéze mezi vice serverli. Aby
byla zatéZ rovnomérna a nékteré servery nebyly nadmérné zatizené, load balancing se snazi
o prerozdéleni Casti databaze (shardd) tak, aby bylo dosazeno optimalniho vytizeni. Tato
funkce je v mongoDB povolena automaticky a nabizi pokrocilej$i spravu nez v piipadé

mySQL. [10]
e Rychlost

Jako dalsi vyhoda oproti mySQL se da povaZovat rychlost, se kterou mongoDB zpracovava
ptikazy. Potiebny Cas je obecné mnohem nizsi a to predevsim diky zapouzdreni a z toho
vyplivajiciho faktu, Ze vSechny potiebné informace jsou na jednom misté, dostupné
okamzité¢ po nalezeni konkrétniho dokumentu. U menSich kolekci, jako je katalog filmi
a seridlli, nemusi byt vyslednd uspora Casu razantni, avSak u rozsdhlejSich kolekci se
potfebné ¢asy pro zpracovani ptikazu mohou velmi liSit. Pokud by ov§em misto zapouzdieni
byly vztahy mezi zdznamy vyjadieny pomoci referenci, mySQL by v nékterych ptipadech
mohlo mit v rychlosti navrch, predevsim diky jazyku SQL.

e Flexibilita

Vyhodou piechodu na mongoDB je i zisk flexibility. PonévadZ mongoDB nema predem
definované schéma dat, 1ze snadno jiz existujici data modifikovat co se poctu a typu atributt
tyce. Této vyhody se nejvice vyuzije v situacich, kdy jednotlivé dokumenty potiebuji urcity

stupent svobody dat. V piipad€ uchovavani katalogu filmi a serilii by flexibilita ptisla vhod,
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pokud by napft. film mohl mit i neoficialni nazev. Ten se u nékterych titulti skutecné mize
objevit. V mongoDB by pak stacilo pouze pfidat novou polozku u daného dokumentu,

zatimco v mySQL by pfidani vyzadovalo mnohem rozsahlejsi upravy.
4.1.2.2 Nevyhody konverze
e Chyb¢jici podpora SQL

Rada databazovych administratort se k nerelaénim databazim dostanou pravé pies relaéni,
kde si zvykli na pohodlny jazyk SQL a jeho bohaté¢ funkce. MongoDB tento jazyk ovSem
nepodporuje a funkce fesi jinym zpusobem. To klade zvySené naroky na samotné spravce,
kteti by se v ptipadé¢ ptrechodu na jiny systém museli zaskolit. Chybé&jici podpora SQL ovSem
v katalogu dél neni velkou piekazkou, ponévadz se vztahy mezi dokumenty daji vyjadrit
pomoci zapouzdieni a tim odpadne nutnost propojeni zdznamti pomoci operace join, ktera

je soucasti jazyka SQL.
e Redundance dat

Nevyhodou denormalizovaného modelu je fakt, Ze v ném vznikaji duplicitni informace. To
ma za nasledek rast databaze, ktera se v konecném vysledku nemusi vejit do operacni
paméti, ¢imz se vykon pfi zpracovani piikazl razantné snizi, protoze data budou ziskdvana
z pevného disku. Katalog dél ovSem pfili§ duplicitnich dat neobsahuje a navic je tento fakt

kompenzovan tim, ze diky denormalizaci lze ziskat vyssi vykon.
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4.2 Replikace

Replikaci se obecn¢ v ramci databazi mysli proces, ktery ma za ukol synchronizaci dat mezi
vice servery. S jeho pomoci mizeme navysit dostupnost databaze prostfednictvim vytvareni
kopii dat. Pokud se tyto kopie uchovavaji na rtiznych databazovych serverech, poskytuje

replikace i1 nepferuSeny provoz v pfipad¢ ztraty komunikace s jednim ze servert.

Prostiednictvim replikace je také mozné dosdhnout lepsich vysledka pfi ¢teni, protoze je
mozné rozlozit zatéz na vice serverd, které obsahuji stejnd data. Uchovavani kopii se také

vyplati pro dal$i ¢innosti, jako jsou obnovy po havarii, reportovani a zdlohovani.

V prostiedi mongoDB je replikace zprostiedkovana prostfednictvym tzv. replica setu. Jde
0 skupinu az 50 mongod procesi, které uchovavaji stejny dataset. V replica setu jsou dva
druhy téchto procest, které uchovavaji data — primarni a sekundarni. Kromé nich se zde

muze jesté vyskytnout tzv. Arbitr, ktery je vSak nepovinny.

Primarni uzel (proces) zpracovava vsechny zapisy do databaze a v replica setu muze byt
pouze jeden. Veskeré zmény na datech, které byly provedeny na primarnim uzlu, se
zaznamenavaji do specialni kolekce, nazvané Oplog. Jeji velikost je pevné dana a v ptipadé

dosazeni jeji maximalni velikosti se zacnou piepisovat nejstarsi zaznamy.

Sekundarni uzly ¢tou Oplog, ktery je vytvofen primarnim uzlem, a aplikuji na sva data
operace, které maji za kol reflektovat zmény provedené na primarnim uzlu. Pokud dojde
ke ztraté komunikace s primarnim uzlem, mezi sekundarnimi uzly dojde k volbé¢ o tom, ktery
Z nich se stane primarnim a zastane tak zpracovavani zadosti o zapis dat a spravu Oplog
kolekce. Na schématu ¢. 2 je vidét, ze primarni uzel piijima jak zadosti o zapis, tak i o Cteni.
Zng se data replikuji na sekundarni uzly. Mezi sekundarnimi a primarnim uzlem se
Vv pribehu zjistuje pomoci tzv. Heartbeat, zda je server aktivni a zda neni zapotiebi zvolit

novy primarni uzel.
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Schéma 2 Replikace v mongoDB [11]

Arbitr je stejné jako primarni a sekundarni uzel mongod proces, ktery ale na rozdil od nich
neuchovavé zadna data z databaze. Jeho ukolem je napomoci pfi volbé nového primarniho
uzlu. Ptidava se do replica setu v piipadé, ze je Vv ném sudy pocet uzld, aby se predeslo

pfipadnému nerozhodnému vysledka pti volbé nového primarniho uzlu.

Sekundarni uzly pfi aplikovani zmén v Oplog kolekei postupuji asynchronné. To znamena,
Ze zmény jsou provedeny az poté, co je provedl i primarni uzel. To miiZe mit za nasledek,
ze pokud je povolené cteni i ze sekunddrnich uzld, vysledek na dotaz nemusi reflektovat
aktudlni data v primarnim uzlu. Proto je také ve vychozim nastaveni povoleno ¢teni pouze

Z primarniho uzlu.

4.2.1 Konfigurace replikace

V nésledujicich krocich bude ukazano, jak vytvofit replica set se tfemi uzly. Pro produkéni
prostiedi je to ve vétsin€ piipadu dostatecny pocet, ktery zabezpeci potiebnou kapacitu pro
distribuované read operace. Jak jiz bylo zminéno vySe, replica set by méla mit lichy pocet
uzll, aby se ptedeslo problémlim pfii volbé primdrniho uzlu. Pro testovaci ucely miizou byt
vSechny mongod instance spustény na jednom serveru, pro produkcni prostfedi se ovSsem

doporucuje mit uzly oddélené na vlastnich serverech.

Kazdy ze server(, ktery bude hostit uzel, musi mit nainstalované mongoDB. Sit’ musi byt
také nakonfigurovéana tak, Ze kazdy z ¢lenli v replica setu mize mezi sebou komunikovat.
Samotna konfigurace replica setu je pomérné jednoducha a da se shrnout do nasledujicich

kroku:
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1. Vytvofeni adresafti, kam se budou ukladat data. Pomoci pfikazu mkdir -p
D:\mongoDB\data\rs0-0 D:\mongoDB\datal\rs0-1 D:\mongoDB\data\rs0-2
1ze vytvoftit tfi adresafte, do kterych budou uzly ukladat sva data.

2. Spusténi vSech tfech mongod instanci. Pro jejich odliSeni je nutné kazdé z nich
pfifadit jiny port. Zaroven je nutné jim také ptifadit odlisny adresat, do kterého budou
ukladat sva data. Prvni z instanci bude spusténa pomoci piikazu:

mongod —--port 27017 --dbpath D:\mongoDB\datalrs0-0 --replSet rsO0 --

smallfiles --oplogSize 128

Zbyvajici dve instance mongod budou mit libovolny jiny port, ktery se nevyuziva
(napt. 27018 a 27019) a odlisny adresaf (rs0-1 a rs0-2). Zbytek piikazu jiz zGstane
beze zmény.

--replSet rs0 znaci, ze instance bude soucasti replica setu s nazvem rsO0.

--smallfiles fikd, ze vychozi velikost soubor bude mensi a maximalni mize byt

az 512MB.

--oplogSize 128 urcuje maximalni velikost Oplog kolekce. Standardné je urceny
jako 5% z volného mista na pevném disku. Timto piikazem mu nastavime

maximalné 128MB.

3. Pfipojeni se k jedné z mongod instanci pomoci shellu. Aby bylo jasné, k jaké z tfech
aktualné béZicich instanci se ma shell pfipojit, je nutné jesté ptipojit ¢islo portu jako
parametr. Zapis pro piipojeni se k prvni z instanci by vypadal takto: mongo.exe --

port 27017.

4. V mongo shellu spustime replica set pomoci ptikazu rs.initiate (). Pokud

metod€ neni pfedan Zadny parametr, je provedeno defaultni nastaveni.

