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Abstrakt

Uéelom tejto prace je porovnanie relaénych a dokumentovo orientovangch databdzovych sys-
témov pre problémovi doménu genealégie. Pre porovnanie boli pouzité databazové systémy
PostgreSQL a MongoDB. Systémy st porovnavané na ziklade analyzovanych matri¢nych
zédznamov o svadbach a imrtiach. Vygenerovanie testovacej sady dat a naplnenie databaz
je realizované vlastnym Node.js skriptom.

Abstract

The purpose of this thesis is to compare relational and document-oriented database systems
for use in genealogy field. PostgreSQL and MongoDB database systems were used in pur-
suance of the comparison. The systems are compared according to vital records of marriage
and death certificates. Testing data set is generated and filled in the databases by an own
implementation of a Node.js script.
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Kapitola 1

Uvod

Zakladnym kameniom genealdgie si data. Data, ktoré sa po stovky rokov uchovavali v kni-
héch, ktoré sa nazyvaji matriky. Tato praca sa bude zaoberat zdznamami, ktoré matriky
uchovavaji - konkrétne oddacimi a imrtnymi, ich spracovanim a délezitymi krokmi pre ich
zachovanie a jednoduchsie spristupnenie verejnosti.

Malokto by veril tomu, ze v roku 2019, ked mame elektromobily, kryptomeny, ¢i povo-
lanie , youtuber®, stdle nie je mozné jednoduchym spésobom vyhladat informécie o nasich
predkoch. Z pripadového hladiska by takato moznost velmi pomohla nielen skolakovi, ktory
potrebuje vypracovat rodokmen na domécu tlohu, ale aj napriklad sociolégovi, ktory skiima
vplyv poklesu tradi¢nych katolickych svadieb na zvySovanie volebnych preferencii liberal-
nych stran v Hradci Kralové.

V Ceskej republike sa dita z archivov zacali skenovat (digitalizovat) asi pred desiatimi
rokmi. Problémom fotografii je, ze sa v nich daja vyhladavat informacie len ich prezera-
nim. Taktiez je vicSina zadznamov fazko citatelnd, pripadne pisand v nemcine, ¢i polStine.
Prezeranie naskenovanych matrik na internete je sice pohodlnejsie, ako si pol roka dopredu
rezervovat navstevu badatelne. AvSak, v dnesnej dobe mame na viac. Dalsim logickym
krokom je preto ich postupné prepisovanie do digitalnej textovej formy.

Aj po takejto zdihavej ,mravéej“ praci este nie si data tam, kde ich chceme mat. Vsetci
by sme radi v tychto datach vyhladavali konkrétne klticové slova naprie¢ réznymi archivmi
v réznych regiénoch. Z tohoto dévodu je potrebny dalsi dolezity krok, ktorym je vytvorenie
databazového systému beziaceho na serveri, kam sa aj spominany skolak dokaze pripojit
pomocou webového klienta z pohodlia domova a vyhladat, kedy sa narodila jeho prastara
mama, pretoze si na to dedko v pokrocilom veku uz nepaméta.

Konecne sme sa dopracovali k zmyslu tejto prace, a tym je vybrat vhodny databazovy
systém pre ukladanie spominanych tdajov. Pri statisicoch, az miliénoch zaznamov s réznymi
vztahmi je dodlezité zvolit, ¢o najefektivnejsi sposob ukladania. Rela¢né a dokumentové
databazy st jednymi z najpouzivanejsich typov databdzovych systémov v stcastnosti. Pre
ucely tejto prace boli zvolené systémy PostgreSQL a MongoDB, ktoré budu blizsie popisané
v dalSej casti tejto prace.

V nasledujtcich kapitolach budu vysvetlené zékladné koncepty vyssie spomenutych da-
tabdzovych systémov, ktoré ponikaju rozne sposoby ukladania dat. V dalSej casti bude
popisand analyza vstupnych dat a databazovych modelov, ktoré budi nakoniec testované
z hladiska rychlosti vyhlad4vania, vkladania velkého mnozstva zdznamov, pamétovej naroc-
nosti a dalsich kritérii. V zavere prace budi zhrnuté vysledky testov a odporucenie jedného
z vybranych adeptov pre tcel uchovavania idajov z matri¢nych archivov.



Kapitola 2

Databazové systémy

Tato kapitola sa bude venovat zdkladnym konceptom a z nich vyplyvajicim délezitym
vlastnostiam rela¢nych a dokumentovych databaz, kvoli ktorym boli zvolené ako vhodni
adepti pre ukladanie matricnych tdajov a nasledovnému porovnaniu tychto vlastnosti na
teoretickej drovni.

2.1 Trendy v databazovych systémoch

Medzi najpouzivanejsimi relacnymi databdzami a databazami vObec sa roky na prvych
prieckach drzia databdzy Oracle a MySQL (vid. Obr. 2.1). AvSak pre tito pracu som sa
rozhodol siahnut po databiazovom systéme PostgreSQL, ktory sa po dlhych rokoch vyvoja
stava najpopularnejSou relacnou databazou pre nové projekty a taktiez pontka mnoho
zaujimavych funkcii, ktoré budi popisané v podkapitole 2.2.2. Popularita' je na portali
DB-Engines ratand podla vyhladdvani na Google, Bing a Yandex, vSeobecného zidujmu
o systém pomocou Google Trends, ¢i otdzkami na Stack Overflow a DBA Stack Exchange.
Dalsfmi kritériami st ponuky prace a relevancia na profesionalnych (LinkedIn, Upwork), ¢i
socidlnych sietach (Twitter) [5].

Rank Score

Apr Mar Apr DBMS Database Model Apr  Mar  Apr
2019 2019 2018 2019 2019 2018
1. 1. 1. Oracle E3 Relational, Multi-model & 1279.94 +0.80 -9.85
2. 2. 2. MySQLE3 Relational, Multi-model B 1215.14 +16.89 -11.26
3. 3. 3. Microsoft SQL Server 3 Relational, Multi-model @ 1059.96 +12.11 -35.55
4. 4. 4.  PostgreSQL E2 Relational, Multi-model B 478.72 +8.91 +83.25
5. 5. 5. MongoDB E3 Document 401.98 +0.64 +60.57
6. 6 6. IBM Db2 3 Relational, Multi-model @ 176.05 -1.15 -12.89
7. #A8. A9 Rediskd Key-value, Multi-model B 146.38 +0.25 +16.27
8. Ao 8. Elasticsearch £2 Search engine, Multi-model @ 146.00 +3.21 +14.64
9. 7. 7. Microsoft Access Relational 144.65 -1.55 +12.43
10. 10. Avi1. SQLite B3 Relational 124.21 -0.66 +8.23

Obr. 2.1: Top 10 najpopularnejsich databazovych systémov k 04.2019 podla portalu DB-
engines. Z obréazku je vidiet, ze za posledny rok (od 04.2018) su prave PostgreSQL a Mon-
goDB najviac rastice databazové systémy v ramci popularity.

"https://db-engines.com/en/ranking


https://db-engines.com/en/ranking

NoSQL

V poslednom desatroci sa do popredia dostavaji aj tzv. NoSQL databazové systémy. Data-
bazy tohoto typu sa zameriavaji na jednoduchost dizajnu a lepsiu skalovatelnost. Pévodne
boli definované ako databazové systémy, ktoré st nerelaéné (angl. non-relational), distribu-
ované, open-source (volne &iritelné) a horizontalne skélovatelné [15]. Avsak dnes sa uz prvé
cast skratky namiesto doslovného vyznamu z anglického no, resp. not castejSie oznacuje
ako NotOnlySQL [19]. V sti¢asnosti vyuzitie NoSQL databdzovych systémov rastie hlavne
v oblasti webovych aplikacii a softvérovych rieseniach pre Big Data.

V tejto praci bol, ako druhy systém pre porovnanie vhodnosti pre uchovivanie genealo-
gickych dat, zvoleny z radov NoSQL databaz systém MongoDB. Od prvej stabilnej verzie
z roku 2009 jeho raketovy vzostup nepostrehol len malokto. V kategorii NoSQL sa Mon-
goDB radi medzi dokumentovo orientované databézy, ktoré budi blizsie popisané v sekcii
2.3.

2.2 Relacné databazy

Relac¢na databéaza je také databaza, ktorej polozky st organizované do kolekcie vztahov a je
zalozend na koncepte relacného modelu [4]. Tieto vztahy su reprezentované pomocou tabu-
liek, ktorych riadky obvykle chdpeme ako zadznamy. Stipce reprezentuju konkrétne atributy
jednotlivych zdznamov. Niektoré stipce obsahuji takzvané cudzie klade, ktoré uchovavaji
informéciu o relacii medzi jednotlivymi zaznamami v matematickom zmysle slova. Ter-
min rela¢nd databaza spolu s rela¢nou algebrou definoval Edgar F. Codd v jeho publikacii
A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks [2].

Attribute
—

Tuple {

o

Relation

Obr. 2.2: Tabulka. Tabulka je zdkladnou jednotkou konceptualneho modelu relacnej da-
tabézy. Pojem Tuple predstavuje riadok tabulky a konkrétny zéznam. Attribute - stipec
tabulky predstavuje atomicki hodnotu jedného atribiatu zdznamu. Relation, teda vztah
predstavuje tabulku ako mnozinu zadznamov, ktoré maju rovnaké atributy.

2.2.1 Modelovanie a vykon

Ako uz bolo spomenuté, zikladnym principom rela¢nych databdz si vztahy. Dolezitym
faktorom pri navrhovani relacnych databaz je vytvorenie efektivneho modelu, ktory bude
splnat poziadavky aplikacie a zdroven striktné kritéria schémy relacnej databazy.



Vytvorenie schémy

Schému relacnej databazy moézeme ziskat dvomi spdsobmi:

e vytvorenim konceptualneho modelu a jeho transformaciou

e pouzitim normalizacie s tym, ze na pociatku predpokladame, ze vSetky informa-
cie budu ulozené v jednej tabulke, ktort postupnymi krokmi previdzame do vyssich
normélnych foriem [21]

Vykon dotazovania

Vykon dotazovania ovplyvinuje primarne komplexita navrhnutej struktiary dat. Jednym zo
sposobov ktorym mézeme vykonnost operécii (nielen) v relacnej databaze zvysit je pouzitie
indexov.

Indexy v mnohych pripadoch niekolkonasobne zvysuji vykon databazy tym, ze povoluju
databizovému serveru vyhladat a ziskat konkrétne riadky tabuliek ovela rychlejsie nez bez
vytvoreného indexu daného riadku. Problémom indexov je, ze pridavaju uréitu réziu do
databazového systému ako celku, takze by sa mali pouzivat rozumne.

Bez indexu musi databazovy server zacat v prvom riadku a ¢éitat cez celi tabulku, aby
nasiel hladany zaznam. To znamena, Ze ¢im je tabulka véicsia, tym je operécia nakladnejsia.

Index

1

2

3 TabufPka

4

5 1 Honza A
6 2 Pepa E
42 42 Franta C

Obr. 2.3: Index. Databazovy index je kolekcia ukazovatelov. Kazdy ukazovatel ukazuje na
cely zaznam v tabulke uloZenej v databaze. Indexy umoznuju velmi efektivne vyhladdvanie
zalozené na znamej mnozine vyhladavanych hodnot.

2.2.2 PostgreSQL

PostgreSQL je vykonny, volne dostupny objektovo-relacny databazovy systém aktivne vy-
vijany vyse 30 rokov. Tento systém pouziva a rozsiruje jazyk SQL a zaroven kombinuje
mnoho funkcii, ktoré bezpecne ukladaju a skaluju aj najkomplikovanejsie data. Kladie do-
raz na rozsiritelnost a dodrzovanie Standardov. Zarukou je kompatibilita s ACID (angl.
Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), ¢o st vlastnosti nutné pre transakéné spra-
covanie [8].



Rozdiel oproti klasickym rela¢nym databdzam (napr. MySQL) je minimélny. Postgre-
SQL je rela¢ny databdzovy systém a pouziva tabulky ako hlavné komponenty. Odlisnos-
tou oproti starsim verzidm MySQL je podpora niektorych NoSQL funkcii (z toho dévodu
objektovo-relacny databdzovy systém). Tato odliSnost uz stcastnosti neplati, nakolko st
NoSQL koncepty ako napriklad dokumentovy sklad, ¢i format JSON pre ukladanie dat uz
aj sucastou ,klasického“ MySQL od verzie 5.7.

Tento databdzovy systém je vydany pod MIT licenciou, takze sa jedna o open-source
software. PostgreSQL nie je vlastneny jednou firmou. Na vyvoji sa podiela globalna komu-
nita vyvojarov a firiem.

Histé6ria PostgreSQL

Predchodcom PostgreSQL bol Ingres, vyvijany na univerzite Berkeley v Kalifornii v rokoch
1977-1985, z ktorého sa neskor stal jeden z prvych komercéne ispesnych relaénych databézo-
vych serverov. Jeho ndstupcom sa stal objektovo-relaény server Postgres (1986-1994), ktory
bol ¢asom obohateny o schopnosti SQL dvomi absolventami spominanej univerzity - Jolly
Chen a Andrewom Yu a bol premenovany na Postgres95.

V roku 1996 bol prejaveny velky zaujem o open-source SQL databazu, ¢o malo za nasle-
dok nazdielanie medzi vyse tisic uzivatelov, ktori mali opravovat a vylepsovat zdrojovy kod.
Jolly Chen sa neskor vyjadril, ze tento projekt potrebuje par Tudi s vela volnym casom, nie
vela ludi s malom casu. Narazal tym na vtedajsich 250,000 riadkov kédu v jazyku C. Ku
koncu roka bol vytvoreny svetovy vyvojarsky tim a nazov sa zmenil na dnesné PostgreSQL.
Nové verzie zacali vychadzat takmer kazdy stvrtrok. Ako spomina jeden z prvych c¢lenov
vyvojarskeho timu a autor knihy, z ktorej cerpa velka cast tejto prace, Bruce Momijan:
,Nikdy sme sa nepoktsali sledovat viac agresivny sposob vyvoja s ¢astejsSimi novymi ver-
ziami. Databazovy systém nie je ako textovy procesor alebo hra, ktoré mézete jednoducho
restartovat, ak vznikne problém. Databézy st viacuzivatelské (angl. multiuser) a udrziavaji
uzivatelské data vo svojom vnitri, preto musia byt tak spolahlivé, ako sa len d&.“ [11] Pocas
vyvoja prisli vedici vyvojari prist s mnohymi napadmi, ktoré pomohli posunit giganticky
projekt tam, kde je teraz - na 4. priecku vo svetovom rebricku popularity (vid. Obr. 2.1).

Indexovanie v PostgreSQL

Interne PostgreSQL uchovava data v siboroch opera¢ného systému [12]. Kazda tabulka ma
vlastny subor obsahujici aj data zdznamov. Index je oddeleny siibor, ktory je zoradeny
podla jedného alebo viacerych stipcov. Uchovéva ukazovatele na stbor obsahujtci tabulku
a umoznuje rychly pristup ku sSpecifickym hodnotam tabulky.

PostgreSQL okrem indexov primarnych kltcov nevytvara dalSie indexy automaticky.
Namiesto toho by ich mal pouzivatel vytvorit na miestach, na ktorych o¢akéva casté filtro-
vanie pomocou klauzule WHERE.

