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Uvod

@ Relaéni databaze jako dominantni model desitky let.
@ Vyborné se hodi pro:
» dobte strukturovana data
» stabilni schéma
@ Dnesni aplikace maji ¢asto jiné pozadavky:
> rychlé zmény schématu
» obecné rliznd schémata
» obrovské objemy dat (Big Data)
» horizontalni skalovani
» data nemusi byt dokonale strukturovana
e Potfeba alternativ k SQL (relacnimu modelu)
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NoSQL databaze

e NoSQL = ,,Not Only SQL*

@ Nejde o jeden model - jde o skupinu databazi:
dokumentové,

klic-hodnota,

» grafové,

» sloupcové,

» “in-memory”,

v

v

>

@ Typické vlastnosti:
» flexibilni schéma / ¢asto bez schématu
» horizontalni $kalovani (sharding)
» dlraz na vykon a nizkou odezvu

Casto opoustéji ACID

jiny pristup ke konzistenci

v

\4
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Motivace pro NoSQL

@ Relacni model narazi na limity pfi
» ukladani velkych a riiznorodych struktur dat
» rychlych zménach schématu
» masivnim paralelnim zatiZeni
@ Aplikace pracuji s jinymi typy dat
» JSON,
vnorenymi strukturami obecné,
grafova data,

»
>
» kli¢ - hodnota,
>

@ Cilem NoSQL neni nahradit SQL, ale zvolit vhodny model pro dany typ dat.
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Dokumentové databaze

Data se ukladaji jako dokumenty (strukturované objekty).
Nejcastéji ve formatu:

» JSON (JavaScript Object Notation; znate JSSON?)

» BSON (binarni JSON - optimalizace vykonu; a znite BSON?)
Dokumenty obsahuji hodnoty, vnorené dokumenty, seznamy
Dokumenty maji variabilni strukturu
Vyhody

» data prirozené odpovidaji realité

» nepovinné schéma

» souvisejici data jsou ulozend pohromadé, tj. zadné JOINy
Nevyhody

» duplicitni data napfi¢ dokumenty (lloZisté, konzistence, aktualizace)

» slabsi konzistence

» chybéjici pevné schéma miZe byt i nevyhoda
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Vsuvka - JSON

e Datovy format pouzivany k ukladani a prenosu strukturovanych dat.
@ Kazda hodnota v JSONu miize byt:

>

» pole (usporddany seznam hodnot; v [])
» Fetézec
» Cislo
» boolean (true / false)
» null
{
"jmeno": "Tom&s Fuk",
"adresy": [
{ "id": 1, "mesto": "Olomouc", "psc": "77900", "trvala": truel},
{ "id": 2, "mesto": "Brmno", "psc": "60200", "trvala": false}
]
+

objekt (mnozina dvojic kli¢ : hodnota, v {})
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Vsuvka - BSON

@ je binarni format pouzivany MongoDB pro ukladani dokumenti.
o efektivnéjsi ukladani nez cisty JSON
@ rychlejsi parsovani (kompaktni bindrni reprezentace)
e umoznuje typy, které JSON nema. Napr.
ObjectId (automatické primarni klice)
Date (Casova znacka)
Binary (binarni data)
rozliseni Int32 a Int64
Decimal128 (pfesné desetinné hodnoty)
o tj. BSON = JSON + nové typy + rychlost
» idedlni pro databazi

v vV VvV VY

v
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MongoDB

o Nejrozsitenéjsi dokumentova databaze, www.mongodb.com
@ Vlastnosti
» Ukldda dokumenty v BSONu
» Kolekce dokumentd - “tabulka” bez pevného schématu
e Podporuje
» dotazy,
» indexy,
» agregace,
» horizontélniho $kéalovani (sharding)
@ Velmi popularni
o Existuji i jiné
CouchDB,
» Firebase firestore,
» RethinkDB,
>

v
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https://www.mongodb.com

MongoDB - nahled modelu

@ Dokument = mnozina atributl a jejich hodnot.
@ Atribut mize mit
» atomickou hodnotu
» kolekci dokumenti (vnoteni)
» seznam hodnot
@ Kolekce = mnoZzina dokumentd se stejnym (nebo podobnym) schématem.
@ Schéma
» mize byt definovano, ale neni povinné

@ Model pfimo odpovida JSSON/BSON objektim
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Dokumentovy model
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Atributy a schémata