5. Ve stejném shellu pfidame do replica setu zbyvajici dvé mongod instance. Toho
dosahneme pomoci piikazi:
rs.add ("<hostname>:27018")

rs.add ("<hostname>:27019")
Misto <hostname> zde bude konkrétni jméno pocitace, nasledované ¢islem portu.
V tomto bod¢ je jiz replica set plné€ funkcni. Jeho stav lze zkontrolovat pomoci

ptikazu rs.status ().

39



4.3 Sharding

Sharding je zpusob, jakym se databaze vypoiradavaji s rozsahlymi datasety a velkym
mnozstvim dotazli. Tyto problémy mohou vést k tomu, Ze vSechna data se nevejdou do
paméti RAM a je tedy nutné je ziskavat z pomalejSiho harddisku a velké mnozstvi dotazl
muze zpusobit, Ze procesor bude pIné vytizen. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3 Piechod
na NoSQL feseni, u databazi je problém feSen dvéma zplisoby — vertikalnim a horizontalnim
Skalovanim.

Vertikalni Skalovani pfistupuje k problému pifiddvanim vykonnéjSich CPU a vice RAM,
zatimco u horizontdlnitho Skélovéani, kterému se také fika sharding, se problém fesi
rozdélenim dat a jejich distribuovanim na vice serveru, neboli shardi. Kazdy ze shardi je
pak nezavislou databéazi, schopnou samostatného fungovani a dohromady tvoifi kompletni
logickou databdzi. Na schématu ¢. 3 je zjednoduSené vidét, jak takové shardy vznikaji.
Uvazujme, ze mame kolekci, ktera obsahuje 1 TB dat. Pro jeden server by takovy objem dat

byl pfilis velkym. Proto se celd kolekce rozd€li na ¢asti a rozlozi na vice servert.

Schéma 3 Rozdéleni kolekce na shardy [12]

Pomoci shardingu lze tedy snizit pocet operaci, které musi jednotlivy server vykonavat.
S ptibyvajicim poctem shardl v clusteru se pocet operaci na shard jesté dale snizuje, zatimco
se celkova kapacita a vykon zvySuji. Pokud je dotazovany dokument naptiklad ulozeny na

shardu B, tak se pfistoupi pouze k danému shardu.

V mongoDB jsou tfi zdkladni prvky, které jsou vyuZzivané pii shardingu:
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e Shardy
e Query routery

e Config servery

Shardy jsou casti kolekce, které obsahuji data a jsou schopné samostatného fungovani.
V produk¢nim prostiedi je kazdy shard zaroven i replica set (viz. Kapitola 4.2 Replikace).

Pro testovaci potieby ale muze byt kazdy shard pouze jedna mongod instance.

Query routery, neboli také instance mongos, se staraji o komunikaci mezi uzivatelskou
aplikaci a konkrétnim shardem, na kterém jsou ulozeny data, se kterymi chce aplikace
pracovat. Princip fungovani spoc¢iva v tom, ze klientska aplikace posle zadost query routeru,
ktery nasledné sméruje pozadovanou operaci na shard, obsahujici dana data a poté vrati
klientovi zpét vysledek. V produkénim prostfedi se Casto nachdzi vice nez jeden query

router, aby bylo mozné rozlozit zddosti od vice uZivateld.

Config servery ukladaji metadata clusteru. To znamend, Zze jsou zde ulozené informace
0 tom, jaka data jsou na shardech. Query router téchto informaci vyuziva, aby zjistil, kam

ma cilit uZivatelsky pozadavek.

Na schématu ¢. 4 jsou zobrazeny vSechny komponenty shardingu a jejich vzdjemna
interakce. V produk¢nich prostiedich byva ¢asto vice shardd a query routerti, zatimco pro
testovaci potieby byva model jednodussi, obsahujici pouze jeden query router a shardy bez

replikace.

: Router Lo Router :
E (mongos) . (mongos) :

%
Fe
‘*- Config Servers
(replica set)
priel
/" 2 or more Shards *
Shard Shard
(replica set) (replica set)

Schéma 4 Sharding v mongoDB [12]
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4.3.1 Konfigurace shardingu

Jednim ze zékladnich piedpokladii pii konfiguraci shardingu je, aby vSichni ¢leni v clusteru
mezi sebou mohli komunikovat. Proto je nutné povolit porty, které se budou pro komunikaci
vyuzivat a dale zajistit, Ze sit’ bude spravné nakonfigurovana. Samotné nastaveni shardingu

se d& shrnout do nasledujicich krok:
1. Vytvoreni Config serveru a jejich spusténi

Ponévadz Config servery jsou feSené pomoci replica setu, jejich nastaveni bude podobné,
jako v kapitole 4.2.1 Konfigurace replikace. Pro tento pfiklad budou vyuzity tfi Config
servery, které uchovavaji metadata clusteru. Jejich pocet by mél byt opét lichy, tentokrat

ovSem bez moznosti nasadit arbitra, kteti nejsou u config serverd povoleni.

V prvnim kroku se opét vytvoii adresafe pro config servery. Déle se spusti vSechny tfi

instance mongod, které budou nastavené jako config servery a ptifazeny do replica setu.

Spusténi a nastaveni prvni instance se provede nasledujicim piikazem. Piikaz predpoklada
existenci nove vytvorenych adresaiti csvr0-0 az csvr0-2:

mongod --configsvr --replSet configReplSet --port 27020 --dbpath
D:\mongoDB\data\csvr0-0

Prvnim pfepinacem fikame instanci mongod, Ze se bude jednat o config server. Druhym jiz
sdélujeme, jak se bude jmenovat replica set, jehoz soucasti instance bude. U definice portu
je dulezité, aby port nebyl dosud vyuzivan a kazdy z config serverit m¢l port odlisny.
Zbyvajici dva config servery tedy budou vyuzivat porty 27021 a 27022. Kazdému z config

serverl bude 1 poslednim piepinacem pfifazen jiny adresar.

Poté, co jsou jiz vSechny tfi instance spustény, ptipojime se k libovolnému z config servert
pomoci shellu. Stejné jako pfi konfiguraci replikace spustime piikaz rs.initiate ()
anasledn¢  pfiddme dvé  zbyvajici instance do  replica setu = pomoci

rs.add ("<hostname>:27021") a rs.add("<hostname>:27022").
2. Spusténi Query routerti

Query routery jsou instance mongos, které ponévadz slouzi pouze jako interface mezi
klientem a databazi, tak nevyzaduji Zadné datové tlozisté. V produkénim prostiedi by mély
byt spustény minimalné dve instance, pro potieby testovani vSak staci jen jedna. Samotné

spusténi se provede pomoci piikazu:
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mongos —--configdb configReplSet/<hostname:27020>, <hostname:27021>,
<hostname:27022>
Je zde pouze jeden potiebny piepinac, ktery jako parametr bere nazev replica setu,
vytvofeného v prvnim kroku, nasledované lomitkem a seznamem kombinaci hostname
a Cisla portu config serverti, oddélenych ¢arkou. Ve vychozim nastaveni vyuzivd mongos
port 27017, pokud tedy jiz na tomto portu nasloucha jind instance, je tiecba zménit port
pomoci piepinace --port.

3. Pfidéni shardd do clusteru a povoleni shardovéani databaze
Shardem muze byt jak samostatné bézici mongod instance nebo replica set. V produkénim
prostiedi by mélo jit vzdy o replica set, zatimco pro testovani sta¢i mongod instance.
Ptidavani shardt probiha pies query router, je tedy nutné se k nému nejdiive ptipojit pomoci
shellu. Zapis vypada nasledovné:

mongo --host <hostname> --port 27017

Jsou zde dva piepinace — prvnim se uréuje nazev stroje, na kterém bézi mongos instance
a druhym se definuje port, na kterém instance nasloucha. Pokud byl v ptedeslém kroku port
zménén, pfipojeni probéhne pomoci nového portu.

Nasledné se v shellu ptida replica set, vytvoieny pii konfiguraci replikace, do clusteru jako
shard. Kazdy ¢len replica setu se musi pidat samostatné a to pomoci ptikazu:

sh.addShard ("rs0/<hostname>:<port>")

Pokud se tedy replica set sklada ze tfi mongod instanci, ptikaz bude proveden celkem tfikrat.
V prvni ¢asti parametru se definuje ndzev replica setu, nasledované lomitkem a nadzvem

stroje a Cislem portu, na kterém mongod bézi.

Kdyz uz je replica set pfidan do clusteru, dalSim krokem je povoleni shardovani databaze.
Tento krok jesté nezpusobi, ze data budou rozdé€lena, pouze umozni kolekci v dan¢é databazi,

aby mohla vyuZzivat sharding. Zatimco je shell stale pfipojen k mongos, zadame piikaz:
sh.enableSharding ("<database>")

Ten umozni shardovani vSem kolekcim v databazi, jejiz jméno se piedd jako parametr

uvedené metode.
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4. Rozdéleni kolekce

Poslednim krokem je rozdéleni kolekce. Pied zahdjenim je nutné si definovat tzv. shard kli¢,
ktery bude soucasti vSech dokumentt. Jeho spravnou volbou Ize vyrazné ovlivnit rychlost,
jakou databaze dokaze zpracovat dotaz. Podle tohoto klice budou data rozdélena mezi
shardy. Proces rozdélovani spociva v tom, ze dokumenty, které maji kli¢e s podobnou nebo
stejnou hodnotou, budou umisténé na stejném shardu. Volba spravného kli¢e tizce souvisi se
schématem dat a zptsobem, jakym se aplikace dotazuje a zapisuje data. Jako kli¢ by tedy
méla byt nejlépe polozka, ptipadné kombinace polozek, které se ¢asto v dotazech vyskytu;ji
a jejichz hodnoty jsou zaroven mezi sebou odlisné, aby se daly vhodné rozmistit mezi

shardy.