PostgreSQL prinasa vstavani podporu pre B-stromy a hashovacie indexy. Dalej podpo-
ruje vyrazové indexy (angl. expression index), ktoré moézu byt vytvorené indexom vysledku
vyrazu alebo funkcie namiesto hodnoty stipca. Ciastoény index (angl. partial index) moze
byt vytvoreny len pre cast tabulky.



B-strom

B-strom (vid. obradzok” 2.4) je $pecidlny pripad dobre zndmej vyhladavacej $truktiry -
strom, ktory je formovany z uzlov. Kazdy uzol, okrem Specidlneho korenového uzla, ma je-
den rodicovsky uzol a niekolko listov (potomkov). B-strom je samostatne vyvazena stromova
struktura, ktorda uchovava data zoradené a umoznuje vyhladavania, sekvenéné pristupy,
vkladanie a vymazavanie v logaritmickom case. Je geralizaciou binarneho vyhladavacieho
stromu, v ktorom uzol mé6ze mat viac ako dvoch potomkov. Narozdiel od inych samostatne
vyvéazenych stromovych struktar si B-stromy vhodné pre skladovacie systémy, ktoré zapi-
suju a c¢itajua velké bloky dat. Bezne st vyuzivané okrem databaz aj v siborovych systémoch
[7].

Zakladnou myslienkou pri pouzivani B-stromov je redukovanie po¢tu pristupov na disk.
Operécie ako vyhladdvanie, vkladanie, mazanie, min, max, atd. vyzaduji O(h) pristupov
na disk, pricom h je vyska stromu. B-stromy st namiesto do vysky rozlozené ¢o najviac
do sirky vkladanim maxima moznych klicov do uzlu. Velkost uzlu sa pritom pohybuje
vacsinou rovnomerne s velkostou bloku disku. Kedze vyska stromu je nizsia, pocet disko-
vych pristupov pre vicsinu operacii je mnohonasobne znizeny oproti vyvazenym binarnym
vyhladdvacim stromom ako napr. AVL strom. Vlastnosti B-stromu st nasledovné:

1. VSetky listy st na rovnakej trovni.

2. Je definovany pomocou minimélneho stupna ¢, pricom velkost ¢ zavisi od velkosti
bloku disku.

3. Kazdy uzol okrem korenového musi obsahovat aspon ¢ — 1 klucov (koren moze obsa-
hovat minimélne 1 kIG¢).

4. Uzol mo6ze obsahovat najviac 2t — 1 klucov.

5. Pocet potomkov uzlu je rovny poctu jeho klacov + 1.
6. Casova zlozitost vyhladévania je O(log,).

7. Rastie a zmensuje sa od korenového uzlu.

8. Kluce uzlov sl zoradené vzostupne.

B-Tree of Order 4

[1]3]7]|25]21f23]|26[28] | [3s5]38] |][42]ae] |[se]e7] | [71]73]75][77]85] |[se]o7] |

Obr. 2.4: B-strom stvrtého radu.

20brézok B-tree of Order 4 vypozi¢any z http://btechsmartclass.com/data_structures/b-trees.html
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2.3 Dokumentové databazy

Dokumentovo orientovana databaza alebo dokumentovy sklad je typ databazového systému
navrhnuty pre ukladanie a spravovanie dokumentovo orientovanych informaécii, tiez znamych
ako polostruktirované (angl. semi-structured) data. Tento typ databdzového systému, na-
rozdiel od rela¢nych databéaz, nie je zalozeny na vztahoch (angl. relations). Uklozené déta
teda nie s formované do tabuliek, ale do dokumentov, ktoré st struktirou podobné objek-
tom vo forméte JSON [6]. Koncept prindsa programétorom jednoduchsi spdsob ukladania
a vyhladavania dat v databaze pouzitim rovnakého formatu aky pouzivaju v kéde aplikacie.

Flexibilna, polostruktidrovana a hierarchickd povaha dokumentov a dokumentovych da-
tabaz dovoluje vyvoj subezne s potrebami aplikacie. Dokumentovy model dobre pracuje
s roznymi pripadmi pouZitia, ako napriklad katalégy, profily uzivatelov a CMS (Content
Management System), kde je kazdy dokument unikdtny a vyvija sa postupom ¢asu. Doku-
mentové databazy tiez poniikaju flexibilné indexovanie, rychle ad hoc vyhladavanie a rézne
analyzy naprie¢ kolekciami dokumentov.

Dokument

Zakladnym konceptom kazdej dokumentovej databazy je dokument, ktory mézu rozne
dokumentové databédzy pouzivat v roznom formate. Standardné forméty pre ukladanie do-
kumentov st JSON, BSON, YAML, ¢i XML.

Narozdiel od rela¢nych databaz, kde kazdy zdznam obsahuje rovnaké polia, a kde nevy-
plnené polia st prazdne, v dokumente (zdzname) prazne polia neexistuji. Spdsob ukladania
dét v dokumentovom sklade tym padom dovoluje priddvat nové tidaje niektorym zdznamom
bez toho, aby bolo nutné pridavat pole pre tieto udaje kazdému dalsiemu dokumentu v pri-
slusnej kolekcii.

Momentalne najpouzivanejsi databdzovy systém tohoto typu je MongoDB. Dalsimi st
napriklad CouchDB, OrientDB a iné. MongoDB je open source software vydany pod GNU
Affero General Public License® a Apache licenciami®.

2.3.1 MongoDB

Nazov je odvodeny od anglického ,,humongous“ prelozitelné ako obrovsky, ktory nazna-
Cuje, ze je tento databazovy systém schopny uchovavat velké mmnozstvo dat efektivnym
sposobom, s ¢im moézu mat jeho naprotivky relacného typu v niektorych pripadoch po-
uzitia problémy. Primarny dévod pre odlicenie sa od relacného modelu je jednoduchsie
skalovanie, no tento databazovy systém pontika aj dalsie vyhody.

Ako to celé funguje?

Dokumenty, ktoré mézeme chapat ako konkrétne zadznamy (riadky) v tabulkéch rela¢nych
databdz, si v MongoDB zdruzené v kolekciach, ktoré zase moézeme interpretovat ako
tabulky, ¢i entitné mnoziny rela¢ného modelu. Narozdiel od zdznamov v tabulkach rela¢nych
databdz, dokumenty nepodliehaji jednotnej schéme. Z toho vyplyva, ze jedna kolekcia moze
v sebe uchovavat dokumenty, ktoré maji odlisné atributy. Tato na prvy pohlad ,,vyhoda“
oproti rela¢nym databazam, ale moze priniest u navrhara databazy neistotu v tom, ze vsetky
data dodrziavaju potrebny format, preto je potrebné dobre si premysliet aka kolekcia bude

3https://cs.wikipedia.org/wiki/Affero_General Public_License
‘https://cs.wikipedia.org/wiki/Apache_Licence
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uchovavat konkrétne dokumenty. V kone¢nom dosledku ma volba dokumentovej databazy
vdaka tejto vlastnosti priniest naozaj flexibilné riesenie pre data, ktoré sa postupom casu
vyvijaju.

Vo vSeobecnosti NoSQL naznacuje, ze sa v tejto sfére nevyuzivaju vztahy. Pri pouzivani
dokumentovych databaz sa namiesto rozdelovania informécii do mnohych tabuliek s ato-
mickymi stipcami naopak ststredime na zhromazdovanie vietkych potrebnych informécif
na jednom mieste.

Zakladnou myslienkou NoSQL je nestarat sa o vztahy medzi réznymi entitami, ktoré je
nutné spijat ako v pripade rela¢nych databaz ,,JOIN-ovanim* tabuliek, ale mat na to ex-
trémne rychle a efektivne dotazy (queries), ktoré vsetko potrebné ziskaji z jedného miesta.
Samozrejmostou pri takejto Struktire su duplicity dat, t.j. vacsia velkost a zlozitejsia up-
rava. Informdciu je potrebné upravit na vsetkych miestach, kde sa vyskytuje. VSeobecne je
toto riesenie vhodné pre aplikacie, ktoré vyuzivaji ovela viacej ¢itani dat ako ich upravy.

Indexovanie dokumentov

Ako v kazdej databéaze, indexy s dolezité pre rychlejsie vyhladdvanie. Bez nich musi systém
prehladat celd kolekciu (angl. collection scan), ¢o znamend, ze musi prejst kazdym dokumen-
tom v kolekcii, aby na zédklade pozadovanych filtrov vybral tie dokumenty, ktorych atribity
vyhovuji zadanym parametrom vyhladdvania. Ak existuje prislusny index pre konkrétny
atribut (aj vnoreny), databazovy systém ho vyuzije pre znizenie po¢tu dokumentov, ktoré
musi prehladat.

Indexy v MongoDB [13] st $pecidlne datové struktiry - B-stromy (rovnako ako v Post-
greSQL 2.4), ktoré ukladaji mala cast z détovej mnoziny danej kolekcie v jednoducho
prechddzatelnej forme. Ukladaju zoradené hodnoty poli (atribitov). Vo svojej podstate st
indexy v MongoDB podobné ako indexy v ktorejkolvek inej databaze. MongoDB definuje
indexy na trovni kolekcii a podporuje sekunddrne indexy na akomkolvek poli (atribute),
resp. zanorenom poli dokumentov v kolekcii.

Zakladné indexy st _id kolekcii. Tento index poméaha predhadzat vlozeniu dvoch do-
kumentov s rovnakou hodnotou pola _id. Je to v podstate primarny kli¢ v relac¢nych
databdzach a je vytvarany automaticky. Dalsie typy indexov st:

e single field index, Co je uzivatelsky definovany index pre jeden atribut (najcastejsie
vyuzitie),

o compound index zlozeny z viacerych atributov,

e multikey indexr urc¢eny pre indexovanie hodndt v poli,
e geospatial index vyuzivany pre suradnice,

e text index pre vyhladdvanie v textoch,

e hashed indexr na podporu tzv. hashed sharding, ktory je vyuzivany pri rozdelovanie
dat pri horizontalnom skélovani do viacerych clustrov. Tieto indexy sa viac ndhodne
distribuované, no st obmedzené len na podporu porovnavania hodnét a nemoézu byt
vyuzité na filtrovanie zdznamov pomocou intervalu.

V tejto praci bude pre zvysenie vykonu vyhladdvania v MongoDB pouzity zakladny
_id generovany automaticky pre kazdy dokument v kolekcii. Dalej, zo sekundarnych inde-
xov, budd vytvorené single field indexy, pomocou ktorych budd indexované potencialne
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casto vyuzivané atribity pre filtrovanie zdznamov v kolekcii a multikey indexy, ktorymi
databdza indexuje polozky vnutri poli. Atribut dokumentu, ktory ma hodnoty ulozené v
poli je databdzou automaticky identifikovany. MongoDB zaindexuje kazdd polozku pola (aj
specifikované atribtityv norenych objektov v poli), ¢ize pri vytvarani indexov nie je potrebné
starat sa o to, ¢i pole bude jedno, dvoj alebo sto prvkové - index uzivatel vytvara rovnako
ako pre atomické polozky. Avsak je velmi ddlezité uvedomit si, Ze kazda kolekcia ma limito-
vany pocet indexov. V momentalnej verzii MongoDB podporuje maximéalne 64 indexov pre
jednu kolekciu. Redlne by sa kazda aplikacia do takéhoto poc¢tu mala zmestit, pretoze ako
uz bolo spomenuté, indexovat je potrebné len atributy, ktoré sa vyskytuji v dopytovacich
filtroch frekventovane.

Databazové operacie

Metédy v MongoDB pouzivaji JavaScript®. V tejto praci budi prevazne vyuzité metédy
dvoch typov:

e metddy nad kolekciami - Collection methods - CRUD operacie, vytvaranie
a vymazavanie indexov, atd.

e metédy nad kurzormi - Cursor methods - tieto metédy modifikuja sposob,
akym je dopytovaci prikaz (angl. query) vykonany. Dopliiaji metédy nad kolekciami o
napr. .explain(), .1limit (), .sort (), .map() a iné moznosti modifikovania vystupu
operacie.

Kurzor je ukazovatel na mnozinu vysledkov prikazu na prehladanie databazy. Kon-
krétny vysledok sa ziska iterovanim kurzoru [3].

2.4 Porovnanie vlastnosti databaz

V tejto sekcii budu popisané odlisnosti zdkladnych vlastnosti relacnych a dokumentovych
databéz. Zo specifickych vlastnosti PostgreSQL a MongoDB bude poukédzané na zakladny
uzivatelsky rozdiel, ktorym je pouzivanie odlisnych dotazovacich jazykov.

2.4.1 Vztahy

V niektorych pripadoch pouzitia mézu byt vztahy obrovskou vyhodou. Ak je napriklad
potrebné uchovavat data ako napr. produkt a uzivatel, ktoré casto modifikujeme. V takom
pripade moéze byt podstatne obtiaznejsie aktualizovat takéto data v niekolkych kolekcidch
v ,NoSQL svete“, nakolko st mnohokrat duplicitné. Je jednoduchise vyuzit viac Struktt-
rovany SQL pristup, kde je potrebné aktualizovat data len v tabulke uzivatel a nésledne
kazdy dopyt na vytvorenie objednavky, ktory vybera informéacie o uzivatelovi bude auto-
maticky vyberat data uz aktualizovaného uzivatela pretoze si ukladané a spravované na
jedinom mieste. Nevyhodou vztahov mo6zu byt komplexné vyhladavania, ktoré potrebuju
déta z viacerych tabuliek (velké mnozstvo JOIN operacii). Takéto pripady maji NoSQL da-
tabazy vyrieSené omnoho elegantnejsie, pretoze skladuju vsetky potrebné data uz na jednom
mieste spojené v jednej kolekcii a nie je potrebné ich spajat v konkrétnom vyhladavacom
prikaze.

Shttps://docs.mongodb.com/manual /reference/method/js-collection/
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Ziadne, resp. takmer ziadne vztahy st vyhodné pre velké mnozstvo &tani. Na druhej
strane nevyhodou moézu byt zapisy, ktoré ovplyvnuji viaceré kolekcie kvoli duplikovaniu
udajov namiesto vztahov. Pre aplikdciu, v ktorej je potrebné casto upravovat pevne via-
zané data ukladané vo viacerych kolekcidch dokumentova databaza nie je najvhodnejsim
rieSenim. V rela¢nych databdzach je mnozstvo citacich a zapisovacich dopytov za sekundu
limitované, no je potrebné podotknut, Ze sa tento udaj tyka tisicov, az desattisicov vyhlada-
vani v jednom momente. Vzdy zalezi na komplexite vyhladavacich filtrov, agregécie alebo
na mnozstve zjednocovani tabuliek, tzv. . joinov“ v pripade relacnych databaz. Kolekcii
v dokumentovej databaze zvykne byt ovela menej ako tabuliek v relacnej databaze, pretoze
principom kolekcii je zoskupovat spolu data, ktoré spolu suvisia.

2.4.2 Schéma

S pouzitim vztahov zko suvisi definovanie schémy databédzy. V pripade rela¢nych databéz
je potrebna striktna schéma. Dokumentové databazy sa vyznacuju tym, ze st tzv. ,schema-
less*.

