VYVOJ DATABAZOVYCH SYSTEMOV

Relacné a nerelacné databazy
Studijnd kapitola k predndske

Od suborovych systémov a Coddovho relachého modelu po NoSQL, distribuované databazy,
cloud a vektorové vyhladavanie.

Ciel kapitoly

Cielom kapitoly je vysvetlit, preCo databazové systémy vznikli, ako sa vyvijali ich datové modely
a architektury a podla akych kritérii sa dnes rozhoduje medzi relacnym, dokumentovym, key-
value, wide-column a grafovym pristupom. Déraz je na porozumeni kompromisom, nie na
jednoduchom deleni technolégii na ,,staré“ a ,,nové“.

1. Databaza, DBMS a datovy model

Databaza je organizovana kolekcia udajov. Databazovy systém, resp. systém riadenia bazy dat
(DBMS - Database Management System), je softvér, ktory umoznuje Udaje ukladat, vyhladavat,
menit, chranit, zdielat a obnovovat. Datovy model uréuje, akym spdésobom su data logicky
organizované a aké vztahy medzi nimi vieme vyjadrit. Dotazovaci jazyk je spbsob, akym
pouzivatel alebo aplikacia formuluje poziadavky vo¢i DBMS.

Databaza # DBMS # SQL.

Pojem Vyznam Priklad

Databaza Konkrétne ulozené data a ich | evidencia Studentov,
Struktura predmetov a znamok

DBMS Softvér riadiaci databazu PostgreSQL, Oracle

Database, MongoDB

Datovy model Logicky spbsob reprezentacie | relacny, dokumentovy,
udajov grafovy

Dotazovaci jazyk/API Prostriedok komunikacie s |SQL, Cypher, MongoDB
DBMS Query API

PostgreSQL sa napriklad oznacuje ako objektovo-relatny DBMS. Relacny model vSak nie je
synonymom jedného produktu a SQL nie je databaza - ide o jazyk pouzivany mnozstvom
databazovych systémov.

2. Pred databazami: suborovo orientované spracovanie

Prvé informacné systémy ukladali data priamo do suborov. Kazda aplikacia poznala ich
konkrétny format a sama implementovala logiku nacitania, vyhladavania a aktualizacie. Takyto
pristup funguje pri malych a izolovanych ulohach, no pri rasticom objeme uUdajov prinasa
zasadné problémy.

studenti.dat

predmety.dat

znamky .dat
ucitelia.dat



e silna zavislost programu od fyzickej Struktury suborov;

e duplicitné data v r6znych aplikaciach;

e taZSie udrziavanie konzistencie;

e komplikovany subezny pristup viacerych pouzivatelov;

e naroc¢né zabezpecenie, auditovanie, zalohovanie a obnova;

e potreba programovat nové procedury pri kazdom novom type otazky nad datami.

Jednou zo zakladnych motivacii vzniku DBMS preto bolo oddelit spravu udajov od aplikacnej
logiky a poskytnut nad datami spoloénu, kontrolovanu vrstvu.

3. Hierarchické a sietové databazy

V 60. rokoch sa rozSirili hierarchické databazy. Data organizovali do stromovej Struktury rodi¢—
potomok. Takyto model bol efektivny pri Ulohach, ktoré prirodzene kopirovali hierarchiu, no bol
rigidny pri zlozitejSich vztahoch. IBM vo svojich historickych materidloch uvadza hierarchické
systémy ako vyznamného predchodcu relaénych databaz.
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Sietovy databazovy model umoznil zaznamom zlozitejSie vazby a viacero ciest medzi objektmi.
Programator vS8ak ¢asto musel poznat navigacné cesty v datach. Aplikacia teda bola stale
vyrazne previazana so sp6sobom, akym boli vztahy fyzicky alebo logicky reprezentované.

4. Coddov relacny model: zasadny obrat

V roku 1970 publikoval Edgar F. Codd z IBM pracu ,,A Relational Model of Data for Large Shared
Data Banks“. Relacny model navrhol reprezentovat udaje pomocou relacii a manipulovat s nimi
deklarativnejsim sp6sobom, ktory pouzivatela oddeluje od detailov fyzického ulozenia. Coddova
praca sa stala teoretickym zakladom relacnych databaz.