V piipadé katalogu filmu a seriald se jako nejlepsi kandidat na shard kli¢ jevi samotny nazev
dila, protoZze jde o relativné unikatni polozku v kazdém dokumentu a zéroven se bude Casto
pouzivat jako souc¢ast dotazu do databaze. Rozdéleni kolekce podle daného klice se provede

nasledovné:
sh.shardCollection ("database.dilo", {"nazevCz": 1})

Metoda pfijima dva parametry — informaci o jménu databaze a ndzvu kolekce, které jsou
oddélené teCkou a druhym parametrem je dokument, ktery obsahuje seznam shard klict,
podle kterych se budou dokumenty délit mezi shardy. Hodnota jedna zde znamena, ze budou

klic¢e sefazeny vzestupné.
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4.4 Indexace

Hlavnim smyslem indexace je ucinit dotazy a operace nad databazi efektivnéjsi. Toho je
dosazeno piedevsim dikladnou analyzou zpusobii, jakymi se s daty pracuje a naslednym
vhodnym rozmisténim indexi na polozky, které jsou pii dotazovani nejcastéji vyuZzity.
Pokud takovy index neexistuje, kolekce musi byt prohledana celd, aby bylo mozné vybrat ty
dokumenty, které odpovidaji dotazu. Pokud ovSem patii¢ny index existuje, mongoDB ho

muze vyuzit a omezit tak pocet dokumenti, které musi byt prohledany.

Pro indexy se v mongoDB vyuziva datova struktura B stromu, ktera uchovava hodnoty
definovanych polozek, pfipadné kombinace polozek, setazené dle hodnoty polozky. Existuje
zde né¢kolik rozdilnych typt indexti, mezi které patii vychozi index na _id, index na jedné
polozce, slozeny index, vicekli¢ovy index, geoprostorovy index, textovy index a hash index.

[13]

Vsechny kolekce v mongoDB maji index na polozce id. Jeho hodnota musi byt jedine¢na,
protoze slouzi jako identifikator jednotlivych dokumentl a zaroven tak brani vlozeni dvou
dokumentil se stejnou hodnotou pro _id. Kromé této vychozi indexované polozky je mozné
indexovat i polozku jinou, uzivatelsky definovanou. Pokud se ovSem dotazovani tyka vice
polozek najednou, je mozné vytvorit slozeny index, ktery zahrne vSechny potiebné polozky.
Viceklicovy index slouZi pro indexaci obsahu poli. Pokud je tedy indexovana poloZka, ktera
obsahuje pole hodnot, pro kazdou z téchto hodnot je vytvofeny index. Pro potteby aplikaci
zabyvajicich se mapami a lokacemi, je mozné indexovat i jednotlivé koordinaty. Indexovat
lze 1 poloZky, které obsahuji index typu text. To umozZiuje rychlé prohledavani textovych
fetézcl v kolekcich. Poslednim typem indexu je hash. Ten umoziuje indexovat polozku,

jejiz hodnotou je hash, slouzici pro potieby shardingu.

V ptipad¢ dotazovani na databazi filml a serialii se nejcastéji vyhledavaji dila pomoci
samotného nazvu ¢i jeho ¢asti. Je ale také mozné filtrovat seznam dél pomoci typu, ktery
fika, zda jde o film ¢i serial, dale pomoci zanru, roku vydani nebo podle hodnoceni. U takto

filtrovanych dél se pak ve vysledném seznamu zobrazi nazev dila a jeho celkové hodnoceni.

Pro vyhledavani dila pomoci ndzvu se vyuzije textového indexu. Ponévadz dilo ma jak
cesky, tak i anglicky nadzev, mélo by byt mozné ho vyhledat obéma zptsoby. Idedlné by také

nemélo zaleZet na diakritice ani velikosti pismen pii vyhledavani a dilo by mélo byt mozné
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vyhledavat i pii zadani pouze ¢astecného nazvu. V mongoDB lze toto zadani splnit pomoci
ptikazu:

db.dilo.createIndex (
{
nazevCzZ: "text",
nazevEng: "text"
}
)

Metoda createIndex () pfijima v tomto piipadé jeden parametr, kterym je dokument,
urcujici, jaké polozky se maji indexovat. Polozkam je piifazena hodnota text, ktera umozni

provadét vyhledavani v fetézci hodnot.

Podobného fungovani lze dosdhnout i v mySQL. Pro potieby prohledavani textovych
fetézcl zde existuje index typu fulltext. Ten je podporovany v myISAM a innoDB a to pro

datové typy char, varchar a text. Jeho zapis je nasledovny:

CREATE FULLTEXT INDEX nazev
ON Dilo (nazevCZ,nazevEng)

Opét je vytvoreny novy index, ktery se vztahuje na nazev v ¢esting i anglicting, pro rychlejsi
vyhled4vani zdznamt. Ten by mél byt vytvoteny idealné az poté, co jsou vSechny zdznamy

Vv tabulce. Pokud by index byl vytvofeny pfedem, data by se do databaze vkladala pomaleji.

Dalsi index bude vytvofeny na polozce, kterd znaci, zda je dilo filmem ¢i seridlem. To se
pouziva pii filtrovani vyhledavani. V mongoDB se pro tuto polozku vyuzije stejnd metoda
jako v ptedeslém piipade€, ovsem s odlisnym parametrem:

db.dilo.createIndex (
{
typ: 1
}
)

Parametrem je zde dokument s polozkou t yp, které je pfitazena hodnota 1. To znamena, Ze
zdznamy budou ve vzestupném potadi. V mySQL lze stejné¢ho vysledku doséhnout pomoci
piikazu:

CREATE INDEX typ
ON Dilo (typ)

Velmi podobnym zpiisobem bude ucinéno i indexovani roku, kdy bylo dilo natoeno.

V mongoDB se indexace provede néasledovng¢:
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db.dilo.createlIndex (
{
rokVydani: 1
}
)

Parametrem je zde opét dokument, ve kterém je v tomto piipad¢é polozka, uchovavajici
hodnotu s rokem vydani ve vzestupném pofadi. V mySQL se indexace provede obdobné,
jako v ptipadé indexace typu dila:

CREATE INDEX rokVydani
ON Dilo (rokVydani)

Dalsi polozkou na indexaci je zanr, podle kterého lze taky dila filtrovat. V mongoDB ptijde
o viceklicovy index, protoze zanr je uchovavan v poli. Kazda polozka v poli bude tak
indexovana samostatné. Konstrukce tohoto indexu je totozna s ptedchozimi ptipady:

db.dilo.createlIndex (
{

zanry: 1
}
)
V mySQL je situace odli$na, protoze zanry nejsou uchovavany v tabulce Di1lo, nybrz jsou
v asociaéni tabulce, kterd spojuje Dilo a Zanr. Tato asocia¢ni tabulka ma své polozky

indexované a proto neni nutné pro zanr vytvaret nové indexy.

Poslednim zpisobem vyhledavani je podle hodnoceni. To se zobrazuje spolu s nazvy dél a je
vyhodnéjsi je spojit do slozeného indexu. V mongoDB by pak takovy zapis vypadal
nasledovné:

db.dilo.createIndex (
{

hodnoceni: -1,
nazevCzZ: 1

)
Tento zapis zpisobi, ze budou spolu uchovavany hodnoty polozek hodnoceni a nazvu

v Cestiné s tim, odkazy budou nejdiive sefazeny dle nejvyssiho hodnoceni a pak az dle
nazvu. V. mySQL by vytvoieni sloZené¢ho indexu probéhlo nasledovné:

CREATE INDEX hodnoceni ON Dilo (hodnoceni, nazevCZ)

Aplikovanim vSech vySe zminénych indexaci na casto pouZivanych atributech, lze
doséhnout vyssiho vykonu pii béZném dotazovani databaze. To by mélo byt provedeno az
po naplnéni databaze, aby nedoslo ke zpomaleni importu dat. S rostoucim poétem indexi
ovSem roste i potfebné misto v paméti RAM, proto je nutné sledovat, zda volné misto

nedochézi a zda se pro uchovavani indexti nevyuziva pomalého pevného disku.
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4.5 Testovani

Tato kapitola se soustfedi na testovani mongoDB a mySQL databazi. Duraz je kladen na
operace, se kterymi by se databaze setkavala nejCastéji, pokud by byla nasazena do
produk¢éniho prostifedi. Jde tedy piedevSim o operace Cteni, které na zékladé urcitych
podminek budou hledat odpovidajici dila. Do testovani jsou zahrnuty i ostatni operace, jako
je zapis, modifikace a mazani, jelikoz 1 s nimi by se databaze potykala, byt v mnohem mensi
mife. Pfedtim, nez ale vlibec bude mozné testy provést, je nutné vytvorit dataset, ktery bude
slouzit jako zdroj dat pro databazi. Ponévadz jde o pomérné¢ rozsahly objem dat, nebudou

reprezentovat skutecné dila, nybrz ptijde o ndhodné¢ vygenerované udaje.