Rela¢ny model

V relacnom databdzovom systéme je pred naplnenim zdznamov do databazy potrebné defi-
novat schému, ktord popisuje struktiru dat popisani formalnym jazykom, ktory databidza
podporuje. Takato schéma je navrhom tabuliek v databaze a vztahov medzi nimi. V tabul-
kach je potrebné definovat obmedzenia v riadkoch a pomenovanych stipcoch, a tiez ddtové
typy, ktoré budd v kazdom stipci ulozené. Ukézku relaéného modelu mozeme vidiet na
obrazku 2.5 nizsie.

Zakaznik Produkt
PK | id_zakaznik } Objednavka PK | id_produkt
meno PK | id_objednavka nazov
priezvisko cena kategoria

Obr. 2.5: Rela¢ny model. V relacnom modeli je nutné oddelit vSetky entitné mnoziny do
tabuliek s atomickymi atribitmi (ziadne Strukturované datové typy). Kvoli vlastnostiam
rela¢ného modelu, musime objednavku prepojit s tabulkami zakaznika a produktu. V pri-
pade vztahu produktu a objednavke vidime, ze ide o M-ku-N vztah, kvoli ktorému by sme
potrebovali vytvorit dalsiu (stvrtd), tzv. vdzobnu tabulku.

Dokumentovy model

V dokumentovo orientovanych databazach neexistuje preddefinovana schéma. KIuce a hod-
noty dokumentov nie su fixného typu alebo velkosti. Nevznika tu teda potreba modelovat
diagramy, ¢i riesit normalizaciu. Jediné, ¢o je pri navrhu dokumentovej databazy vhodné je
definovanie kolekcii. Kolekcie budu totiz v sebe ukladat mnozinu dokumentov, ktoré spolu
stvisia. Je vhodné poznamenat, ze kolekcie maji dynamickd schému. [1] Znamena to, ze
dokumenty v kolekcii mézu mat variabilny tvar. Dokumenty st zadznamy popisujice déata
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kolekcie a zaroven st to uz konkrétne data. Mozu byt tak komplexné, ako si navrhar da-
tabazy zvoli, kedze v sebe dovoluji ukladat aj vnorené komplexné datové struktury. Pri
vnorenych datach je ale dolezité myslief na skutoc¢nost, ze ¢im viac st data zanorené, tym
zloZitejsie je ich vyhladavanie. Ci uz v zmysle zlozitosti vytvarania vyhladavacieho prikazu,
ale aj rychlosti vyhladania dopytovanych dat. Rozdiel oproti relacnému modelu mézeme
vidiet na obrazku 2.6.

Kolekcia ("objednavky")

"id": 123,

"'suma: 42,

"zakaznik": {
"meno": "Honza",

3
"produkty: [
{..},
{.}
]
}

Obr. 2.6: Dokumentovy model. Kolekcia dokumentov obsahuje sémanticky podobné po-
lozky, ktoré moézu, ale nemusia mat vsetky atribity rovnaké. V takomto modeli vsetky
potrebné udaje k jednej objednavke nijdeme v jednom dokumente. Atribatmi mézu byt
jednoduché, ale aj strukturované datové typy vratane vnorenych dokumentov, ktoré mozu
byt ulozené v poli.

Vyhody a nevyhody pevnej schémy

Pevné schéma moze byt vyhodou aj nevyhodou. Vyhodou je predikovatelnost dat, resp.
schopnost vzdy vediet, ¢o budi déta obsahovat (atributy zédznamov). Nevyhodou pevnej
schémy je nemoznost flexibility dat. Ak m& systém pevne stanovenu schému, kazdy novy
zdznam ju musi spiiiat, ¢o znamend, ze nie je mozné vkladat zdznamy, ktoré schému poru-
Suju. Pridanie zdznamu s atributom, ktory entitnd mnozina neméa definovany nie je mozné,
kym dany atribut nepriddme vsetkym entitam, ktoré obsahuje. To znamena, ze kvoli prida-
niu jedného nového zaznamu s novym atribtitom by sme museli kazdému starému zdznamu
v tabulke vyplnit tento atribit prazdnou hodnotou. Dokumentové databazy nemaji pevnu
schému. Pridanim dokumentu s novym atribtitom v ziadnom pripade neovplyvni ostatné
dokumenty kolekcie. Na druhej strane, nevyhodou takéhoto pristupu je nemoznost sa spo-
Tahnut, ze konkrétny zdznam (dokument) bude mat konkrétny atribtit - neexistuje schéma,
ktord by to vynucovala.

2.4.3 Skalovanie

Moznost skalovat nie je nutnou vyhodou, ale vzdy je dobré ju mat po ruke. Vzdy zalezi vel-
kosti databaz a schopnosti predpovedat, do akej miery budu data pribudat. Rozdiel medzi
horizontdlnym a vertikdlnym skalovanim je trividlny. Horizontdlnym skalovanim pridavame
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viac serverov, teda je teoreticky neobmedzené. Je to prakticky zvéicsovanie vypoctového
vykonu a priestoru pre data priddvanim dalsich stanic. Tato moznost je pre relaéné data-
bazy velmi obtiazna, resp. nemozna. Dovodom je, ze sa data nedaju jednoducho rozdelit
medzi viac serverov kvoli striktnej schéme a transakénosti (ACID). Vertikalne skélovanie
je alternativa. Znamenda zvicsovanie vykonu uz existujiceho serveru (horné ohranicenie
maximélnym vylepsenim jedného pocitaca, resp. serveru). Vertikalne skalovanie je teda ob-
medzené a mnohokrat drahsie, pretoze je jednoduchsie naktpit viac lacnych serverov ako
vylepsovat jeden masivny a drahy stroj. NoSQL databéazy v tomto bode vyhravaju, pretoze
je jednoduché ich skédlovat horizontalne vdaka sposobu, akym st data ukladané (ziadne
vztahy, iba samostatné (angl. ,standalone“) kolekcie).

V tabulke 2.1 mo6zeme vidiet zhrnuté porovnanie zdkladnych vlastnosti relacnych a do-
kumentovych databdz vo vSeobecnosti.

Tabulka 2.1: Porovnanie vlastnosti rela¢nych a dokumentovych databéz

Relacna Dokumentova

prisna ziadna predpisand schéma, resp.
schéma dynamicka schéma kolekcif

vyuziva vztahy ziadne (prip. minimum) vztahov
déta distribuované déata zjednotené (vnorené)

naprie¢ mnohymi tabulkami v malom pocte kolekcii

ziadna pomerne casta duplicita dat

duplicita dat (zavisi od poziadavkov aplikacie)

len vertikdlne skdlovanie horizontéalne aj vertikalne skalovanie
limitované mnozstvo velky vykon

dopytov za sekundu pre masové citania a zapisy

2.4.4 Syntax operacii

Viditelnym rozdielom pri praci s tymito dvomi databdzami je pouzitie jazyka pre operacie
s nimi. Dobrému programatorovi by nemalo prekézat naucit sa pouzivat akykolvek nastroj,
¢i jazyk, no aj tak je vhodné poukazat aj na tieto rozdiely.

PostgreSQL

CRUD (Crreate, Read, Update, Delete) operacie v PostgreSQL st vykondvané v rovnakom
jazyku ako v beznej relacnej databéze - pouzivanim SQL (Structured Query Language):

Vypis 2.1: Vybrat vSetky zdznamy z tabulky Agent
SELECT * FROM "Agent";

Vypis 2.2: Vlozenie zdznamu do tabulky Agent
INSERT INTO Agent(agent_id, name, surname) VALUES (7, ’James’, ’Bond’);

Vypis 2.3: Uprava zéznamov v tabulke Agent
UPDATE Agent SET retired="yes" WHERE agent_id < 7;
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MongoDB

Ako bolo uz popisané v predoslej sekcii, operacie nad kolekciami v MongoDB si pisané
notaciou jazyka JavaScript:

Vypis 2.4: Vyhladanie vsetkych dokumentov v kolekcii agents
db.agents.find ()

Vypis 2.5: Vlozenie dokumentu do kolekcie agents
db.agents.insert ({
agent_id: 7,
name: "James",
surname: "Bond"

b

Vypis 2.6: ﬁprava dokumentov kolekcie agents
db.agents.update (
{agent_id: {$1t: 7}},
{$set: {retired: "yes"}},
{multi: true}
)

PostgreSQL a MongoDB v kocke

V nasledujicej tabulke st pre prehladnost spisané ekvivalencie dat, ich vlastnosti, pouzitie
jazykov pre vytvaranie dotazov (ang]. queries) a kratky zoznam niektorych technologickych
gigantov pouzivajicich PostgreSQL® a MongoDB'.

Tabulka 2.2: Sp6sob, operacie a

PostgreSQL MongoDB
Entitnd mnozina tabulka kolekcia
Entita riadok dokument
Atribut stlpec pole (field)
Vlastnosti atribitov atomické atomické aj komplexné
Dotazovaci jazyk SQL JavaScript
Kto ich pouziva Geni.com, Reddit, Skype, BASF | Facebook, Google, SAP, eBay

Kto je teda vitaz? Striktné relaéné alebo volnejsie dokumentové (pripadne NoSQL)
databédzy? Neexistuje jasny vitaz. Vzdy zalezi na potrebach aplikacie. Z tohoto dovodu
je potrebné analyzovat data, ktoré buda ukladané a ¢o vSetko bude vyslednd aplikacia
vyzadovat. Bezne sa v rieseniach velkych aplikacii vyuzivaju tieto databazy kombinovane.

®https://en.wikipedia.org/wiki/PostgreSQL#Notable_users moZeme si viimnit komerénid genealo-
gickt a socidlnu platformu Geni.com, ktord PostgreSQL pouziva ako ich hlavni genealogickd databazu
"https://www.mongodb.com/who-uses-mongodb
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Kapitola 3

Analyza a navrh

V prvej casti tejto kapitoly budu vysvetlené zékladné pojmy tykajice sa genealdgie a matrik
a popisand momentéilna situdcia digitalizdcie a spdsobu uchovavania matri¢nych tdajov
v Ceskej republike.

Druhé cast sa bude venovat analyze dat a poziadavkov aplikacie, ktora ich bude vy-
uzivat. Na zdklade toho bude navrhnutd schéma relacnej databazy a vytvorené kolekcie
dokumentov, ktoré budu sluzit pre testovanie dokumentovej databézy.

3.1 Co je genealdgia?

Genealdgia (z Gréckeho genea, , generdcia“ a logos, ,,poznanie“) alebo rodopis je pomocna
veda historickd sktimajtca vyvoj rodov, ich linii a histérie, a vztahy medzi rodovo pribuz-
nymi jedincami. Taktiez prezentuje siivisiace biologické, historické sociologické a pravne
dosledky [20]. Genealégovia pre svoj vyskum vyuzivaja Sirokd skdlu zéznamov. St nimi
napriklad:

e Biografie

e Census, resp. s¢itania fudu
e Majetkové listiny

e Matriky

e Sudne zdznamy

3.2 Matriky a digitalizacia v CR

V tejto sekcii budi vysvetlené zdkladné pojmy tykajice sa matriky a popisany momentalny
stav digitalizacie idajov v Ceskej republike. Definicie odbornych pojmov matrika a matricni
tirad budt preberané zo zdkona o matrikdch [10] a oficidlnej stranky Ceskej genealogickej
a heraldickej spole¢nosti v Prahe [17].

Matrika je statna evidencia narodeni, uzatvoreni manzelstiev, vzniku registrovanych
partnerstiev a amrti fyzickych oséb na tizemi Ceskej republiky, pripadne v cudzine, ak sa
jedné o $tatnych ob¢anov Ceskej republiky alebo uzatvoreni manzelstiev, ku ktorym doslo
v cudzine, ak bol Zivot sniibenca priamo ohrozeny a nejde o ob¢anov Ceskej republiky.
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Matriky pévodne vznikali ako zakladna forma evidencie obyvatelov pre potreby cirkvi.
Od pociatku zaznamenavali podstatné skutocnosti a udalosti tykajice sa ¢loveka. Postupom
casu vdaka zadsahom statu ziskavali sti¢asnt podobu knih, ktoré eviduji zdznamy o vSetkych
okolnostiach délezitych pre poznanie osobného stavu obcanov nielen v cirkvi, ale aj state
ako takom.

Matricngm dradom moze byt obecny urad, urad mestskej Casti ¢i mestského obvodu
v Uzemne Clenenych Statutdrnych mestach alebo obvodny trad vo vojenskych obvodoch,
vzdy ale len pre svoj vymedzeny tizemny obvod.

Digitalizdcia matricniyjch ddajov je proces, ktorého tcelom je previest fyzické data z ar-
chivnych knih do digitélnej podoby. V Ceskej republike sa digitalizacia matrik zacala v roku
2007. Po desiatich rokoch, v roku 2017 bolo podla genealogicky Heleny Voldanovej dostup-
nych priblizne 95% matri¢nych tdajov vo forme digitdlnych fotografii [16]. Od zaciatku di-
gitalizécie st vetky digitalizované historické archivy v Ceskej republike spravované ésmymi
institiciami [17]. Napriklad pre Jihomoravsky kraj, Zlinsky kraj, ¢ast Vysoc¢iny a Olomouc-
kého kraja sa digitalizované archivy ukladané a spravované Moravskym zemskym archivom
v Brne (MZA). K roku 2019 MZA uchovava uz viac ako 11000 signatir. Signattry predsta-
vuji unikatne ¢islo, ktorym moézeme odliSit jednotlivé digitalizované knizné zvéazky.

Jedna matrika méze pokryvat niekolko obci a zaroven uchovavat niekolko signatur k jed-
nej, ¢i viacerym obciam. Je to z historického dévodu, ked bolo bezné, Ze niekolko dedin
spadalo pod jeden farsky trad, pripadne ,cirkevni oblast®. VAcSina matricnych uradov za
desatrocia az storocia ich posobenia vyprodukuju niekolko signattr.

Dalsou skuto¢nostou je, ze niektoré matriky vedd zéznamy o svadbéch, narodeniach
a umrtiach v spolo¢ne v jednom zvézku, iné oddelene. Existuju aj zvlastne matri¢né turady,
ako napriklad Urad mestskej casti Brno-stied, ktory vedie zvlastnu matriku pre narodenia,
uzavretia manzelstiev ¢i vznik partnerstva alebo tmrti ¢eskych obcanov, ku ktorym doslo
mimo tizemia Ceskej republiky [22].

Tabulka 3.1: Zjednodusena ukazka vyhladavacieho systému Acta Publica

Signatara | Okres | Obce | Pdvodca Narodenia Svadby Umrtia
1 Blansko 1 Adamov | 1857 - 1884 - -
11 Blansko 5 Bedrichov | 1785 - 1859 - -
12 Blansko 5 Bedtichov | 1860 - 1889 - -
15 Blansko | 5 | Bedfichov - 1785 - 1859 -
2648 | Bieclav | 6 | Hustopece | 1731 - 1757 [ 1731 - 1732 | 1731 - 1750
13260 | VySkov | 34 | Vyskov [ 1624 - 1670 | 1602 - 1670 | 1660 - 1671

V tabulke 3.1 je zjednodusene popisana struktira vyhladavacieho systému pre MZA na
stranke projektu Acta Publica [14]. Kazd4 signatira mé okrem vyssie uvedenych zdznamov
uvedeny pocet stran a uchovava vsetky naskenované fotografie danej matri¢nej knihy. Prave
tieto zdznamy slizia ako primarny zdroj pre analyzu dat o svadbach a tmrtiach, ktorymi
sa zaobera tato bakalarska praca.