@ Atribut - retézec pismen a podtrzitka.
» Atomické atributy - atributy s spocetnou doménou atomickych hodnot D,
» Kolekéni atributy - atributy jejichz hodnota je kolekce
o (Dokumentové) schéma hloubky k
» Prazdna mnoZzina je schéma hloubky 0.
» Je-li schéma S tvaru {{(y1,51), ..., (¥n, Sn)}, kde maximalni hloubka schématu S;
atributu y; je k, pak S je schéma hloubky k + 1.
o Dokumentové schéma - dokumentové schéma S hloubky k pro néjaké k € N.
o Atributy schématu - Y(S)={y | (y,5) € S}
@ Pro zapis konkrétniho atributu schématu pouzivame teckovou notaci
» napf. produkt.cena pro {({kupec, (), (produkt,{(cena,0)})}

(Ptiklady)
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Dokumenty a kolekce

e Komponenta - dvojice (y, d), kde
» y je atomicky atribut a d hodnota z jeho domény
* atomicka komponenta
» vy je kolekéni atribut se schématem S a d je kolekce nad S
* kolekéni komponenta

Dokument nad S - mnozina ¢ = {(y1,d1), ..., (Vn, dn)} komponent, kde
» ¢ je zobrazeni s doménou Y(S)
» pro kazdy kolekéni atribut y € S je c(y) kolekce nad S(y)
Kolekce nad S - kone¢na mnozina dokumentl nad S
Doc(S) - mnozina vSech dokumentii nad S
Vlastnost (dokumentii) nad S - vyrokova forma V(c), kde ¢ € Doc(S)
Urcujici vlastnost kolekce C nad S

» vlastnost V/(c) platici pravé pro viechny dokumenty ¢ € C.
» tj. C={ce€ Doc(S)| V(c)}

(Piklady)

T. Urbanec (KI, UPOL) KMI/XDATA ZS 2025/2026 12 /52



Pfejmenovani

e Ptejmenovani atributa S; na S, je bijekce h: Y(S1) — Y(S2), kterd zachovava
typy a kde Si(y) = S2(h(y)) pro kazdy y € Y(5;)

o Prejmenovani dokumentu ¢ nad S; podle h, prejmenovani atributd S; na S;, je
dokument nad S,

pr(c) =h"oc={(h(y).d) | {y,d) € c}

e Prejmenovani kolekce C nad S; podle h, prejmenovani atributd S; na 5,, je
kolekce nad S,

pn(C) = {pn(c) | c € C}
(Piiklady)
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Kolekcni proménna

Atribut _id dokumentu nazyvame identifikator.

o Kolekéni proménna je proménnd, jejiz hodnotou je kolekce nad schématem S
obsahujicim atribut _id, kde vSechny dokumenty maji unikatni hodnotu _id.
@ Kolekéni proménna ma svou urcujici vlastnost.
@ Pripustné hodnoty kolekéni proménné jsou pravé kolekce majici jeji urcujici vlastnost.
o Casto se mluvi jen o kolekci - kontext uruje, jestli jde o proménnou nebo jeji
hodnotu.
(P¥iklady)
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Zaklady prace s kolekcemi v MongoDB
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Nastroje

MongoDB bézi na stejném serveru jako PostgreSQL

Port 27017

UZivatelské jméno i heslo je stejné, jako (vychozi) do PostgreSQL a systému
MuZete pouzivat mongosh (Mongo shell), MongoDB Compass (graficka aplikace), ¢i
dopliky do oblibeného IDE

Lze provozovat i lokalné (viz materidly dr. Lastovicky)
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Kolekéni proménné / kolekce

@ Neni nutné predem deklarovat kolekci ani jeji schéma

@ Schéma je ve vychozim stavu dynamické (pfizplsobuje se vloZzenym datiim)

o Kolekce vznikne az pfi prvnim vlozeni dat

@ Pokud kolekce neexistuje, dotaz na ni vrati chybu nebo prazdny vystup podle operace
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Vkladani do kolekce

e Zakladni pfikaz insertMany
» Nastavi hodnotu kolekéni proménné kolekce na sjednoceni plvodni hodnoty
kolekce s kolekce kolekce2
» Plivodni hodnota kolekce a kolekce kolekce2 musi byt disjunktni, jinak chyba
(duplicita _id)
db.kolekce.insertMany (kolekce?2)
o Existuje i insertOne pro pridani jednoho dokumentu.
@ Nedodate-li _id bude vygenerovano.
@ Jen insert je zastaraly, nepouzivejte jej.