4.5.1 Testovaci prostredi

Aby vysledky test byly vérohodné, je nutné je provadét na stejném stroji, pii pokud mozno
zde operacni pamét’ a pevny disk. Ty ve vétSin€ piipadl rozhoduji o rychlosti provadénych
ptikazii. VSechny testy jsou provadéné samostatné, oddélené od sebe restartem pocitace.
Veskeré aplikace, které by mohly ovlivnit vysledky testl, byly pfedem vypnuty. V tabulce
¢islo 3 je uvedena konfigurace pocitace, spolu s potfebnym softwarovym vybavenim. Pro

testovani byly pouzity nejnovéjsi verze mySQL a mongoDB serveru k aktualnimu datu.

Operacni systém Windows 7 Professional SP1 64b

Procesor Intel i7-4790k 4.00 GHz

Operacni pamét’ — celkova 8 GB RAM

Operac¢ni pamét — k dispozici 5.7 GB RAM

Pevny disk SATA 11 160 GB 7200RPM

SQL server MySQL Community Server 5.7.11 s InnoDB
MongoDB server MongoDB 3.2.3

Tabulka 3 Testovaci prostiedi

4.5.2 Vytvoreni datasetu

Za dataset se povazuje obsah tabulky, ¢i v pfipadé mongoDB, obsah kolekce. Ponévadz
kazdy ze systému vyzaduje obsah v jiné podobé, je nutné vytvofit obsahy dva — jeden pro
mySQL a druhy pro mongoDB. MySQL jako zdroj dat pro import mize vyuzivat soubor
CSV, kde jeden takovy soubor bude reprezentovat data pro jednu tabulku. Ponévadz tabulek
Vv databazi je celkove osm, bude zde i osm CSV souborti. MongoDB jako zdroj dat pro import

zase vyuziva soubory JSON. Ty uchovavaji data ve form¢ dokumentt.
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Pro vytvoteni obou datasetil je vyuzit programovaci jazyk java. V ném se generuji potiebna
data a ukladaji se do CSV a JSON souborti. Tyto soubory jsou pak predlozeny databazim
jako zdroj dat. Do kazdé z nich bude ze soubort importovano 10 000 000 dé¢l a 100 000 000

komentait, které¢ budou mezi dila ndhodné€ rozmistény.
4.5.2.1 Dataset pro mongoDB

Pro tvorbu JSON dokumentu Ize v javé vyuzit knihovnu json-simple, ktera je zdarma

ke stazeni na https://code.google.com/archive/p/json-simple/downloads. Ta po pfipojeni

K projektu umoznuje zjednodusené vytvareni struktury dokumentii pomoci specialnich
metod. Ty jsou vyuzity v cyklu, ktery je proveden 10 000 000x. V kazdém z téchto cyklu je
vygenerovan novy dokument s ndhodnymi hodnotami. Kazdy z nich ov§em ma jako polozky
jedine¢ny identifikator id, nazev v ceském i anglickém jazyce, délku, rok vydani,
hodnoceni, reziséra, popis, typ a pole pro staty, zanry, herce a komentaie. Takto
vygenerovany dokument je ulozeny do JSON souboru a nasledné cyklus bézi znovu. Cely

zdrojovy kod pro vytvoreni datasetu je v sekci Ptilohy.
4.5.2.2 Dataset pro mySQL

Dataset pro mySQL je, stejné jako v piipadé mongoDB, vytvoien v jazyce java. Ponévadz
se data ukladaji do formatu CSV, neni tfeba Zadné dodatecné knihovny, ktera by pomahala
s formatovanim uloZenych informaci. Kazd4 hodnota atributu je oddé€lena stfednikem
a kazdy zaznam je na nové fadce. Jelikoz by soubor, ktery obsahuje data pro komentate, byl
velmi rozsahly (100 000 000 zdznamt), je dobrym zvykem ho rozdélit na mensi ¢asti, za
ucelem rychlejSiho zpracovani. Proto je dataset uchovévajici informace o komentatich
rozdéleny na deset ¢asti, kde kazda z nich v sob¢ nese informace o 10 000 000 komentaid.

Zdrojovy kod pro vytvoteni datasetu je také v sekci Ptilohy.

4.5.3 Testovani operace zapis

Zapis do databaze je prvnim testem, ktery ovéfi, jak si oba modely stoji pii ukladani
informaci. Do obou z nich je ulozen kompletni dataset, ktery byl vytvofen v predeslé sekci.
Jak mongoDB, tak i mySQL maji své zptsoby, jakymi lze nahrat obsah vytvorenych souborti
do databdzi. MongoDB pro tyto Gc¢ely vyuziva samostatnou aplikaci mongoimport, ktera

je soucasti instala¢niho balicku. MySQL na druhou stranu vyuziva pro import ptikaz LOAD
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DATA LOCAL INFILE. Do obou databazi je témito zptisoby nacteno 10 000 000 d¢l
a 100 000 000 komentait.

4.5.3.1 Zapis v mongoDB

Do mongoDB v ramci testovani zapisu je importovan JSON dokument, ktery obsahuje
10 000 000 d¢l se zapouzdienymi informacemi o hercich, zanrech, statech a komentatich od
uzivatelti. Konfigurace importu neni pro tento test modifikovana, jelikoz jiz ve vychozim
nastaveni poskytuje dostatecny vykon. V piipad¢ importovéani rozséhlejsiho dokumentu je
mozné konfiguraci rozsifit o parametr -numInsertionWorkers, kterym se stanovuje pocet

vlaken, pracujicich na vkladani dat.

Pted zahajenim importu musi bézet mongod server. Po jeho spusténi je mozné zahajit
import dat s vyuzitim aplikace mongoimport nasledujicim zpusobem:

mongoimport --collection Dila --file dila.json

Jakmile je ptikaz potvrzen, automaticky se spusti import. VSechny dokumenty, které jsou
v souboru dila. json, jsou vlozeny do nové vytvorené kolekce Dila. Misto aplikace
mongoimport by se pro vkladani dokumenti dala vyuzit i metoda insert (), spolu
S programovacim jazykem java. Ta by ale vyzadovala vkladdani jednotlivych dokumentt

Vv cyklech, coz by nevyhnutelné vedlo k niz§imu vykonu.

Potiebny ¢as na provedeni importu celé kolekce byl 27 minut a 31 sekund. V prubéhu

importu byla rychlost téméf neménnd, ukazujici na bezproblémovost u vétsich dataset.

4.5.3.2 Zapis v mySQL

MySQL vyuziva nékolik CSV soubori jako zdroji dat, kde kazdy z nich reprezentuje jednu
tabulku. V pfipadé komentait je zdrojovy soubor rozdéleny na deset mensich soubort, za
ucelem navySeni vykonu pii vkladani. Tabulka ¢islo 4 ukazuje, jaky je celkovy pocet

zaznami v jednotlivych tabulkéch.

Tabulka Pocet zaznami
Dilo 10 000 000
Komentar 100 000 000
Herec 450

Zanr 14

Stat 10
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DiloHerec 89523061
DiloZanr 23239 418
DiloStat 18 941 553

Tabulka 4 Poéet zaznami v tabulkach

Pfi importovani vétsiho objemu dat do innoDB je vhodné upravit konfiguraci serveru.
S vyuzitim nize uvedenych konfiguracnich piikazi je mozné navysit rychlost pridavani
zaznamu, oproti vychozimu nastaveni.

innodb buffer pool size = 4G

autocommit = 0

unique checks = 0

foreign key checks = 0

innodb buffer pool size wurCuje velikost prostoru v paméti RAM, ktery je
vyuzivan pro cachovani a indexovani. Jeho velikost by méla byt velka tak, aby ponechévala

dostatek paméti i pro ostatni procesy. Cim je vyhrazeny prostor vétsi, tim vice dat se do

paméti vejde a tim méné se ¢tou data z pevného disku.

Autocommit fiké serveru, zda se kazdad operace, kterd jakkoliv upravuje tabulku, ma
provést okamzité a zapsat zmény na disk. Pfifazena hodnota nula znamena, Ze se potvrzeni

zmén musi provést manualné, umoziujici tak hromadné nacitani dat.

unique checks shodnotou nula fika serveru, ze ve vkladanych datech nejsou zadné

duplikatni kli¢e a Ze tedy neni nutné provadét jejich kontrolu.

foreign key checks shodnotou nula znamena, Ze databiaze nebude kontrolovat
vazby cizich kli¢h.

Pro vkladani dat do mySQL je vyuzit piikaz LOAD DATA LOCAL INFILE. Jeho podoba
by pro nacteni vSech dél vypadala nasledovné:

LOAD DATA LOCAL INFILE 'D:\dila.csv' INTO TABLE Dilo FIELDS
TERMINATED BY ';' LINES TERMINATED BY '\n'

Celkovy Cas, potiebny pro naplnéni vSech osmi tabulek, byl 2 hodiny, 49 minut a 15 sekund.
Nejpomalejsi bylo nacitani dat do tabulky komentaitd. S rostouci tabulkou se i zpomalovala

rychlost vkladani zdznamd.
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Import dat (min) - méné je lépe

MongoDB - 27

0 50 100 150 200

Tabulka 5 Import dat

4.5.4 Testovani operace ¢teni

Cteni je pro databazi uchovavajici kolekci filmi a serialdl stéZejni zaleZitosti. Tento typ
operaci je vykondvan nejcastéji, a proto je jim ve fazi testovani vénovana nejveétsi pozornost.
Celkove pujde 0 dva testy. Prvnim je nalezeni vSech dé€l, u kterych jejich nazev obsahuje
hledané slovo a vypsani nazvi téchto dél. Pro tento test bude vyuzito fulltextového
vyhled4vani na polozky, uchovévajici ndzev dila. Druhy test bude mit za kol vypsat nazev
a hodnoceni prvnich 50 dél, které maji definovany zanr. Tento seznam d¢l bude sefazeny dle

hodnoceni.
4.5.4.1 Cteni v “mongoDB

Prvni test, ktery bude zkoumat vykon databdze pti Cteni, bude zaméten na vyhleddvani dila
podle nazvu. Jak jiz bylo zminéno dfive, konkrétni dilo mizZe byt vyhledavano jak podle
Ceské nazvu, tak i anglického a to i s vyuzitim pouze ¢aste¢ného nazvu titulu. To je
umoznéno diky fulltextovému indexu na obou néazvech. Vyhledavani neni citlivé na

diakritiku ani velikost pismen.