Na strankach je momentalne mozné vyhladavat naskenované signattry bez potreby nav-
stevy badatelne. Jednou z moznosti je zadat do vyhladavaca nézov obce, v pre ktort chce

17



uzivatel zaznamy prezerat. DalSou moznostou je zadat konkrétne &slo signatiry, a pripadne
konkrétnu stranu. Vyhladavanie prazdneho retazca zase posliazi pre prezeranie vSetkych zve-
rejnenych zaznamov.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, kazd4 digitalizovana signatura je niekolko stranovy zvé-
zok, ktory je volne dostupny na internete. Priklad naskenovanej matri¢nej knihy mézeme
vidiet na obrazku 3.1. Analyza konkrétnych matri¢nych zaznamov o svadbach a damrtiach
a sposobe ich ukladania bude popisanéd v nasledujiicej casti.
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Obr. 3.1: Ukazka matriénych zaznamov o svadbach v digitalizovanej podobe -
zatial len ako fotografia. Na tomto obrazku moézeme vidief digitalizovany scan matriky
Brno - Krdlovo Pole, Nejsvétejsi Trojice so signatirou 17578, ktord uchovava oddacie za-
znamy z rokov 1920 - 1928. Obréazok je prevzaty zo zéznamov platformy Acta Publica pre
Moravsky zemsky archiv v Brne.

3.3 Vstupné data

Ulohou tejto prace je analyzovat zadznamy z matrik, ktoré uchovavaju informécie o svadbéch
a umrtiach a nésledne navrhnit struktiru dét pre ich ukladanie.

Ako primérny zdroj informécii o tychto zédznamoch boli pouzité digitalizované matriky
projektu Acta Publica pre Moravsky zemsky archiv v Brne [14]. V&éSina naskenovanych za-
znamov je tazko citatelna. Pre zjednodusenie analyzy zdznamov bolo pre tito pracu poskyt-
nutych niekolko uz prepisanych zéznamov signatir svadieb! a tmrti?. Stbory s prepisanymi
zédznamami boli poskytnuté spracovatelmi MZA vo forme x1s tabulkovych dokumentov.

Na rozdiel od matri¢nych zdznamov rodokmerniov, ¢i obci st svadby a tmrtia zadznamy
udalosti. Znamena to, ze pre kazdy zdznam bude v ndvrhu potrebné uvazovat okrem entity
samotného zéznamu a osoby (resp. dvoch oséb pre manzelsky zvézok) s nim prepojenej
aj dalsie entity, ktoré su pre dant udalost zaznamenané ako jej sicast, ¢o v kone¢nom do-
sledku znamena viac vzfahov, nad ktorymi sa bude potrebné pri modelovani schémy relacnej

"http://actapublica.eu/matriky/brno/prohlizec/6861/?strana=89
’http://actapublica.eu/matriky/brno/prohlizec/3819/?strana=10
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databazy (pripadne kolekcii dokumentov) zamysliet. VSetky entity a doélezité atribuity su
popisané v podsekciach 3.3.1 a 3.3.2.

KedZe sa jednd o data staré az niekolko storoci, je potrebné brat do uvahy, Ze nie
kazdy zaznam méa vyplnené vsetky polia. Napriklad sa méze v archivoch vyskytnut zaznam
o pohrebe, kde je uvedeny datum umrtia, no datum pohrebu chyba. Inym ,extrémom*
st napriklad zaznamy o svadbe bez zenicha. Ratat je potrebné naozaj s kazdou variantou
a preto vsetky atribity okrem primarnych klucov (identifikator zaznamu) budi musiet byt
nepovinné.

3.3.1 Oddaci zaznam

V pripade, Ze si predstavime, aké zékladné tidaje moze zadznam o svadbe uchovavat, prav-
depodobne kazdému napadni tidaje o zZenichovi, neveste, datume a mieste svadby. Vsetky
tieto informacie, samozrejme, zdznamy o svadbach v sebe nesi. Okrem nich sa v matrikach
uchovavaju aj udaje o oddavajicom, ktorym moze byt farar, ¢i administrativny pracovnik
matriky, ktory ma pravomoc obcéanov zosobasit. Je nutné zapisovat aj tdaje o svedkoch,
pretoze svadba bez nich ¢i uz v minulosti, ale aj v sic¢asnosti nie je pravoplatnd [18]. V ana-
lyzovanych matrikich sa vyskytuju idaje prevazne az o Styroch svedkoch. Dalej svadobny
zdznam dopliiaji informécie o rodi¢och Zenicha a nevesty. Dalsimi idajmi, ktoré by mohli
vo vyslednom modeli vytvorit entitnd mnozinu s reénik, stara svadby a druzba. Po konzul-
tacii s vedicim préace boli tieto entity v ndvrhoch modelov vynechané, nakolko informécie
o nich neboli v ziadnom z poskytnutych dokumentov vyplnené a ich absenciu pri testovani
dotazovania bude kompenzovat entita Oddévajici (v ER diagramoch Officiant), ktora
v sebe uchovava podobné atribiuty v podobnom rozsahu a hlavne mé rovnaku kardina-
litu vztahu ku svadbe (1-ku-N). Rozdelenie entitnych mnozin suvisiacich so zdznamami o
svadbach a ich zdkladné atribity bez normalizacie st popisané v tabulke 3.2.

Tabulka 3.2: Entity spojené so svadobnym zaznamom a k nim prislusné atribity

Entitna mnozina Atribuaty
zaznam hotovy, poradie zdznamu, poradie scanu,
Svadobny zdznam rozlozenie scanu, ddtum svadby, ohlasky (1-3),
vek zenicha a nevesty, vztah
Osoba meno, priezvisko, obec, ulica, ¢.p.,
(Zenich, nevesta, datum narodenia, vierovyznanie,
rodicia, svedok) povolanie
Oddavajuci meno, priezvisko, titul
Spracovatel meno
Register archiv, fond, signatiura

Konkrétne vztahy medzi entitnymi mnozinami vratane rieSeni M-ku-N vztahov st zo-
brazené v rela¢nych diagramoch navrhu rela¢nej databazy v sekcii 3.4.

Atributy, ktoré nie s na prvy pohlad jasné:

e ohlasky - svadobné ohlasky su oficidlnou informéaciou o zamyslanom manzelstkom
zvazku pre miestne spolocenstvo veriacich. V databaze budu ukladané ddtumy ohla-
Sok. Velka cast svadobnych zidznamov nemé datum ohldsok vyplneny, no niektoré
uchovavaju az tri ddtumy ohlasok.
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e vzfah - v minulosti bolo bezné, Ze sa sobasili jedinci v ramci rodin. Ci uz to boli
bratranci a sesternice z prvého alebo druhého kolena, strykovia a netere, dokonca
v niektorych pripadoch nevlastni strodenci. Informécia o tzv. inbreedingu [9] je uzi-
tocna napriklad pre zistovanie vyskytu chorych potomkov, resp. genetickych poruch.

3.3.2 Umrtny zaznam

Umrtny zéznam sa v celkovom névrhu od svadobného zéznamu lisi poétom previazangch
entitnych mnozin a niekolkymi atribitmi vlastnej entity zdznamu. Oproti svadobnému za-
znamu, ktory bol prepojeny s dvomi osobami (zenich a nevesta) je Gmrtny zdznam potrebné
prepojit s jednou osobou. V svadobnom zdzname si Zenich a nevesta prepojeni s rodi¢mi a
svedkami. Pre osobu v imrtnom zazname je tiez potrebné prepojenie s rodi¢mi, no namiesto
svedkov je potrebné osobu prepojit s jej detmi. Pre imrtné zaznamy nebolo nutné riesit ne-
uplnost ziskanych materidlov, tym paddom navrh databazového modelu z hladiska imrtnych
zaznamov obsahuje vSetky uchovivané idaje z analyzovanych matrik. Rozdelenie entitnych
mnozin stvisiacich so zdznamami o svadbach a ich zdkladné atribtuty bez normalizacie st
popisané v tabulke 3.3.

Tabulka 3.3: Entity spojené so imrtnym zaznamom a k nim prislusné atribity

Entitna mnozina Atribuaty
zéznam hotovy, poradie zdznamu a scanu, poznamky,
Ijmrtny zédznam rozlozenie, datum tmrtia, zaopatrenia a pohrebu, miesto
umrtia a pohrebu, vek zosnulého, pri¢ina smrti, meno,
Osoba priezvisko, adresa, prehliadka (kym), pozndmky
(zosnuly, rodicia, deti) datum narodenia, vierovyznanie, povolanie
Zaopatrovatel meno, priezvisko, titul
Pochovavajtci meno, priezvisko, titul/povolanie
Spracovatel meno

Register archiv, fond, signatira

Atributy, ktoré nie s na prvy pohlad jasné:

e prehliadka (kym) - v analyzovanych tmrtnych zaznamoch sa vzdy vyskytuji ko-
lénky ,ohleddini A/N“ a ,ohledini kym“. V prvej z nich je oznacené, ¢i prebehla
prehliadka zosnulého (dno / nie). Druhd kolénka zaznamendva meno - najcastejsie
lekéra.

e titul/povolanie - v niektorych matriénych zdznamoch sa pochovavajici od zaopat-
rovatela lisili, v inych to bola t4 ista osoba. Z tohoto dévodu som sa rozhodol pochova-
vajuceho modelovat ako vlastni entitnti mnozinu, ktord nemusela byt vzdy duchovny
spravca, ¢i farar - tzn. mala nejaky titul. Pochovavajici mohol byt aj napriklad de-
dinsky hrobar, ¢o uz titul nie je. Stale je vSak tento atribtt modelovany ako atomicky,
nakolko vo vsetkych analyzovanych zdznamoch bola tato polozka vyplnend maximélne
jednou hodnotou.
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Poziadavky aplikicie ovplyvnujice navrh (schémy a kolekcif)

Je dolezité spomentut, ze oba typy zdznamov nesu okrem informaécii, ktoré moézeme vycitat
z naskenovanej matri¢nej knihy, aj dalsie informéacie délezité pre spravu celého systému,
ktory zastresuje zadznamy analyzované v tejto bakalarskej praci. Su to tidaje o spracovate-
lTovi daného zdznamu (entita User). Atribity archiv, fond a signatira, ktoré spdja entita
Register. Sluzia k identifikdcii miesta v matricnom systéme, na ktorom mézeme konkrétny
zdznam najst. Poradie zéznamu a scanu, informécia o tom, ¢i je zdznam hotovy (prepisany)
a rozlozenie scanu su dalsie informaécie, ktoré je v systéme potrebné uchovavat pre potreby
zapisovatelov.

3.4 Relacny model

Pre popis ndvrhu relacnej databazy bol zvoleny ERD (Entity Relationship Diagram) model.

3.4.1 Normalizacia schémy relac¢nej databazy

Zo zakladov relacnej algebry a znalosti relacného modelu dat, ktory vyuziva normaélne
formy pre vytvorenie efektivnej schémy relac¢nej databazy vieme, ze hodnoty v kazdom poli
tabulky musia byt atomické. Aby kazda tabulka pozostévala vylucne z atomickych hodné6t
a aby sa zaroven nestratili Ziadne dolezité informécie, je nutné vysporiadat sa s niekolkymi
zlozenymi atributmi, ¢i M-ku-N vztahmi medzi entitnymi mnozinami:

e deti - v oboch zdznamoch je nutné ku osobam, ktorych sa zdznam tyka, previazaft
entitu otca a matky. V databdzovej schéme to znamena jednoduché prepojenie tabulky
samej so sebou pomocou pomenovaného vztahu. V pripade tmrtnych zaznamov je
osoba previazand aj s detmi, ¢o schému neovplyvni (vid. 3.2), no je potrebné to
zohladnit pri generovani testovacej sady, ktoré bude popisané v kapitole 4.3.

e svedkovia - k jednej svadbe prislicha niekolko svedkov a rovnako osoba, ktord je
svedok, méze byt svedkom na viacerych svadbach. U svedkov sa v zdznamoch tiez
rozlisuje, ¢i je vo vztahu k neveste alebo zenichovi a aky je tento vztah. Tento M-ku-
N vztah je rieseny pomocou vztahovej tabulky, ktora v sebe zahfna ID svedka, ID
svadby, stranu (zenich / nevesta) a vztah, ktory ma svedok k oddavanému.

e mena - v poskytnutych zdznamoch sa vyskytuji osoby s krstnymi menami, ktoré sa
zapisované rozne. Bud ide o zapis v roznych jazykoch (Jan, Janusz), ¢i zapis v roznych
sklonovacich paddoch (Janem, Janovi). Pre prehladnost a jednoduchost vyhladdvania
je ziadtuce, aby boli tieto mend ukladané aj v normalizovanej podobe. Niektoré osoby
majui taktiez dve krstné mend, resp. stredné meno (napr. oddavajici Johannes Geor-
gius Skalka). Kvoli tomu je meno vhodné modelovat ako vlastni entitni mnozinu
a vytvorif pren noviu tabulku. T4 bude s osobami prepojend cez tabulku vztahovi,
ktord bude v sebe niest odkaz na ID mena a ID osoby, ¢o vyriesi dalsi M-ku-N problém
0s0b s viacerymi menami a mien, ktoré mozu odkazovat na viac osob.

e povolania - niektoré osoby v matricnych zaznamoch maja zapisané viac ako jedno
povolanie, ¢oho riesenim je obdoba problému viacerych mien - vytvorenim vlastnej
tabulky povolani.
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Riesenia vyssie spomenutych problémov mézeme vidiet na obrazkoch nizsie. Kvoli prilis
velkému diagramu a lepsej prehladnosti jeho popisu bol névrh rozdeleny do ,,pohladov*
troch zakladnych entitnych mnozin navrhovanej databéazy. Spojenim tychto pohladov vznika
navrh celého databazového systému svadieb a tmrti viditeIného v prilohe A.

3.4.2 Model z pohladu osoby

Medzi tabulkou Person a tabulkami Name (Meno) a Occupation (Povolanie) st riesené po-
mocou viazobnych tabuliek PersonName a PersonOccupation, ktoré obsahuji len priméarne
kli¢e prepajanych entitngch mnozin. Viacero mien a povolani méze mat kazdé osoba v en-
titnej mnozine Person. Oddavajiceho povolanie sa v databazovom systéme nemodeluje,
nakolko je u neho zaznam vzdy maximélne jedného titulu. Zaujimavejsie je riesenie vztahu
medzi osobou, ktord moze byt svedkom na 0 az N svadbach a svadbami, ktoré maju az
styroch svedkov. Dany problém riesi vizobnda tabulka Witness (Svedok), ktord v sebe ok-
rem primarnych klicov spajanych entitnych mnozin drzi aj informéacie o tom, ku ktorej
osobe z oddavanych mé pripadne vztah (ak medzi svedkom a jednotlivcom vztah je). Tieto
informécie st ulozené v atribtitoch side (strana) a relationship (vztah). Zlozeny atribut
pre adresu je rozdeleny do atomickych poli village pre obec, street pre ulicu a descr pre
&islo popisné. Dalej je pre kazdi osobu uchovavany ddtum narodenia birth, pohlavie sex
a vierovyznanie religion. Kazda osoba, ktora bude prepojend so zaznamom Death alebo
Marriage ma v atribttoch cudzie kltice rodi¢ov mother_id a father_id, ktoré na obrazku
prepajaju entitu osoby s rovnakou entitou pomenovanym vztahom.