(Ukazka)
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Kolek¢ni vyraz

@ Vyraz, jehoz hodnota je kolekce
@ Zakladni kolekéni vyraz find
» vrati hodnotu existujici kolekéni proménné kolekce
» vsimnéte si, ze vysledek prisné vzato neni JSON (zjednoduseni vystupu)
db.kolekce.find ()

(Ukazka)
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Mazani kolekce

db.kolekce.drop()

@ Nastavi hodnotu kolekéni proménné kolekce na prazdnou kolekci

(Ukézka)
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Podminka

e Podminka
» je vyraz, u kterého umime rozhodnout, zda jej néjaky dokument spliuje
» dokument c spliiuje podminku 0, pokud je tvrzeni 6 plati pro ¢” pravdivé
o Rikame, 7e podminka 6 je nad schématem S, pokud pro kazdy dokument ¢ nad S
umime rozhodnout, zda ¢ spliuje 6
o Zakladni struktura podminek odpovida dobre znamé strukture formuli vyrokové logiky
» atomické podminky
» konjunkce a disjunkce podminek
» negace podminky (v MongoDB omezena)

(Piklady)
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Atomicka podminka na rovnost

@ Necht
> y je atomicky atribut
» d € D, je hodnota z domény atributu y
o Pak
» vyraz y = d je podminka nad {y}
» dokument c spliiuje y = d, pravé kdyz c(y) = d
@ JSON zapis:
» zakladni tvar:
{ "y": { "$eq": d }}
» zkratka:
{ "y": da}

(Ukazky)
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Atomicka podminka na nerovnost

@ Necht:

» y je atomicky atribut

» d € D, je hodnota z domény atributu y
e Pak

» vyraz y # d je podminka nad {y}

» dokument c spliiuje y # d, pokud c(y) # d
e JSON zapis:

» zakladni tvar

{ llyll: { l|$nell: d }}
(Ukazka)
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Logické spojky — konjunkce

@ Necht Py,..., P, jsou podminky nad S, n > 0
e Pak

» P1A--- A Ppje podminka nad S
» dokument ji spliuje, pravé kdyz spliuje kazdou P;

@ JSON zapis:

{

"$and": [ P1, ..., Pn ]
}
(Ukézka)
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Konjunkce - zkratka

@ | konjunkci podminek Ize zapsat Uspornéji.

{
"y1": el,
"yn": en

3

je zkratka za
{ "$and": [ { "y1": et }, ..., { "yn": en } ] }
(Ukazka)
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Logické spojky — disjunkce

@ Necht Py,..., P, jsou podminky nad S, n > 0
e Pak

» P1V .-V P, je podminka nad S
» dokument ji spliuje, pokud spliuje alespon jednu z P;

@ JSON zapis:

{
"$or": [ P1, ..., Pn ]
}
(Ukéazka)
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Logické spojky - negace

@ Pro podminku # nad S
» =0 je podminka nad S
» dokument c spliiuje =0, pravé kdyz nesplriuje 0
@ Negaci obecné nezapisujeme pfimo v JSON
» MongoDB to nepodporuje z diivodi efektivity
» Pouzivdme ekvivalentni Gpravy
» De Morganovy zakony:
* —\(91/\“-/\9")5—\91\/"'\/_\9,,
* —\(91\/"'\/9,,)5—\91/\'-'/\—'9"
» negace rovnosti / nerovnosti:
* (y=d)=y#d
* o(y#Ad)=y=d

(P¥iklad)
(Ukazka)
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Ekvivalence podminek

@ Dvé podminky 61,6, nad stejnym schématem S jsou ekvivalentni, pokud:
» pro kazdy dokument ¢ nad S plati:
* ¢ spliuje 6; pravé tehdy, kdyz c spliuje 65
@ Znaceni: 01 = 6,

(Piklad)
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Trivialné pravdiva podminka

@ Podminka nad (), kterd je splnéna v kazdém dokumentu
» znac¢ime 1
» v JSON ji zapisujeme jako:
{
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Urcujici vlastnost podminky

e Kazdé podmince 6 priradime urlujici vlastnost
» Vy(c) = ,dokument c spliuje 6"
o Priklady
» 0: produkt = "Televize Tesla"
» Vy(c): ,c(produkt) je rovno "Televize Tesla'
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Operatory v podminkach MongoDB

e Porovnavaci operatory
» $eq, $ne - rovnost / nerovnost
» $gt, $gte, $1t, $1lte - porovnani
» $in, $nin - clenstvi v mnoziné
Logické operatory
» $and - konjunkce
» $or - disjunkce
» $nor - negace disjunkce (NOT OR)
» $not - negace operatoru na jednom poli
Elementové operatory,
Operatory pro pole,
Regularni vyrazy,
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Restrikce kolekce