Cilem testu je najit dila, kterd maji v nazvu slovo ,,vézeni“. Nazev mize obsahovat i1 dalsi
slova pfed 1 za hledanym vyrazem. U odpovidajicich dél se pak zobrazi jejich cesky
a anglicky nazev. V kolekci Dila se vyskytuje celkové osm odpovidajicich dokumentt.
Jejich vyhledani v mongoDB vypada néasledovné:

db.Dila.find({$text: {S$search: “Vézeni”}}, { id:0, nazevCZ:1.
nazevkEng:1})
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Prvni ¢ast ptikazu obsahuje podminku, podle které se vyhledava. $text vykonava textové
vyhledavani obsahu polozky, které je pfifazeny textovy index. Neni nutné specifikovat,
0 které polozky jde, protoze textovy index muize byt v kolekci pouze jeden — v tomto piipadé
slozeny z Ceského a anglického nazvu. $search obsahuje samotny hledany fetézec. Druha
¢ast prikazu obsahuje informace o tom, které polozky se maji ve vysledku zobrazit. Potfebny
¢as pro vykonani tohoto dotazu byl 154ms.

Druhym testem bylo hledani dél podle zanri. Zde bylo ukolem najit ty dila, které spadaji
Z celkovych 10 000 000 d€l spada do tohoto zanru piesné 1 000 000 d€l. Pro tuto potiebu je
vyuZit index na poli se zanry. Zapis dotazu vypada nasledovné:
db.Dila.find({zanry:”Akcni”}, { id:0, hodnoceni:l,
nazevCzZ:1}) .sort ({hodnoceni: -1}).1limit (50)

V prvni ¢asti ptikazu se opét definuje podminka, kterou musi dokument spliiovat, tedy aby
zanr mél v poli hodnot Akcni. V druhé ¢asti se urCuje, jaké polozky se ve vypisu maji
zobrazit. Pro tento dotaz jsou relevantni polozky s hodnotou ur€ujici hodnoceni a nézev dila
v Ceském jazyce. Metodou sort () se vysledny seznam sefadi dle hodnoceni sestupné
ametodou 1imit () se list omezi na prvnich 50 vysledkd. Potfebny Cas na vykonani tohoto
dotazu byl 16ms. Relativné dobrého Casu je dosazeno diky tomu, ze dila maji index na
hodnoceni a tak se pro nalezeni odpovidajicich zaznamd musi projit primérné¢ pouze 500

zaznamu.
4.5.4.2 Cteni v mySQL

Stejné testy, které jsou provedeny v mongoDB se pro porovnani provadi i v mySQL. Prvni
test se soustfedi na nalezeni vSech d¢l, které nesou v ¢eském ¢i anglickém nazvu slovo
»Veézeni“. I zde je celkovy pocet odpovidajicich zdznamil roven osmi. Zvoleny zplsob
vyhledavani neni citlivy na diakritiku ani velikost pismen. Na atributech nazevCz
anazevENG existuje fulltextovy index, umoZznujici pokrocilé vyhledavani v textu pomoci
fetézce, ktery musi byt v textu obsazen. SQL dotaz, ktery vyhleda odpovidajici dila, vypada
nasledovné:

SELECT nazevC2z, nazevENG FROM dilo WHERE MATCH (nazevCZ,
nazevENG) AGAINST ('Vézeni')
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V prvni ¢asti dotazu se urCuje, jaké atributy se ve vysledku maji zobrazit a v jaké tabulce
zminéné atributy jsou. Nasleduje klauzule WHERE, za niz se nachdzi MATCH AGAINST
syntaxe. V MATCH se uvadi polozky, které maji byt vyuzity pii fulltextovém hledani.
Vsechny uvedené polozky musi mit fulltextovy index, jinak pfikaz neptjde provést. Za

AGAINST je uveden fetézec, ktery je hledany.

Potfebny ¢as na vykonani tohoto dotazu byl 325ms. V porovnani s mongoDB jde piiblizné
o dvounasobné vyssi Cas. Vysledek ukazuje na dobrou optimalizaci pii vyhledavani

u mongoDB.

Vyhledavani dila podle ndzvu (ms) - méné
je lépe

0 50 100 150 200 250 300 350

Tabulka 6 Vyhledavani slova "Vézeni" v nazvu dila
Druhym testem je hledani vSech dél, ktera spadaji do akéniho zanru. Odpovidajici dila jsou
sefazena dle hodnoceni od nejvy$§iho po nejmensi a je vypsdno 50 dél s nejvysSim
hodnocenim. U dél je uvedeny nazev v Ceském jazyce a hodnoceni. Z 10 000 000 d¢l ma
I v ptipadé mySQL 1 000 000 dél ak¢ni zanr. SQL dotaz, ktery provede potiebné vyhledani,

vypada nasledovng:

SELECT hodnoceni,nazevCZ FROM dilo INNER JOIN filmzanr ON
dilo.id = filmzanr.dilo id INNER JOIN zanr ON
filmzanr.zanr id = zanr.id WHERE zanr.nazev = "Akcni" ORDER
BY hodnoceni DESC LIMIT 50

V prvni ¢asti dotazu se opét nejdiive specifikuje, které atributy se maji ve vysledku zobrazit.
Ponévadz je seznam zanrd uveden v tabulce Zanr a K jednotlivym dilim jsou pfifazeny
Zanry v asociacni tabulce DiloZanr, musi byt tabulky propojeny pomoci operace JOIN.

Nejdiive dojde k propojeni tabulek Dilo a DiloZanr a nasledn€ se propoji DiloZanr
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s tabulkou Zanr. Vyhledany jsou pak ty zdznamy, kde je nazev zanru Akcni. Vysledny

seznam je sefazeny dle hodnoceni sestupné a je vypsano prvnich 50 zaznamu.

Potfebny ¢as na vykonani tohoto piikazu byl 120ms. V porovnani s mongoDB jde o 7.5x
vyssi ¢as. Na tomto prikladu je dobfe vidét vyhoda zapouzdiovani. Ponévadz mongoDB ma
vSechny relevantni informace v jednom dokumentu, nemusi provadét dodate¢né operace pro
vyhledavani. MySQL na druhou stranu v tomto modelu musi propojit celkem tii tabulky,

aby se dostalo k vysledku.

Vyhledavani dila podle zanru (ms) -
meéne je lépe

MongoDB - 16

0 20 40 60 80 100 120 140
Tabulka 7 Vyhledavani akénich dél

4.5.5 Testovani operace modifikace

Operace modifikace a mazani sice nejsou ¢astymi akcemi u databazi, které obsahuji katalog
filma a seriald, ale pro Gplnost jsou do faze testovani zahrnuty také. Mlize nastat situace, kdy
si uzivatel chce zmeénit sviyj nick, pod kterym na strankach vystupuje a komentuje dila.
Ponévadz je tento projekt zjednoduSenou verzi katalogu dél, uchovavd se jméno autora
komentatre pfimo u samotného komentare. Neexistuje tedy samostatna tabulka ¢i kolekce,
kde by se udrzovaly informace o uzivatelich. Cilem operace modifikace tedy je najit vSechny

komentare, které byli publikovany ur¢itym uzivatelem a zménit jméno autora komentafe.
4.5.5.1 Modifikace v mongoDB

Ukolem tohoto testu je najit viechny komentaie, které byli napsany uzivatelem , Kyong
Tineo* a zménit jeho jméno na ,,John Doe®. V kolekci dél je celkem 100 000 000 komentari,
Z nichz pfesn¢ 1000 bylo napsano hledanym uzivatelem. Pro jejich nalezeni je ale nutné

projit vSechny komentare. U tohoto ptikazu se nebude vyuzivat zadného indexu, nejde totiz
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0 béznou operaci. Zarovei to také poskytuje pohled na to, jak se oba systémy vypotadaji
s updaty bez indext, které by v piipad¢ vyssiho poc¢tu modifikovanych zaznamt mohli byt
spise kontraproduktivni. Piikaz na vyhledani odpovidajicich dokumentt a jejich modifikaci
vypada nasledovng:

db.Dila.update ({“komentare.nick”:”Kyong Tineo”}, {S$set:
{“komentare.$.nick”: “John Doe”}}, {multi:true})

V prvni &asti piikazu je definovana podminka, kterou musi dokument spliiovat. Cast
komentare.nick fikd, ze nick je zapouzdieny v komentare. Pristupovat
k jednotlivym zapouzdifenym polozkam lze prostiednictvim teCkové notace. Druha Cast
prikazu tikd, co vSechno se ma v dokumentu zménit a na jaké hodnoty. Posledni cast
oznamuje, Ze se maji modifikovat vSechny vyskyty v dané kolekci. Potfebny ¢as na nalezeni

1000 komentaii a jejich modifikace byl 40 minut.
4.5.5.2 Modifikace v mySQL

Stejny ukol, ktery je vykonany v mongoDB, je provedeny i mySQL databazi. Zde se
prochézi tabulka s komentéti a hleda se pfezdivka ,,Kyong Tineo*. Ta je nasledné¢ zménéna
na ,,JJohn Doe“. Z celkového poctu 100 000 000 zaznami se v tabulce nachazi 1000
vyhovujicich. Ani zde neexistuje zadny index na piezdivkach autort, aby vysledky mohly

byt porovnatelné. Update operace, ktera provede danou tpravu, vypada nasledovné:

UPDATE Komentar SET nick=%“John Doe“ WHERE nick=“Kyong Tineo"
V prvni ¢asti je definovano, které tabulky se operace update bude tykat. Za kli¢ovym slovem
SET nasleduje operace, kterd se ma provést na zaznamech, odpovidajicich podmince za
klicovym slovem WHERE.