—~
D, bride-

e
(O——groom.

Death
PK | _id_person int | WITN | marriage_id |int
PersonOccupation ‘ —0O<q surname varchar(50) HH——————— )< WITN | person_id int
POCC |occup_id |int village varchar(50) side varchar(20)
POCC |person_id |int ‘% street varchar(50) relationship | varchar(50)
descr int
father birth date ‘ Name ‘
mother sex varchar(10) PK |_id_name int
L religion varchar(50) name varchar(50) ‘
(O PMOT| mother_id int
‘ Occupation ‘ (OH PFAT |father_id int jt
PK |_id_occup int
name varchar(50) ‘ /R
PersonName ‘
PNAME | name_id int
{<| PNAME | person_id int ‘

Obr. 3.2: Navrh databazy z pohladu entity Person (Osoba). Na obrazku st zobra-
zené vsetky vztahy osoby k ostatnym entitnym mnozindm v navrhu databizového systému.
Mobzeme si vsimnut, Ze sa tu rieSené az tri M-ku-N vztahy medzi osobou a dalsimi entitnymi
mnozinami.
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3.4.3 Model z pohladu imrtného zaznamu

Entitnd mnozina pre amrtny zaznam - tabulka Death - je prepojena so ,systémovymi“ ta-
bulkami User (Zapisovatel) nesica meno a ID zapisovatela, a Register (Matri¢né kniha),
ktory je uréeny archivom, fondom a signatirou. Tabulky Directorp re entitu zaopatrovatela
pohrebu a Celebrant pre entitu pochovavajiceho st dalej prepojené s tabulkou Name ob-
dobne ako entita Person na obrazku vyssie - pomocou vazobnych tabuliek. Zdznam o timrti
nesie systémové udaje pre zapisovatelov (poradie zdznamu a scanu, rozlozenie scanu, atd.)
a matri¢né tdaje o mieste a ddtume smrti a pohrebu, resp. zaopatrenia (provision). Vek
osoby by mohol byt len odvodeny atribit (vypoéitany z datumu dmrtia a ddtumu narode-
nia), no pre jednoduchost a rychlost vyhladdvania je lepsie tieto atribity ukladat priamo
v tabulke.

‘ Director Death
PK |_id_director int - PK |_id_death int
surname varchar(30) rec_ready boolean
title varchar(30) rec_order int
0T scan_order int

scan_layout varchar(5)

User

provision_date | date
death_date  |date —HH PK | _id_user
name varchar(30)

‘ DirectorName ‘

nt

DNAME | director_id |int ‘

DNAME | name._id int funeral_date |date

death_village |varchar(50)

death_street | varchar(80)

death_descr |varchar(10)

Register
place_funeral |varchar(50) - - -
Name HH PK | _id_register |int
- - place_death |varchar(50) .
PK |_id_name int . archive varchar(20)
widowed boolean
name varchar(50) . fond varchar(20)
age_y int . .
i signature int
age_m int
age_d int
CelebrantName age_h int
CNAME [name_id int death_cause |varchar(50)
CNAME | celebrant_id |int inspection boolean
inspection_by |varchar(80)
notes varchar(80) Person
+ FUSR | user_id int >0
Celebrant ‘ FREG | register_id int >0O—
PK |_id_celebrant |int (<] FDIR |director_id int
surname varchar(50) FCEL | celebrant_id int
title_occup varchar(50) FPER |person_id int

Obr. 3.3: Navrh databazy z pohladu entity Death (Umrtny zaznam). Na obrézku
st zobrazené vsetky vztahy imrtného zdznamu k ostatnym entitnym mnozindm v navrhu.

3.4.4 Model z pohladu svadobného zaznamu

Obdobne, ako pri imrtnom zazname je tato entitnd mnozina pre svadobny zaznam - ta-
bulka Marriage - je prepojend s tabulkami User (Zapisovatel) a Register pre potreby
zapisovatelov a moznost zaradenia matricného zaznamu do spravneho archivu a fondu. Ta-
bulka 0fficiant (Oddédvajici) je kvoli moznosti viacerych mien a moznej normalizovanej
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podobe mena prepojend s tabulkou Name pomocou vézobnej tabulky 0OfficiantName. S en-
titou Person ma svadobny zaznam tri prepojenia pre svadobny par a svedkov, ktoré boli
popisané v prvom obrazku 3.2. Rovnako ako v pripade timrtného zdznamu som sa kvoli
efektivite vyhladdvania a vytvarania dopytovacich prikazov rozhodol vek oddavanych pone-
chat ako atomické atributy v tejto entitnej mnozine, a tiez rovnako, ako je zaznamenavany
v matri¢nych knihach.

Marriage

PK |_id_marriage |int

rec_ready boolean
rec_order int
scan_order int
Register scan_layout |varchar(5) ‘ Name ‘
PK |_id_register |int date date PK |_id_name int
archive varchar(20) village varchar(50) ‘ name varchar(50) ‘
fond varchar(20) groom_y int
signature int groom_m int
:E groom_d int
bride_y int
bride_m int ‘ OfficiantName ‘
bride_d int

ONAME |officiant_id | int

ONAME |name_id int ‘

groom_adult |boolean

‘ User ‘

bride_adult boolean

PK |_id_user [int
relationship varchar(50)

name varchar(30)
banns_1 date
banns_2 date
banns_3 date =+
——( )< MREG|register_id int Officiant
(O<|MUSR |user_id int PK |_id_officiant |int
MOFF | officiant_id int =(O—H surname varchar(50)
Person ‘H—g”’om—Q{ MGRO)| groom_id int title varchar(50)

- bride———()<| MBRI |bride_id int

‘ Witness

WITN | marriage_id |int
O< WITN |person_id |int
side varchar(20)

relationship |varchar(50)

Obr. 3.4: Navrh databézy z pohladu entity Marriage (Svadobny zAznam).

3.4.5 Finalny model relacnej databazy

Finalny model, ktory je spojenim obrazkov 3.2, 3.3 a 3.4 pozostava zo 16 tabuliek, z ktorych
10 popisuje entitné mnoziny a zvysnych 6 pomahaji modelovat M-ku-N vztahy mien, povo-
lani a svedkov na svadbach. Vo vSetkych tabulkach si mézeme vSimnut okrem primarnych
klacov aj pridelenie cudzich klticov, ktoré zabezpecuju vztahy medzi tabulkami.
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3.5 Dokumentovy model

Hned v tvode je vhodné pripomenit, ¢o je na dokumentovo orientovanych databazach
odlisné oproti beznym relacnym databazam. Dokumentové databazy, aj MongoDB st tzv.
schema-less, ¢o znamena zZe s databazou mozeme zacat pracovat bez toho, aby sme mali
definovanii jednotni schému. Kazdy zaznam (dokument) moéze mat int struktiru. Novy
zapis do matriky svadieb, ¢i umrti je ulozeny ako nova polozka v prislichajicej kolekcii
a kazda takato polozka moéze mat viac ¢i menej atribiatov ako predosla.

3.5.1 Kolekcie dokumentov

Logické oddelenie dokumentov svadieb a tmrti zabezpecia samostatné kolekcie. Kolekcia
marriages bude uchovavat vSetky dokumenty, resp. zdznamy o svadbéch a v kolekcii deaths
najdeme vsetky potrebné dokumenty umrti. Pre operacie nad tymito kolekciami budeme
potrebovat v JavaScriptovom shelli zadat prikaz db.deaths.<method>() pre operacie nad
kolekciou timrtnych zdznamov a obdobne db.marriages.<method>() pre roézne operacie
nad kolekciou svadobnych zidznamov.

3.5.2 Indexy pre kolekcie

Aby sme vSak docielili rychlosti vyhladdvania aj pri, aké MongoDB slubuje, je vhodné
pre kazdu kolekciu vytvorit indexy. Indexovat je v dokumentovej databaze potrebné kazdy
atribut, pomocou ktorého hodnoty chceme zaznamy filtrovat - pre potreby matri¢nych za-
znamov je v konecnom rieSeni indexovana zhruba polovica atribttov vratane atribtitov vno-
renych zaznamov, tzv. embedded documents. Bez indexov je taktiez obtiaznejsie dokumenty
upravovat, nakolko je potrebné najst vsetky vyskyty polozky, ktori chceme upravit.

Napriklad zistime, ze osoba, ktora je zenichom na svadbe a svedkom na inej svadbe ma
zle zapisany atribut obce. V relacnej databaze staci upravit danu tabulku osoby, na ktort sa
svadba, resp. svedok odkazuje. Dokumentovd databaza ma vsetky tieto zdznamy vytvorené
znova - neexistuje ,,jediny zdroj pravdy“. Pomocou indexov sa takyto proces podstatne
urychli, pretoze nie je nutné (¢i uz pri vyhladavani, alebo upravovani) prejst celi kolekciu
(vykonat tzv. collection scan) pre ndjdenie zdznamu, ktory vyhovuje zadanym parametrom
operacie.

3.5.3 Interna schéma kolekcii

Aby bolo mozné vytvorit pozadované indexy, je vhodné mat pre prehladnost vytvoreni tzv.
internt schému pre kazdu kolekciu. V pripade databazy pre tiato pracu to budu dve kolekcie.
Jedna pre svadobné zaznamy s nadzvom marriages a druhd pre zaznamy tmrtné s ndzvom
deaths. Kazdy dokument v prislusnej kolekcii bude obsahovat vsetky potrebné informacie
v zékladnych atribttoch zdznamu a vnorenych atribtitoch réznych oséb, ku ktorym je nutné
udaje uchovavat.

Zakladné atributy oboch kolekcii sa zhoduji s tabulkami Marriage z Obr. 3.4 pre ko-
lekciu marriages a Death z Obr. 3.3 pre kolekciu deaths bez primarneho klica _id_death,
ktory je nahradeny automaticky indexovanym _id a vSetkych cudzich klacov (aj vnorenych
dokumentov 0s6b), ktoré boli potrebné pre relaéni databdzu. Atribity register, user,
officiant, director, celebrant odpovedaji rovhomennym entitdm pre relacni databazu
s vynimkou mien, ktoré si ukladané v poli vnoreného dokumentu.
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Atribity witnesses, groom, bride, father, mother, bride_groom a kids su vnorené
dokumenty (embedded documents) zakladnou struktirou odpovedajice tabulke Person na
Obr. 3.2 navrhu relacnej databazy. Povolania a krstné mend st ukladané ako polia typu
String. Polozky witnesses a kids su polia vnorenych objektov, pricom kazda hodnota
pola witnesses nesie okrem atribitov tabulky Person este atribity side a relationship
uchovavané vztahovou tabulkou Witness v navrhu relacnej databazy (vid 3.2). Pre jedno-
duchsiu predstavu st nizsie okomentované skratené vypisy schém kolekcii.

Kolekcia svadobnych zaznamov

Vypis 3.1: Ndhlad struktiry kolekcie marriages - svadobné zaznamy
marriages: {
_id: ObjectId // identifikadtor dokumentu a zadroveii primdrny index
/*** zakladné atribity svadobného zaznamu ***/
rec_ready: Boolean

/*** vnorené dokumenty osob, spracovatela, atd. *x*x*/
register: Object // ekvivalent tabulky Register
user: Object // ekvivalent tabulky User
officiant: Object // ekvivalent tabulky Officiant
witnesses: Array // vnorenjch dokumentov svedkov (Person + Witness)
/*** ekvivalentné entity z tabulky Person, *xx*/
/**x ktoré maji v sebe vnorené dokumenty rodilov xx*x*/
groom: Object
bride: Object
}

Kolekcia imrtnych zaznamov

Vypis 3.2: Nahlad struktury kolekcie deaths - imrtné zaznamy:
deaths: {
_id: ObjectId // identifikdtor dokumentu a a zaroveidl primdrny index
/*** zakladné atribity dmrtného zaznamu ***/
rec_ready: Boolean

/**x* vnorené dokumenty osob, spracovatela, atd. **x/
register: Object // ekvivalent tabulky Register
user: Object // ekvivalent tabulky User

director: Object // ekvivalent tabulky Director
celebrant: Object // ekvivalent tabulky Celebrant
/**x ekvivalenty tabulky Person ***/

person: Object

father: Object

mother: Object

bride_groom: Object

kids: Array // pole vnorenjch dokumentov deti
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3.5.4 Vytvorené sekundarne indexy

Pre obe kolekcie bolo vytvorenych dokopy 75 indexov. Kolekcii deaths pre tcely efektiv-
neho vyhladavania pri velkom poc¢te dokumentov bolo vytvorenych 41 indexov. Kolekcii
marriages 34 indexov. Ku kazdej kolekcii je eSte potreba prirdtat po jednom primérnom
indexe _id typu ObjectId, ktory je vytvoreny databizou automaticky.

V realite by malo pre poziadavky systému stacit aj menej indexov, cca 20 pre kazdu
kolekciu. AvSak pre ucely testovania v pripade netradi¢nych dotazov som sa rozhodol ich
vytvorit aj pre niektoré pravdepodobne menej casto filtrované atribity. Pouzivanie indexov
je vhodné hlavne pri velkych objemoch dat. Aplikacie, ktoré vyuzivaju MongoDB mnoho-
krat obsahuju terabajty dat a miliény zdznamov (v big data aplikdcidch mozné az petabajty
dat, a miliardy zédznamov). K takymto ¢islam sa matriky v Ceskej republike pravdepodobne
velmi skoro nedostani, ¢o znamenad, Ze testy na tisicoch, az desiatkach tisicov zaznamov
s pouzitim indexov a bez nich by sa nemali rychlostne velmi odchylovat. Prave tieto moz-
nosti budu testované v sekcii 4.4 nasledujicej kapitoly.
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Kapitola 4

Porovnanie MongoDB a
PostgreSQL

Kapitola sa bude venovat porovnaniu zvolenych databazovych systémov pre vyuzitie v ge-
nealdgii na zdklade navrhov vytvorenych v predoslej kapitole. V prvej ¢asti buda popisané
zvolené metriky porovnavania a ich od6vodnenie. Dalsie podkapitoly priblizia postup od
navrhu testovacej sady az po vysledky merani podla zvolenych metrik.

4.1 Metriky porovnavania

Najdolezitejsou casfou tejto prace je vyber spravnych metrik pre porovnanie zvolenych da-
tabazovych systémov. Je potrebné zamysliet sa, ¢o je potrebné testovat a aka vdha bude
jednotlivym metrikdm pridelend. Aspekty porovnavania budd v nasledujicom zozname zo-
radené od najdolezitejsich po najmenej dolezité. Zaroven bude zoznam akousi osnovou pre
zaver tejto prace.

e Navrh. Navrh je neoddelitelnou stc¢astou kazdej databazy. Spravny navrh je dolezity,
nie len pre dobry vykon databazy, ale aj pre neskorsi rast aplikacie a mozné zmeny jej
poziadavkov. Hlavne z druhého dévodu si myslim, Ze je to najpodstatnejsia vlastnost
pre porovnanie pristupu relacného a dokumentového modelu.

e Rychlost vyhladavania. V akejkolvek genealogickej aplikacii je najcastejSou ope-
raciou prave vyhladavanie. Efektivita vyhladavania tizko savisi s dobrym névrhom.
Samozrejme rézne databdzy moézu pontknut roézny vykon, nie je to inak ani v pripade
testovanych adeptov, ktori sa radia prave medzi tie najrychlejsie na svete. Rychlosti
roznych typov dotazov vratane agregacii budia preto dokladne porovnané v nasledu-
jucej casti.

e Rychlost hromadného vkladania. Schopnost databazového systému vysporiadat
sa s roznymi poctami vkladanych matriénych zaznamov bude testovana z dévodu
moznej migricie velkého poc¢tu dat do nového systému.

e Zlozitost vytvarania prikazov. Vytvaranie CRUD operacii pomocou JavaScriptu,
¢i jazyka SQL je hlavne vecou osobnej preferencie. Je ale vhodné zistit, do akej miery
zoskupenie dokumentov v kolekcidch dokumentovej databazy usetri namahu progra-
matorovi oproti tzv. ,,JOIN-ovaniu* tabuliek relacnej databazy.