Kliicovy posun nebol iba v tom, Ze Udaje ,,vyzeraju ako tabulky“. Podstatna bola datova
nezavislost: pouzivatel alebo aplikacia m6ze formulovat otazku nad logickou Struktirou dat
bez explicitného programovania fyzickej navigacie po ulozenych zaznamoch.

STUDENT

ID | Meno | Priezvisko

1 | Peter | Novak
2 | Jana | Mala

V relacnej terminoldgii je relacia mnozina n-tic (tuples) s atribdtmi. Praktické databazové
systémy tlto abstrakciu spristupfiuju najmé prostrednictvom tabuliek, riadkov a st{pcov.

5. System R, SQL a optimalizacia dotazov

V roku 1973 zacCalo IBM pracovat na projekte System R, ktory mal ukazat, Zze relacny model
mozno implementovat ako prakticky databazovy systém. System R sa stal vyznamnym
testovacim prostredim pre SQL a pre vyvoj automatickej optimalizacie dotazov. Donald



Chamberlin a Raymond Boyce vytvorili jazyk SEQUEL, neskér znamy ako SQL, a Patricia Selinger
vyznamne prispela nakladovym optimalizatorom dotazov.

SELECT meno, priezvisko
FROM student

WHERE rocnik = 2

ORDER BY priezvisko;

SQL je deklarativny jazyk: pouzivatel prevazne opisuje, aky vysledok chce. DBMS vytvara
vykonavaci plan — napriklad voli index, poradie JOIN operacii alebo spdsob pristupu k tabulke.
Tato schopnost je jednym z doévodov, pre¢o sa relacné systémy stali univerzalnym zakladom
podnikovych informacénych systémov.

6. Rozmach rela¢nych databaz

Od konca 70. a pocas 80. rokov sa relacné systémy komercializovali a postupne sa stali
dominantnym modelom pre podnikové spracovanie dat. IBM uvadza prvé dodanie DB2 v roku
1983; Oracle patrilo k prvym komerénym relacnym produktom. [2][3]

Délezitou vetvou vyvoja bol akademicky projekt POSTGRES na University of California, Berkeley,
vedeny Michaelom Stonebrakerom. Implementacia POSTGRES sa zacala v roku 1986. Z tohto
projektu sa neskor vyvinul PostgreSQL, dnesSny objektovo-relacny open-source DBMS. [4]

Medzi zname relacné databazové systémy dnes patria PostgreSQL, MySQL, MariaDB, Oracle
Database, Microsoft SQL Server, IBM Db2 a dalSie.

7. Zaklady relacného navrhu

Rela¢na databéaza rozdeluje data do logicky suvisiacich relacii. V praxi sa vazby medzi tabulkami
najcastejSie vyjadruju pomocou klucov.

Primarny kIG& (PRIMARY KEY)

Primarny klu¢ jednoznacne identifikuje riadok. Mdze byt prirodzeny (napr. stabilny jednoznacny
identifikator zdomény) alebo umely/surrogate (napr. generované cislo alebo UUID).

Cudzi kl'ac (FOREIGN KEY)
Cudzi ktu¢ odkazuje na kandidatny alebo primarny klu¢ inej relacie a umoznuje DBMS
kontrolovat referencnu integritu.

CUSTOMER (customer_id PK, name, email)
ORDER(order_id PK, customer_id FK - CUSTOMER.customer_id, created_at)

Obmedzenia a integrita

Databaza méze okrem klucov vynucovat UNIQUE, NOT NULL, CHECK a dalSie obmedzenia.
Integrita Udajov tak nie je ponechana iba na aplika¢ny kaéd.

8. Normalizacia a preco vznikla

Normalizacia je subor zasad, ktorych cielom je navrhnut relacie tak, aby sa obmedzila zbyto¢na
redundancia a anomalie pri vkladani, aktualizacii a mazani udajov. Pri vyuCbe sa najCastejSie
pracuje s prvou, druhou a tretou normalnou formou; v pokrocilejSom navrhu aj s BCNF a dalSimi
formami.