Pottebny ¢as na modifikaci odpovidajicich zaznami byl 37 minut. V porovnani s mongoDB
jde o rychlejsi ¢as o 3 minuty. Je to diky tomu, Ze u tohoto dotazu se pracuje pouze s jednou
tabulkou, kterd ma informaci o autorovi komentate dostupnou rychle, zatimco v mongoDB

jsou komentare vnotené ve struktufe dokumentu.
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Modifikace komentare podle autora
(min) - méné je lépe

0 10 20 30 4

0 50
Tabulka 8 Modifikace komentaia

4.5.6 Testovani operace mazani

Poslednim provadénym testem je operace mazani zdznamul. Ani tato operace nepatii mezi
obvyklé u databazi, které¢ uchovavaji katalogy, ale jeji zahrnuti poskytuje kompletni pohled
na moznosti obou feseni. V tomto testu se klade za ukol smazat vSechny komentare, které
jsou zvetejnéné urcitym uzivatelem. Tato operace by mohla pfijit k uzitku v okamziku, kdy
by uzivatel zrusil sviij ucet a spolu s tim by mélo dojit 1 ke smazéani jeho publikovanych
komentarii. Stejné¢ jako v pfipadé modifikace se mezi komentafi vyhledavd pomoci
prezdivky, na které neni zadny index.

4.5.6.1 Mazani v mongoDB

Cilem tohoto testu je smazat v§echny komentate, které jsou publikované pod piezdivkou
»John Doe*“. Tato pfezdivka byla vytvofena v ptedeslé operaci modifikace. Stejné jako
predtim, i zde je celkovy pocet vyskytli odpovidajicich dokumentli v databazi roven 1000.
Pro jejich nalezeni je nutné projit vSech 100 000 000 komentait, které jsou zapouzdieny
v poli dokumenti. Piikaz, ktery projde a smaze odpovidajici dokumenty, vypada

nasledovné:

db.Dila.update({}, {$pull: {komentare: {nick: “John Doe”}}},
{multi:true})

Pro odstranéni dokumentt se zde nevyuziva metoda remove (), ale update (). Je to
Z toho dlivodu, Ze metoda remove () nedokéze odstranit zapouzdiené dokumenty, jakymi
jsou pravé komentafe. Misto toho se pouZzije metoda update (), kterda ma prvni Cast

parametru prazdnou a ve druhé ¢asti se pracuje s operatorem Spull. Tento prvek umoziuje
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odstranéni vSech polozek v poli dokumentt, pokud je splnéna podminka, v tomto piipade¢,
kdyz je autorem komentdie John Doe. Pokud je podminka splnéna, odstrani se cely
zapouzdieny dokument, ktery kromé piezdivky obsahuje i text, hodnoceni, a datum. Celkovy

¢as potiebny pro vykonani této operace byl 39 min.
4.5.6.2 Mazani v mySQL

Opét stejny ukol byl zpracovany i v mySQL. Cilem bylo odstranit vSechny komentéfe,
u kterych byl jako autor vedeny ,.JJohn Doe®. V tabulce Komentai existuje presné¢ 1000

takovychto zdznamii. Operace mazani pro mySQL vypada nasledovné:

DELETE FROM Komentar WHERE nick = ,, John Doe“

Ptikaz je velmi jednoduchy, za kli¢ovym slovem FROM nésleduje nazev tabulky, ze které
bude probihat mazéani, poté se uvadi podminka, kterou musi zdznam splilovat, aby byl
smazan.

Celkovy ¢as potiebny pro vykonani daného piikazu byl 51 minut. V porovnani s mongoDB
jde o navyseni o 12 minut. Jak v ptipadé¢ modifikace, tak i u mazani jsou operace ¢asové
naroc¢né. Je to zapti€inéné predevsim z divodu velkého poctu komentait, které operace musi

prohledat, aby nasly odpovidajici.

Mazani komentare podle autora (min) -
méneé je lépe

0 10 20 30 40 50 60

Tabulka 9 Mazani komentaia
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5 Zhodnoceni vysledkii

V této diplomové praci na téma Moznosti pouziti NoSQL databaze se zkoumalo, jakym
zptisobem by se dala prevést relacni databaze na nerelacni a jaké nasledky by tento krok

pfinesl. To vSe na readlném projektu.

Prvni otazkou je samotna volba projektu, ktery se pievedl z relaéniho mySQL na nerela¢ni
dokumentovou databazi mongoDB. Jako téma byla zvolena databaze filmovych
aserialovych dél, ktera by simulovala zjednodusenou verzi Cesko-Slovenské filmové
databaze CSFD, tedy stranek, kde je mozné vyhledavat informace o dilech a komentovat je.
Vzhledem k tomu, Ze existuje pouze omezeny pocet dél, ktery by fadné neotestoval moznosti
obou databazi, musel byt celkovy pocet navysen. Projekt ve vysledku tedy nereprezentuje
realnou situaci, nybrz se spiSe soustfedi na to, jak provést samotnou konverzi. Projekt
databaze dé€l ovSem nebyl zvolen ndhodné, jelikoz pravé na tomto piikladu, ktery je relativné
jednoduchy a obecné znamy, 1ze snadno rozpoznat a demonstrovat vyhody. Takovou kolekci
jde totiz snadno rozd€lit na vice ¢asti a umoznit tak horizontalni Skdlovani za ucelem
navyseni vykonu. Také diky tomu, ze je model jednoduchy, 1ze na né&j aplikovat zapouzdieni
dat a vyuzit tak dal$i z vyhod nerela¢ni datab4ze. Pokud by dilo obsahovalo i alternativni
nazvy, lze je také snadno v kolekci uchovavat. Prestoze jisté existuji i vhodnéjsi piiklady
pouziti, kde by vyssi poet zdznamt byl pfirozeny, aniZ by musel byt uméle navysen, patrné

by jiz pak nebyl tak jednoduchy a znadmy, aby se dal pro tuto ¢innost vhodné vyuzit.

Druhou otazkou je vybér vhodného modelu. Jelikoz neni zvetejnéné, v jaké podobé jsou
uchovavany dila na CSFD, bylo nutné navrhnout vlastni feSeni. To vychazi ze zasad
normalizace, kde je snaha o minimalizaci redundance dat. Relacni model ve vysledku
obsahuje osm tabulek, z toho tii asocia¢ni, jako odpovéd’ na vicenasobné vazby. Ve fazi
testovani se pak ukazalo, ze navrh je dostate¢ny pro vétSinu operaci. Nerelaéni model na
druhou stranu je oprostén od normalizace, coz sebou piinasi i vyssi rychlost na tikor ¢aste¢né
duplicity dat. Oba modely jsou tmyslIné takto zvoleny, aby ve fazi testovani bylo vidét, jaké

rozdily jsou mezi typickym relaénim a nerela¢nim feSenim.

Testovani obou databazi probéhlo pomoci série dotazi, které¢ simulovaly bézny provoz.
Prvnim z testll bylo vytvéfeni zdznami. Pro tuto potfebu byl vytvoreny dataset, ktery byl
nasledné importovan do databaze. Do kazdé z nich byly uloZeny informace o 10 000 000

dilech, spolu s 100 000 000 komentafi. Zatimco v piipadé mongoDB probihal import
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rovnomérn¢, u mySQL dochazelo k vyraznému zpomalovani s narGstajicim poctem
zaznamu v tabulce. Vysledny ¢as mongoDB byl 27 minut, coz je 6x ménég, nez u mySQL,
které¢ potiebovalo 169 minut. K nejvétSimu zpomaleni dochézelo u tabulky s komentaii,
ktera je nejrozsahlejsi. Tento jev se da vysvétlit existenci primarnich klict pred zahdjenim
importu a také vyuzitim innoDB jako databazového enginu. Lepsiho casu by se dalo
pravdépodobné dosahnout importem dat pied vytvofenim primarnich klict a ty vytvofit az
poté. V uvahu by také pifichazelo vyuziti myISAM jako enginu, ktery by v piipadé importu
mohl poskytovat vyssi vykon. Jelikoz ale vytvareni velkého poctu novych zdznama neni

u projektu tohoto typu Casty jev, vyssi potfebny ¢as neni piili§ dulezity.