28



e Velkost. Dnes uz velkost vyslednej databdzy nehrd az tak dolezitu rolu, ak sa po-
hybujeme v desiatkach, ¢i stovkdch MB. Je ale vhodné vediet si predstavit rozdiel
medzi velkostou rela¢nej databazy bez redundancie a dokumentovej s pomerne cas-
tou redundanciou dat. Taktiez je dolezité zistit do akej miery mozu indexy ovplyvnit
velkost danej databazy.

4.2 Konfiguracia a prostredie pre testovanie

Testovanie databaz prebehlo na notebooku strednej uzivatelskej triedy s nasledujicimi pa-
rametrami a verziami databdzovych systémov:

e CPU: Intel Core i7-8550U 1.8GHz (4.00GHz max frekvencia)
e RAM: 16GB DDR4 2133Hz

e PostgreSQL 10.7

e MongoDB 4.0.9

Praca s databazami od instalovania po testovanie prebiehala vo virtualizacnom nastroji
Docker, ktory zarucuje rovnakt kompatibilitu naprie¢ operac¢nymi systémami a hlavne
bezpecne ,,zaobaluje* vsetko potrebné v kontajneri oddelenom od uzivatelského prostredia
a jeho nastaveni, ako aj od konfiguracie a siiborov opera¢ného systému.

Docker

Docker je open-source projekt, ktorého cielom je poskytnit jednotné rozhranie pre izola-
ciu aplikécii do kontajnerov (angl. Docker container) v prostredi Linux a Windows (tzv.
yodlah¢ena virtualizacia“). Kontajner obsahuje iba pozadované aplikécie a pre ne Specifické
subory bez virtualizovaného operacného systému, ¢im je vyrazne znizend rézia na rozdiel
od klasickych virtualnych strojov.

Od jeho vzniku v roku 2012 sa Docker stal jednou z najrychlejsie rasttcich technolégit
v DevOps a webovom vyvoji. V pripade tejto prace bude sluzit ako izolované prostredie pre
testovanie zvolenych databazovych systémov.

Vyhody, ktoré viedli k pouzitiu Dockeru pre tito pracu:

e IzolAcia - pri testovani (nielen) novych technoldgii je vhodné vSetky nastavenia a za-
vislosti izolovat od vlastného uzivatelského prostredia. Kontajner zarudi, Ze pripadné
modifikacia akychkolvek nastaveni, ¢i instalacia zavislosti neovplyvni chod uzivatel-
ského prostredia. Kontajner je mozné kedykolvek jednoducho odstranit a pripadne
vytvorit novy.

e Instalacia a spustenie - vsetko, Co je potrebné k spusteniu databazy je stiahnutie
obrazu (Docker image) zo stranok Docker Hub', kde sta¢i stiahnut oficidlne obrazy
pre MongoDB, resp. PostgreSQL.

e Velkost - je omnoho nizSia ako pri inych virtudlnych strojoch.

"https://hub.docker.com/
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e Reprodukovatelnost - tak ako Java aplikdcia, ktord bezi rovnako na kazdom za-
riadeni, ktoré je schopné spustit JVM (Java Virtual Machine), kontajner zarucuje
identickost na akomkolvek systéme, na ktorom je mozné spustit Docker. Presné konfi-
guracia kontaineru je ulozend v Dockerfile. Pri distribucii kontajneru je tym padom
zarucené, ze vsetky obrazy vytvorené rovnakou konfiguraciou spomenutého siboru
budt fungovat identicky.

Dalsim dévodom, pre¢o som sa rozhodol pre Docker je mozné vyuzitie kontajnerov
a konfigurdcie databdz v aplikécii, pre ktort si v tejto praci porovnavané. Vyuzitie kontajr-
nerov moze vyrazne pomdct vyssie spomenutymi vyhodami (a mnohymi dalsimi” pri vyvoji
aplikdcie. Podrobny rozbor vhodnosti vyuzitia Dockeru a jeho vhodnosti pre priebeznt
integraciu (CI - Continuous Integration) je nad rozsah zadania tejto prace.

4.3 Naplnenie databaz vlastnym nastrojom

Délezitou sucastou tejto prace je vytvorenie testovacej datovej sady pre porovnanie rych-
losti a zlozitosti roznych databdzovych operacii. Datové sada musi spliiat poziadavky ndvrhu
databazy podla ERD v predoslej Casti prace. Zaroven je potrebné dbat na to, aby vygene-
rované data pre dokumentovi databdzu odpovedali rovnakym datam pre databdzu relac¢ni.
V opac¢nom pripade by nebolo mozné posudit relevantnost vysledkov testovania.

Jednou z moznosti bolo vyhladanie volne dostupného nastroja pre generovanie testo-
vacich dat vo formate JSON pre dokumentovi databazu, resp. nastroj generujici vystup
INSERT prikazov v jazyku SQL databazu relacnii. Problémom takychto nastrojov su ob-
medzenia vo vytvarani komplexnejsich vztahov medzi generovanymi datami rovnako ako
pocet moznych vytvorenych zadznamov. Napriklad ndstroj generatedata.com® bez platenej
registracie obmedzuje pocet vygenerovanych zdznamov na 100, co je pre tcely testovania
zalostne malo.

Po netispesnom péatrani po vhodnom generatore testovacich dat som sa priklonil k druhej
moznosti - vytvorif vlastny skript, ktory vygeneruje vsetky potrebné tabulky v SQL pre
PostgreSQL a zaroven im odpovedajice data vo formate JSON pre databazovy systém
MongoDB.

Pouzitie Node.js

Kedze s dokumenty v MongoDB ukladané vo forméte JSON (JavaScript Object Notation),
najvhodnejsim adeptom na vytvorenie pozadovaného skriptu je jazyk JavaScript. Pomocou
JavaSriptu je tiez jednoduché pracovat so sibormi (pre pozadovany vystup hlavne zapis do
suborov) a zdroven sa tento jazyk pysi velkym mnozstvom kniznic a balickov, ktoré pomdzu
pri generovani nahodnych tidajov pre testovacie data.

Pre ulahcenie prace so skriptom bol vytvoreny jednoduchy Node.js program, ktory skript
spusta a stara sa o vSetky potrebné balicky (packages), ktoré skript pouziva. Tieto balicky
st JavaScriptové kniznce a SDK instalované z npm* (Node.js package manager) - spravca
balickov pre JavaScript a prostredie Node.js. Node.js tiez pouziva vlastné rozhranie prikazo-
vého riadku (npm-cli®) pre jednoduché instalovanie pomocnych kniznic a samotné spustenie
skriptu.

*https://www.linode.com/docs/applications/containers/when-and-why-to-use-docker/
3https://www.generatedata.com/

“https://www.npmjs.com/

Shttps://docs.npmjs.com/cli-documentation/
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V skripte bol pre pracu s databazou PostgreSQL pouzity klient node-postgres®. Pre
vkladanie zdznamov do databazy MongoDB bol pouzity oficidlny MongoDB Node.JS Driver’
podporujuci funkcie ES6 (ECMAScript 6).

Implementacia

Skript je rozdeleny na tri fazy. Samotné generovanie testovacej sady prebieha v dvoch fazach.
V prvej faze st pre kazdu tabulku, resp. entitnd mnozinu vytvorené jej inStancie. Skript
do vystupného suboru generuje INSERT prikazy pre relacni databazu z kazdej vytvore-
nej instancie (entity) pre vyplnenie danej tabulky. VSetky entity st ukladané a zoradené
v prislusnom poli, z ktorého sa v druhej fize na zaklade vztahov medzi danymi entitami
vyberaji prvky pre vytvorenie odpovedajiceho dokumentu pre dokumentovil databézu.
Tymto spdésobom je zarucené, ze si matricné zaznamy v oboch databazach budu svojim po-
¢tom, vztahmi a hodnotami atribtitov vzdjomne odpovedat. V tretej faze st vygenerované
mnoziny dat vkladané do prislusnej databazy.

4.3.1 Prva faza: generovanie entit

Pre vygenerovanie, ¢o najrealistickejsich dat bolo potrebné vytvorit sadu datovych siiborov.
Subory boli vytvorené kombinéciou volne dostupnych zdrojov na internete a z analyzova-
nych siborov prepisanych matrik. Sibory boli vytvorené pre:

e meni a priezviska os6b z najcastejsich vyskytov v Ceskej Republike
e najcCasejSie pric¢iny smrti z analyzovanych matri¢nych zaznamov
e zoznam najbeznejSich povolani v 18. a 19. storoci

e tituly oddavajucich, zaopatrovatelov a pochovavajucich z analyzovanych matri¢nych
zaznamov

e zoznam miest a obci v CR z volne dostupnych zdrojov

Po nacitani vyssie vymenovanych zoznamov skript generuje entity v cykloch pre kazda
tabulku. Pre 16 tabuliek v navrhu je to 16 cyklov. Pocet iteracii kazdého cyklu je nastaveny
v roéznych pomeroch. Pomery hodné spomenutia st pocty vygenerovanych oséb ku poctu
matri¢nych zadznamov svadieb a matriénych zadznamov imrti. Tento pomer je zhruba 8:2:1
(osoby : imrtné zéznamy : svadobné zaznamy).

sJednoduché“ tabulky

Prvé cykly generuju entity tabuliek Register, User, Officiant, Celebrant, Director,
Name a Occupation. Pre kazd z nich st vytvorené ndhodné atribity odpovedajice datovym
stuborom popisanym vyssie. Pre entity tabuliek Officiant, Celebrant a Director jedno
az dve krstné mend, ktorych princip generovania je popisany v 4.3.1 nizsie.

Shttps://node-postgres.com/
"https://mongodb.github.io/node-mongodb-native/
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Osoby

Ku kazdej vygenerovanej osobe, ktora bude figurovat ako zosnuly, Zenich, ¢i nevesta su
v jednej iteracii cyklu generovania entit tabulky Person vygenerované entity pre matku,
otca a pre 50% z nich je s rovnomernou pravdepodobnostou vygenerované jedno, az Styri
deti. Dalej budii pre zrozumitelnost v texte tieto osoby oznacované ako hlavné (osoby
figurujuce v zdznamoch ako Zenich, nevesta alebo zosnuly) a vedlajsie osoby (deti a rodicia
hlavnych osob). Cyklus je zndzorneny na obrazku 4.1 nizsie. VSetky menované osoby (aj
vedlajsie) st generované pre tabulku Person.

rodicia
(vedFajsie osoby)

zenich / nevesta a
zosnuly
(hlavna osoba)

deti
(vedrajsie osoby)

Obr. 4.1: Generovanie 0s0b. V jednej iteracii cyklu generovania dat pre tabulku Person
je vygenerovand hlavna osoba, ktord bude v zédznamoch figurovat ako zenich, nevesta alebo
zosnuly + dvaja rodicia (pre data k svadobnému aj tmrtnému zdznamu) + 0 - 4 deti (pre
data k imrtnému zdznamu).

Mena a povolania

Ako sme si mohli vSimnut na zaciatku tejto sekcie vysSie, generovanie tabuliek krstnych
mien a tabuliek povolani prebieha v cykle este pred generovanim osob. Az ked su vsetky
osoby vygenerované, zacne generovanie vizobnych tabuliek PersonName pre nahodne pri-
radené mend a PersonOccupation pre ndhodne priradené povolania. Pocet iteracii cyklov
pre obe tabulky je urceny celkovym poctom vsSetkych oséb (aj vedlajsich). Mend su pride-
Tované nahodne vdaka pomocnej funkcii randomIndexFrom()®, ktor4 slizi ako iterdator nad
nédhodnym rozdelenim indexov poli. Pocet mien o0s6b sa lisi. Pre kazda osobu je vytvorena
jedna, az dve tabulky PersonName. S povolaniami je to obdobné, ich pocet je pre 80% Tudi
1 az 3 povolania. Zvysnych 20% vSetkych Tudi nemé vygenerované povolanie.

8Tterdtor nahodnych indexov randomIndexFrom() je pouzity aj v dalsich pripadoch (ndhodné vyberanie
zenichov, atd.) Podrobnejsi popis je v zdrojovom kdde skriptu.

32



Svadby a svedkovia

V predposlednom cykle st generované zaznamy svadieb (tabulka Marriage). Nevesty st
vSetky Zeny z vygenerovanych hlavnych oséb a Zenichovia vSetci muzi. Pocet iteracii (¢ize
pocet svadobnych zdznamov) je stanoveny polovicou poctu vSetkych hlavnych osob + 20%.
Pohlavia generované hlavnym osobam st v pomere 1:1, ¢ize Zenichov bude rovnaky pocet
ako neviest. Pocet iterédcii je navyseny este o 20%, aby vznikli aj zdznamy o Iudoch, ktori
maju vacsi pocet svadobnych zaznamov ako jeden. Z atributov svadobného zaznamu stoji
za zmienku generovanie atribitu relationship kvoéli skiimaniu inbreedingu popisanému
v 3.3.1. Z celkového poctu svadobnych zdznamov bude 5% svadieb medzi pribuznymi s
roznymi hodnotami vztahu (napr. ,stryc-neter®, ,bratranec-sestienice 2. stupné“ a tri dal-
sie). Generovanie ohlasok je ndhodné. Niektoré svadby maji len prvé, niektoré aj druhé a
niektoré vsetky tri datumy ohlésok.

V rédmci jednej iteracie generovania svadobného zadznamu st generované data pre tabulky
svedkov Witness. Svedkovia sa generuju ku kazdej svadbe, aby bol priradeny spravny cudzi
kli¢ svadby do véizobnej tabulky pre svedka. Pre zjednodusenie uz aj tak komplexného
generovania si pre kazdu svadbu vygenerovani styria svedkovia. Dvaja pre nevestinu stranu
a dvaja pre zenichovu. Vztahy svedkov sa pre jednoduchost len tri - ,,sourozenec®, ,pritel”
a ,,jiné“

Umnrtia

Umrtné zdznamy pre tabulku Death relacnej databézy sa generuju pre vsetky vygenero-
vané hlavné osoby. Pre jednoduchsie dotazovanie je podla ndvrhu v tabulke tmrti ukladany
presny vek tmrtia v atomickych atribtutoch age_y, age_m, age_d, age_h, ktoré sa v iteracii
vyratané z datumu narodenia osoby a datumu imrtia v dmrtnom zazname. Niektoré atri-
buty v réznych pravdepodobnostiach vynechané. Si to napr. inspection_by, death_ cause,
a dalsie. Umrtny zdznam mé vygenerovany bud ddtum tmrtia a ddtum pohrebu alebo dé-
tum provizie, nakolko v analyzovanych datach sa vyskytovali len pripady tychto moznosti.
Kazdy desiaty zdznam ma vyplnené poznamky, kazdy druhy pri¢inu tmrtia (najcastejsie
,souchotiny®“ 20% a ,osypky“ 10%. Ostatné pri¢iny smrti st ndhodne vyberané z vytvore-
ného datového siiboru pricin tmrti.