@ Necht C je kolekce a 6 je podminka nad schématem S

09(C) = {c € C| c spliuje 6}

@ Pokud je kolekce C uréena vlastnosti V¢(c), pak 0p(C) ma vlastnost:
>, Ve(c) a Vy(e)"
@ Pro kazdou kolekci C plati:
» 01(C)=C
e V MongoDB
db.kolekce.find (podminka)
(Ukazky)
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Projekce

@ Necht
» ¢ je dokument nad schématem 51
» C je kolekce nad schématem S;
» 5 C5

o Projekce dokumentu c na S, je

clv(s) ={ly;d) e c|y € Y(5)}

o Projekce kolekce C na S, je

7s,(C) = {cly(s,) | c € C}
e V MongoDB
db.kolekce.find(podminka, S2)
(Ukazka)
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Mazani dokumentu

@ V MongoDB l|ze dokumenty na zakladé podminky i mazat
o Necht

» kolekce je kolekce nad schématem S

» P je podminka nad schématem S
e Pak vyraz

db.kolekce.deleteMany (P)

@ smaze z kolekce kolekce vsechny dokumenty pro které plati podminka P
@ nové hodnota C = 0_4(C)

(Ukézka)
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Soudéin kolekei

@ Necht
» 51 a 5, jsou disjunktni schémata
c1 je dokument na S;
¢ je dokument na Sy
C; je kolekce na S;
(, je kolekce na S,

vV vV v Vv

o Pak
» Spojeni dokumenti ¢; a ¢ je dokument c;co = ¢t U na 51U S,.
» Soucin kolekci C; a G, je kolekce 1 x Gy ={cix | a € G, € G}
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/ména dokumenti

o Necht:
» kolekce je kolekéni proménna na S
» P je podminka na S
» ¢ je dokumentna ' C S
» _id € Y(9)
e Pak prikaz

db.kolekce.updateMany (P, { $set: c })

@ nastavi hodnotu proménné kolekce na (ms_s/(0p(C)) x {c}) Uo-p(C), kde C je
ptvodni hodnota kolekce

(Ukazka)
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Hluboké dokumenty

@ Prace s vnorenymi strukturami: dokumenty obsahujici kolekce dalSich dokumenti.
@ Schéma S je podschéma schématu S’ pokud

» Y(S) CY(S)

» pro viechny atributy y € S plati S(y) je podschéma S'(y)
o Priklad schématu:

» { _id, nézev, vlastnosti.{vyska, vaha, barva}, cena }
@ Charakteristické vlastnosti:

» Produkt _id se nazyva ndzev a stoji cena.

» Je vysoky vliastnosti.vyska, tézky vliastnosti.vaha a ma barvu

vlastnosti.barva.

@ Podschémata

» { _id, vlastnosti.{vyska, vaha} , cena }

» { _id, vlastnosti.{vySka, vaha, barval}}

> ..
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Hluboké podminky

e Podminka tvaru y.(©) nad {y.S}
» je splnéna, pokud v kolekci c(y) existuje dokument spliujici ©.
@ Podminky nad podschématem jsou podminkami i pro nadfazené schéma.
@ Zapis v MongoDB
{ "y": { "$elemMatch": podminka } }
(Ukézka)
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Negace hluboké podminky

e Podminka tvaru —y.(©) nad {y.S}
e Vyznam

» dokument nesmi obsahovat zadny prvek spliujici ©.
e Zapis v MongoDB

{ "y": { "$not": { "$elemMatch": Podminka } } }
(Ukézka)
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Hluboké projekce

@ Projekce na podschéma:
» ponechd atomické atributy,
» kolek¢ni atributy projektuje rekurzivné.
e Projekce dokumentu t nad S; na S, je dokument t(S,) definovan jako

>

{{y,d) € t |y je atomicky atribut}
U
{{y,ms(d)) | (y,d) € t a (y,S’) € S» ay je kolekéni atribut}

o Projekce kolekce C nad S; na podschéma S, je kolekce: 7s,(C) = {t(S2) | t € C}
» kde t(S2) je projekce dokumentu t nad S; na Ss.