Druhym testem bylo fulltextové vyhledavani podle nazvu dila. Test spocival v zadani slova
,»Vezeni®, pfi¢emz se méla vypsat vSechna dila, ktera toto slovo obsahovala at’ v ¢eském, ¢i
anglickém nazvu. NezéleZelo zde na velikosti pismen ani diakritice. V kazdé databazi se
vyskytovalo osm odpovidajicich zaznamt, s tim, ze mySQL potiebovalo 325ms pro jejich
nalezeni, zatimco mongoDB potiebovalo 154ms. V piipadé mySQL Slo tedy piiblizné
0 dvounasobn¢ vyssi ¢as v porovnani s mongoDB. JelikoZ v obou piipadech byly polozky
fadn¢ indexovdny pomoci fulltextového indexu, lze si rozdilny cas vysvétlit lepsi

optimalizaci vyhledavani u mongoDB.

Ttretim testem bylo vyhledavani d€l podle zanru. Test spoc¢ival v nalezeni 50 nejlépe
hodnocenych dé¢l, které¢ spadaji do akéniho Zanru a vypsani jejich Ceského néazvu
a hodnoceni. V obou databazich se vyskytuje pfesn¢ jeden milion dél, odpovidajicich
ak¢énimu zanru. JelikoZ v mongoDB je vycet zanru obsazen jiz v dokumentu s dilem pomoci
zapouzdteni a neni tedy tieba dodate¢né¢ho vyhledavani, vypsani 50 nejlépe hodnocenych
trvalo pouze 16ms. U mySQL byla ale situace o néco komplikovangjsi, protoze pro ziskani
hledané odpovédi bylo nutné propojit tii tabulky. Je obecné znamé, Ze operace join navySuji
potiebny ¢as pro ziskani odpovédi a tak nebylo ptekvapenim, kdyz byl vysledny ¢as 120ms,
tedy piiblizné 7.5x pomalejsi, nez mongoDB. Na tomto ptikladu je dobie vidét vyhoda
denormalizované¢ho modelu, ktera se vyhyba propojovani zdznam tim, Ze je slouci, na tkor

duplicity dat.

Ctvrtym testem byla modifikace komentait. Test spo¢ival v nalezeni viech komentai, které
byli publikovany uzivatelem Kyong Tineo a zménit jeho jméno na John Doe. V celkovém

objemu 100 000 000 komentaid bylo 1000 odpovidajicich zadani. Zde byly vysledky
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relativné podobné. Zatimco mongoDB potiebovalo piesné 40 minut na nalezeni a modifikaci
komentai,, mySQL pottebovalo pouze 37 minut. V sad¢ zvolenych testli §lo o jedinou
situaci, kdy mySQL dosahlo lepsiho vysledku, nez mongoDB. Duvod se da pfipsat tomu, Ze
zatimco mongoDB muselo pracovat s celou kolekci, jelikoz komentate jsou soucasti dél,
v mySQL stoji komentaie samostatné v oddélené tabulce a pro jejich vyhledani a zménu
neni nutné zadnych joind.

Poslednim testem bylo mazani komentait. VySe modifikované komentate bylo v tomto testu
za ukol smazat. Celkem tedy $lo opét o 1000 zdznami, které bylo nutné najit a odstranit.
Prestoze se dalo ¢ekat, ze mySQL i zde bude rychlejsi, protoze se opét pracuje pouze
s jednou tabulkou, nebylo tomu tak. MongoDB potiebovalo 39 minut, zatimco mySQL 51
minut, $lo tedy o nartist o 12 minut. Diivod je ten, Ze operace mazani je obecné velmi naro¢na
v enginu innoDB. MongoDB na druhou stranu dosahlo témé&f stejného Casu, jako v piipadé

modifikace zaznamu, ukazujici na obdobnou slozitost obou ptikaz.

Vysledky prace ukazaly, Ze nerelacni databaze maji svij smysl. Zaklad uspéchu tkvi ve
vhodném vybéru modelu. Zatimco normalizace vede k redukci duplicity a navySeni integrity
dat, denormalizaci lze dosahnout vysSiho vykonu. Tento fakt je vidét i1 na vysledcich
testovani. Ty ukazuji, ze ve Ctyfech ptipadech z péti bylo mongoDB rychlejsi, predevsim

diky zapouzdreni.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat, jakym jinym zptsobem lze uchovévat data, kromé
relaéniho modelu. V teoretické Casti je nejprve provedena charakteristika problematiky
nerelacnich databazi. Do této kategorie spadd velky pocet feSeni, ze kterych je vybrano
mongoDB, jako jejich zastupce a prave jemu je v praci vénovana nejveétsi pozornost. Na ném
je demonstrovano, jakym zpiisobem lze nainstalovat a dale spravovat. Soucasti jsou
I zakladni operace, které slouzi pro praci s daty, jako je vytvafeni, Cteni, modifikace a mazani
zaznamu. Nerelacni feSeni neni odpovédi na vSechny problémy a je vhodné pouze pro urcité
situace, proto se prace soustiedila i na to, aby vystihla, za jakych podminek by jiz databazovy
administrator mél zacit zvazovat piechod na jednu z nerelacnich variant. Posledni Casti
Vv teoretické sekci jsou dva realné priklady vyuziti mongoDB, u nichZ jsou nejprve uvedené

pozadavky, které jsou na né kladeny a nasledné mozny navrh feSeni.

Praktickd cast se na svém zacatku soustfedi na pfevod vytvorené mySQL databaze do
mongoDB. Cilem je ukazat, jaké moznosti mongoDB nabizi a jakym zptisobem by m¢l byt
zvolen vhodny model. Rozhodnuti o zméné databazového systému sebou piinasi urcité
vyhody a nevyhody, protoze jsou oba systémy velmi odlisné a je nutné je predem zvazit.
Soucasti prace je i zaméfeni se na problematiku replikace a shardingu, tedy metod, které jsou
uréené predevsim pro produkcni prostiedi, za ucelem navySeni dostupnosti a vykonnosti
databaze. Aby kazda databaze mohla zpracovavat dotazy co nejefektivnéji, je nutné vhodné
rozmistit indexy na polozky, které jsou nejcastéji dotazované. Tato €innost ¢asto vyrazné
rozhoduje o celkové rychlosti zpracovani dotazii, a proto nemiiZze byt opomenuta. Posledni
kapitolou v praktické ¢asti bylo provedeni samotného otestovani obou modeld fadou testd,
se kterymi by se databaze setkdvala pravdépodobné nejcastéji. Pro kazdou z databazi bylo
V programovacim jazyce java vytvofen dataset, ktery obsahoval 10 000000 dé¢l

a 100 000 000 komentait a prave na téchto datech byly obé& databaze testovany.

Na zavér bych se rad podé€lil o sviij ndzor na nerelacni databaze. Je skute¢né pravdou, ze
NoSQL se hodi pouze na vybrané projekty a situace. Pro vétSinu ptipadl postaci optimalne
nakonfigurované mySQL s vhodné zvolenym modelem. Pokud se navic ¢astecné model
odprosti od normalizace za ti€elem sniZeni poctu operaci join, Ize s nim dosdhnout dobrych
vysledkl 1 na rozsahlych datech. Pokud se ale jiZ pracuje na opravdu velkych projektech,

kde navic mize dochézet k situacim, pti nichz je nutné z n¢jakého diivodu upravit model,
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ptidat ¢i odebrat atribut, tak nerelacni feSeni mé zde své misto. V téchto situacich by drzeni

se rela¢niho modelu mélo za nasledek spise vice problémi, nez uzitku.
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8 Prilohy

static String[] staty = {"USA", "Ceska Republika", "Kanada", "Rakousko",
"Rusko", "Indie", "Cina", "Slovensko", "Nemecko", "Francie"};

static String[] zanry = {"Animovany", "Dobrodruzny", "Dokumentarni",
"Drama", "Fantasy", "Horor", "Komedie", "Krimi", "Pohadka", "Rodinny",
"Sci-fi", "valecny", "Sportovni", "Akcni"};

static String[] typ = {"Film", "Serial"};

static String popis = "J& poskytla pdlu aby i dosdhl Vaclav pyramidy
zutivosti z&jmu. Ovce andského sdm a zdravy nezndmy mé vychodé i mysu
jaké. Casovy apod proptjcuje, &im pani budovu neonu vyzkumd pfi a malém.
USetri: bilé mrazy, roce severni. Nejdriv délky lidmi netopyrtm zahladila
pajcovna méritku davoda, vidét bily chovani dna";

private static void vytvorDataSet ()

{

ArraylList jmena = new ArrayList();
ArraylList slovnikCZ = new ArrayList();
ArraylList slovnikEng = new ArrayList();

try {
BufferedReader b = new BufferedReader (new
FileReader ("D:\\ceskaSlova.txt")):
String radek = b.readLine();
while (radek !=null)
{
slovnikCZ.add (radek) ;
radek = b.readLine();

}

b = new BufferedReader (new FileReader ("D:\\anglickaSlova.txt"));
radek = b.readLine();
while (radek !=null)
{
slovnikEng.add (radek) ;
radek = b.readLine();

}

b = new BufferedReader (new FileReader ("D:\\Jjmena.txt"));
radek =b.readLine () ;
while (radek !=null)
{
jmena.add (radek) ;
radek = b.readLine();
}