Forma Zjednodusena myslienka

TNF Hodnoty atributov su atomické v zmysle
zvoleného reladného navrhu; neopakujeme
skupiny stipcov.

2NF Ne-kliCoveé atributy su plne zavislé od celého
kandidatneho klluc¢a, nie iba od jeho ¢asti.
3NF Ne-kliCové atributy nemaju nezZiaducu

tranzitivnu zavislost od klu¢a cez iny ne-
klicCovy atribut.

BCNF Kazdy determinant netrivialnej funkcénej
zavislosti je superkluc.

Normalizacia nie je dogma. Pri analytickych systémoch, cache alebo distribuovanych
databazach sa udaje mo6zu zamerne denormalizovat, ak to zodpoveda dominantnym
pristupovym vzorom. Ide o vedomy kompromis medzi integritou, jednoduchostou aktualizacii a
vykonom ¢&itania.

9. Transakcie a ACID

Transakcia zdruZzuje jednu alebo viac operacii do logického celku. Klasické databazové systémy
opisuju délezité transakeéné vlastnosti skratkou ACID.

Vlastnost Vyznam

Atomicity — atomicita Transakcia sa z pohladu vysledku uskuto¢ni
ako celok alebo sa jej zmeny vratia spat.

Consistency — konzistencia Uspesna transakcia zachova vsetky pravidla a
invarianty, ktoré systém definuje.

Isolation —izolacia Subezné transakcie sa navzajom

neovplyviuju spbdsobom, ktory porusuje
garantovanu uroven izolacie.

Durability — trvacnost Po potvrdeni transakcie maju vysledky prezit
nasledné zlyhanie podla garancii DBMS.

BEGIN;
UPDATE account SET balance = balance - 100 WHERE id = 1;
UPDATE account SET balance = balance + 100 WHERE id = 2;

COMMIT;

ACID nie je vylu¢nou vlastnostou ,,SQL sveta®“. Moderné NoSQL systémy mbézu podporovat ré6zne
formy transakcii a silnej konzistencie. Rozsah a naklady tychto garancii vSak zavisia od
konkrétneho systému.

10. Preco vznikla nova vina nerelacnych databaz

S rozmachom webovych sluzieb, vyhladavacov, socialnych sieti, mobilnych aplikacii a cloudovej
infraStruktury sa objavili workloady s enormnym objemom dat, vysokou rychlostou zapisu,
globalnou distribuciou a rychlo sa meniacimi datovymi Struktdrami. Vyznamnym vyskumnym
milnikom bol Google Bigtable (publikovany v roku 2006), navrhnuty na petabajty dat rozlozené
cez tisice komoditnych serverov.
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NoSQL preto nie je jedna databdza ani jeden presne definovany model. Je to zastreSujuce
oznacenie roznych nerelacnych databazovych rodin. MongoDB vo svojom prehlade uvadza Styri
hlavné rodiny: dokumentové, key-value, wide-column/column-family a grafové databazy.

Vyraz ,,NoSQL“ je najlepSie chapat ako rodinu alternativhych datovych modelov a
architektur, nie ako tvrdenie ,,SQL sa nesmie pouzivat®.

11. Hlavné rodiny NoSQL databaz

11.1 Dokumentové databazy

Dokumentové databazy ukladaju zaznamy ako dokumenty, typicky v JSON/BSON-podobnej
Strukture. Dokument méze obsahovat vnorené objekty a polia, takze jedna aplikacna entita sa
¢asto ulozi ako jeden agregat. MongoDB zaroven upozorfiuje, Ze oznacenie ,,schemaless” je
zavadzajuce: dokumentova databaza ma datovy model, len byva flexibilnejsi a jeho zmena moze
byt menej nakladna.

{
"customer_id": 125,
"name": "Peter Novak",
"address": {"city": "Nitra", "country": "Slovakia"},
"orders": [{"product": "Notebook", "price": 1200}]
}

Typické vyuzitie: produktové katalégy, content management, profily pouzivatelov, aplikacné data
s prirodzene vnorenou Struktdrou.