4.3.2 Druha faza: mapovanie entit do kolekcii dokumentov

Druhé faza generovacieho skriptu spociva v mapovani vytvorenych svadobnych a umrt-
nych entit do formy dokumentov. Znamené to, ze pre kazdu entitu si vdaka ukladanym
ID (cudzim kltic¢om) namapované odpovedajice tabulky, s ktorymi je entitnd mnozZina vo
vztahu. Celd tabulka, ktord odpoveda cudziemu kItc¢u vztahu je namapovand do dokumentu
umrtného, resp. svadobného zdznamu ako vnoreny dokument. Napriklad, ak ma cudzi kluc¢
mother_id pre osobu namapovani do imrtného zdznamu hodnotu 120, je vyhladana entita
osoby s indexom 120 v poli persons vSetkych 0s6b. Pre vyhladant entitu si obdobnym
sposobom cez vztahové tabulky vyhladané povolania a krstné mend, ktoré si namapované
do novo vytvoreného dokumentu deathDocument .mother. Obdobne sii namapované vsetky
zvys$né vztahy z pdvodnych relacnych tabuliek. Kazdy namapovany dokument je pridany
do pola dokumentov deathDocuments, resp. marriageDocuments pre dokumenty svadieb,
ktoré budu vyuzité v dalsej faze - samotnom vkladani do databazy. Prave popisany postup
druhej fazy moézeme vidiet na nasledujicom obrazku 4.2.
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DeathDoc_122
rec_ready: true,
rec_order: 42,

register: {...},
user: {...},
director: {...},
officiant: {...},
person: {
_id_person: 122,
names: [
‘Jan',
‘Maximilian'

_id_death: 122,
rec_ready: true,
rec_order: 42,

person_id: 122

_id_person: 122,
surname: 'Novak',

birth: '1826-05-13', ]

)
surname: 'Novak,

b

mother: {
_id_person: 120,
names: ['Julie],
surname: 'Novakova,

.rﬁotherfid: 120

Matka_122

_id_person: 120, 13
surname: 'Novakova', father: {...},
birth: '1804-02-04', kids: [
{-}
MenoMatky , {.}
person_id: 120,
name_id: 242
\_ J

_id_name: 242.
name: ‘Julie'

Obr. 4.2: Mapovanie relacnych tabuliek do dokumentov.

4.3.3 Trietia faza: naplnenie databaz

V poslednej faze sa skript pripoji pomocou klientskych rozhrani node-postgres a Node. js
MongoDB Driver ku prislusnym databazam.

PostgreSQL

V pripade databazy PostgreSQL je vycistena starda databdza (ak nejakéd uz bola vytvorend)
pomocou sady nasledujucich prikazov:

DROP SCHEMA public CASCADE;

CREATE SCHEMA public;

GRANT ALL ON SCHEMA public TO postgres; —--- nézov testovacej DB
GRANT ALL ON SCHEMA public TO public;

Nasleduje nové vytvorenie tabuliek, ktorych schéma je v prilozenom zdrojovom siibore
rovno s indexami pre cudzie kltce. Po vytvoreni schémy a indexov nasleduje nahranie vset-
kych zaznamov naraz vo velkom konkatenovanom retazci zlozeného z INSERT prikazov.
Tento postup bol jediny mozny pri doposial obmedzenej implementécie (neoficidlneho) API
node-postgres, ktory nemdze vytvorit tzv. ,bulk insert“ vlozenim pola retazcov, ¢i objek-
tov, ako to dokaze jeho testovany (oficidlny) néprotivok Node. js MongoDB Driver, v kto-
rého pripade nebol problém vlozit 100 tisic komplexnych dokumentov. Rychlosti vkladania
zdznamov pre konkrétny pocet zdznamov bude popisand v nasledujicej kapitole.
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MongoDB

V pripade MongoDB je pre vkladanie jednotlivych kolekcii vytvorené nové pripojenie. V
ramci jedného pripojenia sa po vlozeni dat vytvaraji aj indexy pre danu kolekciu. Vytvo-
rené sekundarne indexy pre atribity a vnorené dokumenty kazdej kolekcie st vypisané v
zdrojovom kéde skriptu. Pre vlozenie dat v jednom prikaze je pouzity spominany oficidlny
Node. js MongoDB Driver. Tak ako pre PostgreSQL, aj pre MongoDB budi rychlosti vkla-
dania konkrétneho poc¢tu dokumentov popisané v dalsej kapitole.

4.4 Vysledky testov

V nasledujicich podkapitoldch budi uvedené vsetky dosiahnuté vysledky porovnania na
zaklade réznych poctov testovacich matri¢nych zaznamov.
4.4.1 Hromadné vkladanie

Casy vkladania zaznamov do databéz boli merané pre vietky velkosti testovacich sad. V na-
sledujicom grafe je vidiet rozdiely medzi hromadnym vkladanim dét pre matriécné zaznamy
do databaz PostgreSQL a MongoDB.

== PostgreSQL == MongoDB

30000

20000

Cas (ms)

10000

10 20 30 40 50

Pocet zaznamov (v tisicoch)

Obr. 4.3: Rychlost hromadného vkladania matri¢nych dat.

Je vidiet, ze pri mensom pocte matri¢nych zadznamov (1 az 10 tisic) databaza MongoDB
mierne zaostava za databazou PostgreSQL. Od tohto bodu sa to ale meni vdaka tomu,
ze Cas vkladania dat do MongoDB je linedrny, zatial ¢o kazdou vac¢sou datovou sadou
vkladanie matri¢nych zaznamov do relacného PostgreSQL zac¢ina divergovat. Je to primarne
z nasledujiceho dovodu.

Do databazy MongoDB bol vkladany pocet dokumentov odpovedajici vkladanému po-
¢tu zdznamov. Za to na druhej strane, u rela¢nej databédzy je to trochu inak. Kedze navr-
hnuty model obsahuje az 16 roznych tabuliek (vratane vztahovych) je nutné uvedomit si,
Ze jeden zdznam v relacnej databdze nebude odpovedat jednému dokumentu v databaze
dokumentovej. V kone¢nom désledku pomer INSERT prikazov (zdznamov v relacnej DB) ku
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poctu vlozenych dokumentov bol priblizne 12:1. Napriklad pre generovani sadu desiatich
tisicov matri¢nych zaznamov to bolo presne 10014 dokumentov dokumentovej databazy
a 125976 zaznamov v relacnej databaze.

4.4.2 Velkost

V nasledujtcej tabulke st uvedené velkosti databéz po vlozeni prislusného poctu zdznamov,
resp. dokumentov. Hodnoty st uvadzané pre databazy s indexami a bez nich.

Tabulka 4.1: Porovnanie velkosti vytvorenych databdz

Pocet PostgreSQL | PostgreSQL | MongoDB | MongoDB
zéznamov | s indexami | bez indexov | s indexami | bez indexov

1 000 10MB 8.8MB 3.67MB 2.24

10 000 23MB 17MB 26.4MB 22.8MB

20 000 38MB 25MB 54MB 47MB

50 000 82MB 45MB 122MB 108MB

7Z nameranych tdajov v tabulke 4.1 je vidiet, ze velkost dokumentovej databazy narasta
rychlejsie s vyssim poc¢tom dokumentov. Na druhej strane v relacnej databéaze je velkym fak-
torom rozdiel velkosti s indexov a bez nich. Samozrejme vzdy zédlezi na uzivatelovi, kolko
indexov definuje. Pre PostgreSQL boli vytvorené indexy pre kazdy priméarny kli¢ auto-
maticky a vSetky cudzie klice reprezentujice vztahy medzi tabulkami, ako boli popisané
v kapitole 3.4. V dokumentovej databédze st indexované atribity, ktoré buda s najvicsou
pravdepodobnostou vyhladdvané, napr. miesta imrtia, vek nevesty a zenicha, mend atd.
Pocet indexov a blizie informacie boli uvedené v kapitole 3.5.

4.4.3 Vyhladavanie

Pre porovnanie rychlosti vyhladavania bola vytvorena sada 10 vyhladdvacich dotazov. Tes-
tovanie prebehlo na sadach dat o réznych velkostiach. Popis kazdého z nasledujtcich desia-
tich testov bude obsahovat:

e zadanie testu
e SQL prikaz pre PostgreSQL
e vyhladavaciu, pripadne agrega¢ni operaciu nad kolekciou v MongoDB
e Ciarovy graf, ktory na vodorovnej osi zndzornuje pocet zaznamov a na zvislej osi
odpovedajuci ¢as vyhladavania milisekundach
Test ¢. 1

Zadanie: Nijdi vsetky svadobné zdznamy z Brna, ktoré sa konali v roku 1859 a vypis ich
pocet.
Vypis 4.1: Prikaz pre PostgreSQL

SELECT COUNT(_id_marriage)
FROM "Marriage"
WHERE "village"=’Brno’ AND EXTRACT(YEAR FROM "date") = 1859;
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Vypis 4.2: Prikaz pre MongoDB

db.marriages.aggregate ([
{$match: {village: ’Brno’, date: {$gte: ’1859-01-01’,$lte: ’1859-12-31°1}}},
{$count: "records"}

D

== PostgreSQL == PostgreSQL bez indexov MongoDB == MongoDB bez indexov
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Obr. 4.4: Vysledky testu ¢. 1: S jednoduchou agregaciou kolekcie si MongoDB dokéze
poradit. Bez indexov spomaluje vyraznejsie od 20 tisic zdznamov. PostgreSQL rastie kon-
Stantne s pouzitim indexov, aj bez nich.

Test ¢. 2

Zadanie: Zisti, ktori muzi mali viac ako jednu svadbu. Vypis prislusné ID, priezvisko a vy-
stup zorad od najvacsieho poctu svadieb.

Vypis 4.3: Prikaz pre PostgreSQL

SELECT COUNT("Marriage"."_id_marriage") as mc, _id_person, surname
FROM "Person"
JOIN "Marriage" ON "Marriage"."groom_id"="Person"."_id_person"

GROUP BY "Person"."_id_person" HAVING COUNT(*) > 1
ORDER BY mc DESC;

Vypis 4.4: Prikaz pre MongoDB

db.marriages.aggregate ([

{
$group: {
_id: {_id_person: "$groom._id_person", surname: "$groom.surname"l},
total: {$sum: 1}
}
},

{$match: {total: {$gt: 1}}},
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{$sort: {total: -1}}
iD)

== PostgreSQL == PostgreSQL bez indexov MongoDB == MongoDB bez indexov
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Obr. 4.5: Vysledky testu ¢. 2: Narocnejsia agregacia robi databaze MongoDB vécsie prob-
lémy ako PostgreSQL. Rela¢nd databaza tu vitazi pri vi¢Som pocte matriénych zaznamov
pre agregovanie

Test ¢. 3

Zadanie: Zobraz vSetky tumrtné zdznamy z archivu ARCH2 pre mesto Brno, ktoré mé
na starosti zapisovatel Slavomir Sedldcek a nie s dokoncené. Ziaznamy zorad podla ¢isla
signatury.

Vypis 4.5: Prikaz pre PostgreSQL

SELECT archive, signature, _id_death
FROM "Register"
JOIN "Death" ON "Register"."_id_register"="Death"."register_id"
JOIN "User" ON "User"."_id_user"="Death"."user_id"
WHERE "Register"."archive"=’ARCH2’

AND "Death"."death_village"=’Brmno’

AND "Death"."rec_ready"=false

AND "User".'"name"=’Slavomir Sedléacek’
ORDER BY signature;

Vypis 4.6: Prikaz pre MongoDB

db.deaths.find({ // filter pre zhodu

"register.archive": ’ARCH2’,

death_village: ’Brmo’,

rec_ready: false,

"user.name": ’Slavomir Sedlacek’
}, { // projekcia - _id dokumentu je vypisované implicitne

"register.archive": 1,
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"register.signature": 1
D

.sort ({"register.signature": 1}) // zoradit vzostupne (-1 zostupne)

== PostgreSQL == PostgreSQL bez indexov MongoDB == MongoDB bez indexov
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Obr. 4.6: Vysledky testu ¢. 3: Rychlost MongoDB bez pouzitia indexov vyrazne diverguje
kvoli viacerym filtrovacim podmienkam, ktoré nemajui index a tym padom musi databdza
preskenovat celi kolekciu dokumentov.

Test ¢. 4

Zadanie: Zisti, ako sa volali deti zosnulého Michala Cermdka z Havirova.

Vypis 4.7: Prikaz pre PostgreSQL

SELECT "Person"."_id_person",

string_agg(n.name, ’ ’) as kid_name,

"Person"."surname"
FROM "Person"
JOIN "PersonName" ON "Person"."_id_person"="PersonName"."person_id"
JOIN "Name" AS n ON "PersonName".'"name_id"=n."_id_name"
WHERE father_id = (

SELECT DISTINCT ON (surname)_id_person

FROM "Death"

JOIN "Person" ON "Death"."person_id"="Person"."_id_person"

JOIN "PersonName" ON "Person"."_id_person"="PersonName"."person_id"
JOIN "Name" ON "PersonName".'"name_id"="Name"."_id_name"

WHERE "Person"."surname"=’Cermak’
AND "Name".'"name"=’Michal’
AND "Death".'"death_village"=’Havifov’
)
GROUP BY 1;
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Vypis 4.8: Prikaz pre MongoDB
db.deaths.find ({

"death_village": ’Havirov’,

"person.surname": ’Cermék’,

"person.name": ’Michal’
oA

"_id": 0, // nezobrazuj _id
"kids.name": 1,
"kids.surname": 1
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Obr. 4.7: Vysledky testu ¢&. 4: Aj kvoli dotazom takéhoto typu je délezité indexovat. Casy
vyhladavania vo velkom mnozstve zaznamov pre obe databazy letia strmo nahor.

Test ¢. 5
Zadanie: Zisti v ktorych rokoch zomrelo najviac deti do 18 rokov. Zaznamy zorad zostupne.

Vypis 4.9: Prikaz pre PostgreSQL
SELECT COUNT(_id_death) as dc, EXTRACT(YEAR FROM "death_date") as y
FROM "Death"
WHERE "death_date" IS NOT NULL AND "Death"."age_y" < 18
GROUP BY y
ORDER BY dc DESC;

Vypis 4.10: Prikaz pre MongoDB

db.deaths.aggregate ([
{$match: {age_y: {$1t: 18}, death_date: {$ne: null}}},
{
$group: {
_id: {$year: {$dateFromString: {dateString: "$death_date"}}},
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total: {$sum: 1}

1,
{$sort: {total: -1}}
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Obr. 4.8: Vysledky testu ¢. 5: Pozorujic stupanie ¢asu MongoDB bez indexov je vyvo-
ditelné, Ze pri vacsom pocte zadznamov bude na PostgreSQL stracat. Znova sa potvrdzuje
doblezitost indexov v MongoDB.