} catch (Exception ex) { }

Random r = new Random() ;
int pocetKomentaru=0;
JSONObject objl;
JSONArray komentarelList = new JSONArray();
int pom=1;
for (int 1i=0; i<10; i++)
{
JSONObject obj = new JSONObject ()
obj.put (" _id", 1i);
String nazevCz="";
String nazevEng="";
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for (int j=0; j<r.nextInt(5)+1; Jj++)
{
nazevCZ += slovnikCZ.get (r.nextInt (slovnikCZ.size()))+ " ";
nazevEng += slovnikEng.get (r.nextInt (slovnikEng.size())) + " ";
}
obj.put ("nazevCzZ", nazevCZ);
obj.put ("nazevEng", nazevEng);
obj.put ("delka", r.nextInt (200)+10);
obj.put ("rok", 2000 + r.nextInt(16));
( )
(
(

obj.put ("hodnoceni", r.nextInt (101));

obj.put ("reziser", jmena.get(r.nextInt(jmena.size())));
obj.put ("popis", popis.substring(r.nextInt (popis.length())));
obj.put ("typ", typlr.nextInt(2)]):;

if (pom ==1)

{
pocetKomentaru=r.nextInt (20) ;
pom++;
}
else
{
pocetKomentaru=20-pocetKomentaru;
pom=1;
}
for (int j=0; j<pocetKomentaru;j++)
{
objl = new JSONObject () ;
1£(1i%10000==0 && j==0) objl.put("nick", jmena.get (jmena.size()));
else objl.put ("nick", jmena.get (r.nextInt (jmena.size() -
1))):
objl.put ("text", popis.substring(r.nextInt (popis.length())));
objl.put ("hodnoceni",r.nextInt (101));
JSONObject obj4 = new JSONObject ()
obj4.put ("$date", (2000+r.nextInt (16))+"-0"+ (r.nextInt (8)+1)+"~-
"+r.nextInt (3)+""+ (r.nextInt (8)+1)+"T"+r.nextInt (2)+
r.nextInt (10)+":"+r.nextInt (6)+tr.nextInt (10)+":"+r.nextInt (6)+r.nextInt (1
0)+".483-0400") ;
objl.put ("datum", obj4);
komentareList.add (objl) ;
}
JSONArray statyList = new JSONArray();
int pocetPrvku= r.nextInt (3)+1;
for (int j=0; j<pocetPrvku; Jj++)
{
String stat = statyl[r.nextInt (staty.length)];
if (!statyList.contains (stat)) statyList.add(stat);
}
JSONArray zanryList = new JSONArray();
pocetPrvku= r.nextInt (3)+1;
for (int j=0; j<pocetPrvku; J++)
{

String zanr = zanryl[r.nextInt (zanry.length-1)];

if (!zanryList.contains (zanr)) zanryList.add(zanr);
}

if(1i%10==0) zanryList.add("Akcni");

JSONArray hercilist = new JSONArray();
pocetPrvku = r.nextInt(7)+7;

for (int j=0; j< pocetPrvku; J++)

{

String jmeno = jmena.get (r.nextInt (jmena.size())) .toString()
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}

if ('hercilist.contains (jmeno)) hercilist.add(jmeno);

obj.put ("staty", statyList);

obj.put ("zanry", zanryList) ;

obj.put ("herci",hercilist);

obj.put ("komentare", komentarelist);

try |

FileWriter file = new FileWriter ("d:\\dila.json", true);

file.append(obj.toJSONString () +"\n") ;
file.flush();
file.close();

}

catch (IOException e) {}
komentarelList.clear () ;
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static String[] staty = {"USA", "Ceska Republika", "Kanada", "Rakousko",
"Rusko", "Indie", "Cina", "Slovensko", "Nemecko", "Francie"};

static String[] zanry = {"Animovany", "Dobrodruzny", "Dokumentarni",
"Drama", "Fantasy", "Horor", "Komedie", "Krimi", "Pohadka", "Rodinny",
"Sci-fi", "vValecny", "Sportovni", "Akcni"};

static String popis = "J& poskytla pdlu aby i dosdhl Vaclav pyramidy
zu¥ivosti z&jmu. Ovce andského sadm a zdravy neznadmy mé vychodé i mysu
jaké. Casovy apod proptjcuje, &im pani budovu neonu vyzkumd pfi a malém.
USetri: bilé mrazy, roce severni. Nejdriv délky lidmi netopyrtm zahladila
puijcovna méritku davoda, vidét bily chovani dna";

static Random r =new Random() ;

static ArraylList jmena = new ArrayList();
static ArrayList slovnikCZ = new ArrayList();
static ArrayList slovnikEng = new ArrayList();

private static void naplnListy ()
{
try
{
BufferedReader b = new BufferedReader (new
FileReader ("D:\\ceskaSlova.txt")):
String radek = b.readLine();
while (radek !=null)
{
slovnikCZ.add (radek) ;
radek = b.readLine();
}
b = new BufferedReader (new FileReader ("D:\\anglickaSlova.txt"));
radek = b.readLine();
while (radek !=null)
{
slovnikEng.add (radek) ;
radek = b.readLine();
}
b = new BufferedReader (new FileReader ("D:\\jmena.txt"));
radek =b.readLine () ;
while (radek !=null)
{
jmena.add (radek) ;
radek = b.readLine();
}
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void wvytvorDila ()
{
try{
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\Dila.csv");
for (int i=1; 1<=10000000; i++)
{
fw.append (i+"; ") ;
String nazevCz="";
String nazevEng="";
for (int j=0; j<r.nextInt(5)+1; Jj++)
{
nazevCZ += slovnikCZ.get (r.nextInt (slovnikCZ.size()))+ "™ ";
nazevEng += slovnikEng.get (r.nextInt (slovnikEng.size())) + " ";
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}

fw.append (nazevCz+";") ;

fw.append (nazevEng+";") ;

fw.append (Integer.toString (r.nextInt (200)+10)+";");

fw.append (Integer.toString (2000 + r.nextInt (16))+";");
fw.append ((CharSequence) jmena.get (r.nextInt (jmena.size()))+";");
fw.append (popis.substring (r.nextInt (popis.length()))+";");

(
(
(
(
fw.append(r.nextInt (100)+ "."+r.nextInt (10)+";");
(
(
(

fw.append (Integer.toString (r.nextInt (2))+ "\n");
}
fw.flush();
fw.close();
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void vytvorKomentare ()
{
try{
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\komentare.csv");
for(int 1i=1; i<=100000000; i++)
{
fw.append (i+"; ") ;
if (i%100000==0) fw.append((CharSequence) jmena.get (jmena.size())+";");
else fw.append((CharSequence) jmena.get (r.nextInt (jmena.size()-
L)+":";
fw.append(r.nextInt (100)+ "."+r.nextInt (10)+";");
fw.append ((2000+r.nextInt (16))+"-0"+ (r.nextInt (8)+1)+"-
"+r.nextInt (3)+""+ (r.nextInt (8)+1)+" "+r.nextInt (2)+
r.nextInt (10)+":"+r.nextInt (6)+r.nextInt (0)+":"+r.nextInt (6)+r.nextInt (0)
+ll;ll);
fw.append ((r.nextInt (10000000)+1)+ "\n");
}
fw.flush();
fw.close();
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void vytvorStaty ()
{
try {
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\staty.csv");
for (int i=0; i<staty.length;i++)
{
fw.append (i+"; ") ;
fw.append (staty[1i]+"\n");
}
fw.flush();
fw.close();
}
catch (Exception ex) {}

}

private static wvoid vytvorZanry ()

{

try {

FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\zanry.csv");
for (int i=0; i<zanry.length;i++)
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fw.append (i+"; ") ;
fw.append (zanry[i]+"\n") ;
}
fw.flush();
fw.close();
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void vytvorHerce ()

{

try {
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\herci.csv");
for (int i=0; i<jmena.size()-1;i++)

{
fw.append (i+"; ") ;
fw.append (jmena.get (1) .toString () .split (™ ") [0]+";");
fw.append (jmena.get (1) .toString () .split ("™ ") [1]1+"\n");
}
fw.flush();
fw.close();
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void vytvorDiloStat ()
{
try {
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\diloStat.csv");
for (int i=1; 1<=10000000;i++)
{
int pocetStatu= r.nextInt (3)+1;
Set<Integer> idStatu = new HashSet();
for (int j=0; j<pocetStatu; Jj++)
{
idStatu.add (r.nextInt (staty.length));
}
for (int id:idStatu)
{
fw.append (i+"; ") ;
fw.append (id+"\n") ;
}
}
fw.flush();
fw.close () ;
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void vytvorDiloZanr ()
{
try {
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\diloZanr.csv");
for (int i=1; 1i<=10000000;i++)
{
int pocetZanru= r.nextInt (3)+1;
Set<Integer> idZanru = new HashSet();
for (int j=0; j<pocetZanru; j++)
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{
idZanru.add (r.nextInt (zanry.length-1));

}

for(int id:idZanru)

{
fw.append (i+"; ") ;
fw.append (id+"\n") ;

fw.append (i+"; ") ;
fw.append (zanry.length+"\n") ;
}
}
fw.flush () ;
fw.close();
}
catch (Exception ex) {}

}

private static void vytvorDiloHerec ()
{
try
{
FileWriter fw = new FileWriter ("D:\\diloHerec.csv");
for (int i=1; 1<=10000000;i++)
{
int pocetHercu= r.nextInt (7)+7;
Set<Integer> idHercu = new HashSet () ;
for (int j=0; j<pocetHercu; Jj++)
{
idHercu.add (r.nextInt (jmena.size()));
}
for (int id:idHercu)
{
fw.append (i+";") ;
fw.append (id+"\n") ;
}
}
fw.flush();
fw.close () ;
}
catch (Exception ex) {}

}
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