(Piklad)
(Ukazka)
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Nastaveni hodnoty atributu

@ Pro dokument ¢ nad schématem S, atribut y € Y(S) a hodnotu d
o Vysledkem je dokument

c(y/d) = ms(c) U{{y,d)},

kde
S={y,5") eS|y #y}
(P¥iklad)
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Hluboké zmény — $pull
@ Odstranéni prvkid z vybraného kolek¢niho atributu:
e Prikaz
db.kolekce.updateMany (Podminkal, {

"$pull": { "y": Podminka?2 }
b

nastavi hodnotu kolekéni proménné kolekce na

7-0,(C) U {c(y/0-0.(c(1)) | ¢ € 06,(O)}.

(Ukézka)
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Hluboké zmény — $push + $each

e Pridani prvkl do vybranych kolekcnich atributi
o Prikaz

db.kolekce.updateMany(Podminka, {
"$push": { nyu: { "$each": C' } }

b
nastavi hodnotu kolekéni proménné kolekce na
0-0(C) U {c(y/(c(y)uC))|ceoe(C)}.
Kde navic pozadujeme c(y) N C' = 0.
(Ukéazka)
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Schémata v MongoDB

@ V MongoDB implicitné mame dynamické schéma
@ Lze ale vynutit, aby kolekce méla schéma dle pozadavki situace
@ Deklarujeme tzv. JSON schéma
e Typy atributd:
» int
string

object
array
@ Syntaxe

>
>
>
>
{ "bsonType": "string" }
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Schéma dokumentu

@ Objektové atributy maji ve schématu nasledujici zakladni vlastnosti
» bsonType - u objektli vzdy object
» required - nazvy povinnych atributi
» properties - popis vnitfni struktury atributd (schémat)

» existuje mnoho dal$ich (validace hodnot, komentére, ...)

@ Syntaxe
{

"bsonType": "object",

"required": [...],

"properties": { ... }
}

(Ukazka)
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Kolekéni atribut ve schématu

o Kolekeni atributy jsou typu array
o Kli¢ek items popisuje schémata dokument( v kolekci
@ Syntaxe

{
lly.u: {
"bsonType": "array",
"items": S
i
b

(Ukazka)
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Validator schématu

@ Chceme-li vytvorit kolekci s vynucenym schématem, pouzijeme validator.
@ Zadame jej jednoduse pozadovanych schématem.
@ Syntaxe

db.createCollection("role", {

validator: { $jsonSchema: S }
b

(Ukazka)
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Roura

@ Roura = posloupnost fazi (operaci), které transformuji kolekci dokumenta.
o Kazda faze vezme kolekci a vrati novou kolekci.
@ Silny nastroj pro slozité dotazy.
e Umoznuje:
restrikci (filtr, $match)
» projekci (vybér poli, $project),
» shlukovani (agregaci, $group)
» vyhledani mezi kolekcemi ($lookup)
$1limit, $sort, $sample, $search, ...
Formalnéji:
» Pro posloupnost fazi O; a posloupnost kolekci C; nad schématy S; (i € {1,..., n}),
» kde plati C;+1 = O,(C,)
» Pouzitim roury ziskdme kolekci Cp41

v

v
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Vybrané faze roury |

© Restrikce

{ "$match": podminka }
© Projekce

{ "$project": schéma }
© Agregace a shlukovani

{
"$group” : {
"_id" : "$atribut1" s

"averageAge": { "$operace": "$atribut2" }

}
}
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Vybrané faze roury 2

© Vyhledani / join

{
"$lookup": {
"from": "kolekce",
"localField": "atributil",
"foreignField": "atribut2",
"as": "atribut3"
}
}
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Pouziti roury

@ Jednotlivé faze specifikujeme ve vyrazu aggregate.
@ Vykonaji se v uvedeném poradi

db.kolekce.aggregate([ 01, ..., On])
(Ukazky)
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Shrnuti

@ Dokumentové databaze jako zastupci NoSQL pristupu
» Souvisejici data uchovavana v dokumentech
Dokumenty jsou strukturované (do hloubky)
Zakladni pojmy dokument a kolekce
» Nepovinna schémata
@ MongoDB jako zastupce dokumentovych databazi
» Dokumenty ulozeny jako JSON/BSON
» Bohaté moznosti manipulace s dokumenty a kolekcemi
* restrikce, projekce
* vytvareni, mazani a Upravy
* hluboké zmény a roury
» Schémata Ize vynutit validatory
@ Mnoho smérili k dalSimu ctenf
» PYevod ER modelu (viz materidly dr. Lastovicky)

» Vhodnd struktura dokumentové databaze
* Napt. kdy data mit v jednom dokumentu a kdy se radéji odkazovat?
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