Test ¢. 6

Zadanie: Vypis vsetky pri¢iny amrtia zien v rokoch 1850 az 1860. Zorad od najvyssieho
poctu pre dant pric¢inu.

Vypis 4.11: Prikaz pre PostgreSQL

SELECT COUNT(death_cause) AS ct, death_cause
FROM "Death"
JOIN "Person" ON _id_person=person_id
WHERE death_cause IS NOT NULL

AND sex=’Zena’

AND EXTRACT(YEAR FROM "death_date") BETWEEN 1850 AND 1860
GROUP BY death_cause
ORDER BY ct DESC;

Vypis 4.12: Prikaz pre MongoDB

db.deaths.aggregate ([
{
$match: {
"person.sex": ’Zena’,
death_date: {$gte: ’1850-01-01’,$1t: ’1860-01-01’},
death_cause: {$ne: null}
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}
1,
{$group: {_id: "$death_cause", total: {$sum: 1}}},
{$sort: {total: -1}}
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Obr. 4.9: Vysledky testu ¢. 6: Agregovanie velkého poc¢tu dokumentov je pre MongoDB
bez pouzitia indexov znova naroc¢né. Na druhej strane, s uzivatelsky vytvorenymi sekun-
darnymi indexami je od PostgreSQL vyrazne rychlejsie.

Test ¢. 7

Zadanie: Kolko svadieb vykonal oddavajuci Dominik Urban v roku 18527

Vypis 4.13: Prikaz pre PostgreSQL

FROM "Officiant"
JOIN "QOfficiantName" ON officiant_id=_id_officiant
JOIN "Name" ON _id_name=name_id
JOIN "Marriage" ON "Marriage"."officiant_id"=_id_officiant
WHERE "name"=’Dominik’

AND surname=’Urban’

AND EXTRACT(YEAR FROM date)=1852
GROUP BY _id_officiant;

Vypis 4.14: Prikaz pre MongoDB

db.marriages.aggregate ([

{
$match: {
"officiant.name": ’Dominik’,
"officiant.surname": ’Urban’,
date: {$gte: ’1852-01-01’, $lte: ’1852-12-31°}
}
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1,
{$count:

D

"records"}
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Obr. 4.10: Vysledky testu &. 7: Dalsie vyhlad4vanie s agregaciou je pre MongoDB s in-
dexami otdzkou zhruba 15ms aj pre 50 tisic matri¢nych zaznamov.

Test ¢. 8

Zadanie: Kto boli svedkovia na svadbe Jana Novdka a Edity Hdjekovej. Vypis meno (mend)

a priezvisko.

SELECT wp. _

Vypis 4.15: Prikaz pre PostgreSQL

id_person, wp.surname, string_agg(wn.name, ’ ’) AS witness_name

FROM "Person" AS wp
JOIN "PersonName" AS wpn ON wp._id_person=wpn.person_id
JOIN "Name" AS wn ON wpn.name_id=wn._id_name
JOIN "Witness" as wit ON wp._id_person=wit.person_id
WHERE wit.marriage_id = (
SELECT _id_marriage
FROM "Marriage" AS mar
JOIN "Person" AS gro ON mar.groom_id=gro._id_person
JOIN "PersonName" AS gpn ON gro._id_person=gpn.person_id
JOIN "Name" AS gn ON gpn.name_id=gn._id_name
WHERE gro.surname=’Novak’ AND gn.name=’Jan’ AND mar.bride_id IN (

SELECT

_id_person

FROM "Person" AS bri

JOIN "PersonName" AS bpn ON bri._id_person=bpn.person_id
JOIN "Name" AS bn ON bpn.name_id=bn._id_name

WHERE bri.surname=’Hajekova’ AND bn.name=’Edita’
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GROUP BY wp._id_person;

Vypis 4.16: Prikaz pre MongoDB

db.marriages.find ({
"groom.name": ’Vitézslav’,

"groom.surname": ’Bednar’,

"bride.name": ’Edita’,

"bride.surname": ’Hajekova’
oA

"witnesses.surname": 1,
"witnesses.name": 1

== PostgreSQL == PostgreSQL bez indexov MongoDB == MongoDB bez indexov
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Obr. 4.11: Vysledky testu ¢. 8: Zlozitost zostavovania dotazu na vyhladanie v relacnej
databéze stipa kazdym vztahom. Tiez je vidiet, ze viac JOIN operécii spomaluje relac¢nii
databazu oproti dokumentovej dost vyrazne.

Test ¢. 9

Zadanie: Ktoré svadby v Prahe v rokoch 1850 - 1860 boli medzi pribuznymi?

Vypis 4.17: Prikaz pre PostgreSQL

SELECT _id_marriage, groom_id, bride_id, relationship
FROM "Marriage"
WHERE EXTRACT(YEAR FROM "date") BETWEEN 1850 AND 1859
AND village=’Praha’
AND relationship!=’ne’
ORDER BY relationship;

Vypis 4.18: Prikaz pre MongoDB

db.marriages.find({
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village: ’Praha’,
relationship: {$ne: ’ne’},
date: {
$gte: ’1850-01-01’,
$1t: ’1860-01-01°
3
oA
"groom._id_person": 1,
"bride._id_person": 1,
relationship: 1
}) .sort({relationship: 13})

== PostgreSQL == PostgreSQL bez indexov MongoDB == MongoDB bez indexov
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Obr. 4.12: Vysledky testu ¢. 9: V relativne jednoduchom SELECT, resp. find() prikaze
maju oba databazové systémy podobnt tendenciu stipania ¢asu vyhladania pozadovanych
zadznamov.

Test ¢. 10

Zadanie: Najdi svadobné zaznamy, v ktorych je neplnoleta nevesta. Vypis mena a priezviska
nevesty, zenicha, rodicov a oddavajiceho.

Vypis 4.19: Prikaz pre PostgreSQL
SELECT DISTINCT ON (_id_marriage) _id_marriage, mar.bride_y,
o.surname, ofn.name, bp.surname, bn.name, gp.surname,
gn.name, bmp.surname, bmn.name, bfp.surname, bfn.name,

gmp.surname, gmn.name, gfp.surname, gfn.name
FROM "Marriage" as mar

JOIN "Officiant" as o ON mar.officiant_id=o._id_officiant

JOIN "OfficiantName" as oon ON o._id_officiant=oon.officiant_id
JOIN "Name" as ofn ON oon.name_id=ofn._id_name
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JOIN "Person" as bp ON mar.bride_id=bp._id_person
JOIN "PersonName" as bpn ON bp._id_person=bpn.person_id
JOIN "Name" as bn ON bpn.name_id=bn._id_name

JOIN "Person" as gp ON mar.groom_id=gp._id_person
JOIN "PersonName" as gpn ON gp._id_person=gpn.person_id
JOIN "Name" as gn ON gpn.name_id=gn._id_name

JOIN "Person" as bmp ON bp.mother_id=bmp._id_person
JOIN "PersonName" as bmpn ON bmp._id_person=bmpn.person_id
JOIN "Name" as bmn ON bmpn.name_id=bmn._id_name

JOIN "Person" as bfp ON bp.father_id=bfp._id_person
JOIN "PersonName" as bfpn ON bfp._id_person=bfpn.person_id
JOIN "Name" as bfn ON bfpn.name_id=bfn._id_name

JOIN "Person" as gmp ON gp.mother_id=gmp._id_person
JOIN "PersonName" as gmpn ON gmp._id_person=gmpn.person_id
JOIN "Name" as gmn ON gmpn.name_id=gmn._id_name

JOIN "Person" as gfp ON bp.father_id=gfp._id_person
JOIN "PersonName" as gfpn ON gfp._id_person=gfpn.person_id
JOIN "Name" as gfn ON gfpn.name_id=gfn._id_name

WHERE mar.bride_adult=false;

Vypis 4.20: Prikaz pre MongoDB

db.marriages.find ({
bride_y: {$1t: 18}

oA
bride_y: 1,
"officiant.surname": 1,
"officiant.name": 1,
"bride.surname": 1,
"bride.name": 1,
"groom.surname": 1,
"groom.name": 1,
"bride.mother.surname": 1,
"bride.mother.name": 1,
"bride.father.surname": 1,
"bride.father.name": 1,
"groom.mother.surname": 1,
"groom.mother.name": 1,
"groom.father.surname": 1,
"groom.father.name": 1,

b
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== PostgreSQL == PostgreSQL bez indexov MongoDB == MongoDB bez indexov

500

400

300

200

Cas (ms)

100

10 20 30 40 50

Pocet zaznamov (v tisicoch)

Obr. 4.13: Vysledky testu ¢. 10: V poslednom priklade je znézorneny doélezity rozdiel.
Nejde ani tak o rychlost, ale o zlozitost vytvorenia takéhoto prikazu v pripade relacnej
databazy. Kvoli poziadavkam aplikacie pre viac mien, ¢i povolani vznika ovela viac vztahov
v relacnej databaze a tym padom pre mend, ¢i povolania o 2 JOIN opericie pre kazdu
entitu osoby naviac. Zatial, ¢o dokumentova databaza ziadne spdjanie tabuliek nepotrebuje,
pretoze vsetko je v jednom dokumente.

4.5 Zhrnutie porovnania

Na zaver tejto kapitoly nasleduje zhrnutie porovnavania vybranych databazovych systémov
na zaklade uréenych metrik v 4.1 a vyberu databazy, ktora je vhodnejsia pre uchovivanie
udajov z matrik.

Flexibilita navrhu a skalovanie

7 hladiska jednoduchosti navrhu a flexibility uchovavanych dat, ktora pravdepodobne bude
v dohladnej budicnosti nutnd aj pre data v genealdgii by som sa v rieseni uchovavania
tychto dat priklonil k pouzitiu MongoDB.

Co sa tyka dlhodobého rastu objemu dét, tiez je jasnym vitazom prave dokumentova
databéza, ktora ponika moznost lacnejsieho a podstatne menej obmedzeného horizontal-
neho Skalovania. Pravdou ale je, Ze je zatial otdzne, kam az projekt Acta Publica postupom
casu dospeje. Ak sa s istotou staci zamerat len na staré zdznamy v ramci juznej Moravy,
skédlovanie s velkou pravdepodobnostou nebude potrebné uvazovat a tym padom je mozné
pouzit aj variantu relacného modelu pre PostgreSQL.

Vkladanie a dprava zaznamov

Rychlosti vkladania zdznamov, ¢i ich Gpravy pre tcely matrik nemaja velké opodstatnenie,
pretoze data sa do nich vlozia raz a vécsina z nich uz nebude nikdy upravovana. Za zmienku
stoji akurat rychlost hromadného vkladania takychto zdznamov, ktord sa moze hodit pri
migracii dat. V tomto smere vsak znova z testovania vyplyva vitaz - MongoDB.
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Rychlost vyhladavania, indexy a velkost

7 vystupu testov mézeme jasne vyvodif zaver, ze pre vytvorené modely databizovych sys-
témov je MongoDB rychlejsie vo vsetkych vyhladdvaniach. Na druhej strane, PostgreSQL
(s indexami, aj bez nich) zvladdol do pol sekundy vSetky dotazy az pre 50 tisic matric-
nych zaznamov, ¢o ¢ini az 630 tisic zaznamov vo vsetkych tabulkach. Z grafov je vidiet,
ze v porovnani s MongoDB, sa ¢as vyhladania zdznamu relacnej databdzy drzi vyssie a v
mnohych pripadoch stipa rychlejsie. V pripade miliénov zdznamov je mozné vdaka tymto
udajom predpokladat, ze rychlost dokumentovo orientovanej databdzy je pre vyhladévanie
podstatne vécsia ako rychlost databazy vyuzivajicej koncept vztahov.

Pouzitie indexov je dalsia vec, ktord je hodna zamyslenia. Ako mézeme vidiet z vysledkov
vyhladavacich testov, v MongoDB uzivatelsky vytvorené indexy zacali vyrazne zrychlovat
vyhladavanie uz pri 20 tisicoch matriénych zadznamov. V pripade oboch databaz bez indexov,
len, viackrat spominané, _id dokumentu bez uzivatelsky definovanych indexov bude pri
stovkach tisicoch zdznamov pomalsie. Na druhej strane, ak st vytvorené vhodné indexy,
velkost databdzy neovplyvnia az tak ako v pripade PostgreSQL a tym padom je MongoDB
bez pochyb vitazom tohto porovnania.
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Kapitola 5

Zaver

Ulohou tejto prace bolo na ziklade nastudovania matri¢nych zédznamov svadieb a dmrti
navrhnut a porovnat vhodnost relacnych, resp. dokumentovych databdz pre uchovivanie
takychto tidajov. Pre ucely porovnania dvoch diametralne odlisnych konceptov pre ucho-
vavanie dat boli zvolené volne dostupné databdzové systémy PostgreSQL, ako zastupca re-
lacnych databdz a MongoDB, ako zastupca dokumentovo orientovanych databdz. Primarne
boli zvolené na zaklade popularity, ich vyuzivania niekolkymi svetovymi technologickymi
gigantami, volnej dostupnosti a slubovanému velkému vykonu, ktory sa neskor potvrdil
u oboch systémov.

V prvej casti prace boli popisané a porovnané vlastnosti rela¢nych a dokumentovych
databéaz vo vSeobecnosti. Dalej bolo vysvetlené indexovanie, ktoré do zna¢nej miery ovplyv-
nuje ich vykon a ukazkami bola porovnand syntax operacii nad tymito databdzami.

Dalsia ¢ast pozostévala z uvedenia do problematiky matrik a ich digitalizacie v Ces-
kej Republike, po ktorej nasledovala analyza matri¢nych ddajov o svadbich a dmrtiach.
Na ziaklade analyzovanych matricnych zaznamov bol vytvoreny relacny model pomocou
ER diagramu a naznacend flexibilna schéma kolekcii pre umrtné a svadobné zaznamy.

Tretia a posledna cast tejto prace bola venovana popisu vlastného riesenia generovania
testovacich matriénych zdznamov a nakoniec vytvoreniu sady metrik, z ktorych hlavné boli
pouzitelnost navrhu a rychlost vyhladévania v testovanych databdzach. Vykon &tania a
agregovania dat v PostgreSQL a v MongoDB bol zistovany desiatimi testovacimi tlohami
s vypisanymi prikazmi a grafmi, ktoré zahinali vysledky tychto testov pre kazda databazu
s vyuzitim indexov a bez nich.

Pre dcely uchovavania matricnych tidajov bola na zaklade porovnania vlastnosti a vy-
konnostnych testov urc¢end, ako vhodnesia, dokumentova databiza - MongoDB.

Na zéaver by som chcel dodat, ze vdaka tejto praci som sa naucil lepsie rozmyslat nad
roznymi aspektami modelovania databazovych systémov pomocou rela¢nych diagramov,
spoznal svet dokumentovych databdz a naucil sa pouzivat MongoDB a osviezil si progra-
movanie v JavaScripte a mozem povedat, ze vSetky tieto poznatky este v blizkej budiicnosti
urcite vyuzijem.
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Priloha A

Model relacnej databazy
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Priloha B

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené CD obsahuje vsetky zdrojové stibory pre skompilovanie textu prace a zdrojové
subory implementovaného generatora dat. Adresarova struktira je nasledovna:

e gen - zdrojové subory generdtora vratane manualu v README.md
e pdf - PDF textu tejto price

e tex - zdrojové subory KTEXtejto prace
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