11.2 Key-value databazy

Key-value model pracuje s jedinecnym klu¢om a hodnotou. Je vhodny vtedy, ked aplikacia pozna
klu¢ a potrebuje velmi efektivne nacitat alebo zmenit zodpovedajucu hodnotu. Redis
dokumentacia opisuje ulozené objekty prave ako pary klu¢-hodnota, pricom dnesSny Redis nad
tymto zakladom podporuje bohaté datoveé typy.

session:ab91f2 - {user_id: 42, expires: ...}
cart:customer:42 > {...}

Typické vyuzitie: cache, sessions, nakupné kosSiky, podéitadla, fronty, real-time stav.

11.3 Wide-column / column-family databazy

Wide-column databézy organizuji data okolo riadkovych klidov a rodin stipcov, priom
jednotlivé riadky nemusia mat identické sadu stipcov. Ich navrh je ¢asto Gzko spojeny s
konkrétnymi pristupovymi vzormi a horizontalnym rozdelenim dat. Google Bigtable je historicky
vyznamny predstavitel tejto architektonickej linie; Apache Cassandra je znamym open-source
systémom ovplyvnenym podobnymi distribuovanymi principmi.

Typické vyuzitie: masivne distribuované datasety, ¢asové rady, telemetria, udalosti, workloady s
vysokym objemom zapisov.

11.4 Grafové databazy

Grafové databazy modeluju data pomocou uzlov, hran/vztahov a vlastnosti. Vyhodou je
prirodzena praca s problémami, pri ktorych su vztahy rovnako alebo viac délezité nez samotné



entity. Neod4j uvadza medzi

typickymi scenarmi

fraud detection,

knowledge graphs,

odporucania, identity & access management a spravu komplexnych sieti.

(Peter)-[:FRIEND_OF]->(Jana)
(Peter)-[ :WORKS_AT]->(FirmaX)
(Jana)-[:LIKES]->(ProduktY)

12. Relacné a nerelacné databazy: porovnanie bez mytov

Oblast Relacny pristup NoSQL pristupy
Datovy model Relacie/tabulky, ktace, | Dokumenty, key-value, wide-
integritné obmedzenia column, grafy — podla rodiny
Schéma ZvyCajne explicitna a | Casto flexibilnejsia; stale
centralne definovang existuje logicka alebo
aplika¢na schéma
Dotazy SQL a relatné operacie | Rdézne API a jazyky
vratane JOIN optimalizované pre konkrétny
model
Integrita Silnéd podpora constraintov a | Rozsah garancii zavisi od
referenénej integrity konkrétneho systému
Skalovanie Mozné vertikalne aj | Mnohé systémy boli od
horizontalne; moderné | zaCiatku navrhnuté pre scale-
RDBMS mozu byt | out
distribuované
Typické silné stranky Komplexné transakcie, | Flexibilita, Specializované
integrita, ad-hoc  dotazy, | pristupy, distribuované
stabilny model workloady, vztahové grafy

13. Normalizacia verzus denormalizacia

Rela¢ny navrh ¢asto rozdeluje entity do viacerych tabuliek a pri ¢itani ich sklada pomocou JOIN.
V dokumentovych ¢i wide-column databazach sa ¢asto pouziva agregatovy navrh: udaje, ktoré
sa Citaju spolu, sa zamerne ukladaju spolu — aj za cenu duplicity.

Reldcia: CUSTOMER <« ORDER <« ORDER_ITEM - PRODUCT

Dokument objednavky:

{ order_id: 158, customer: {...}, items: [{product_name: ..., price: ..

31}

Denormalizacia mbéze znizit pocCet distribuovanych lookupov a zjednodusit rychle citanie.
Zaroven vSak komplikuje konzistentné aktualizovanie duplicitnych hodnét. V NoSQL navrhu sa
preto ¢asto zacina otazkou: ,,Aké dotazy a pristupové vzory musi aplikacia podporovat?*

14. Distribuované databazy: replikacia, partitioning a CAP

Horizontalne Skalovanie rozklada data alebo poziadavky medzi viac uzlov. Dva zakladné
mechanizmy su replikacia — vytvaranie képii dat — a partitioning/sharding — rozdelenie dat medzi
uzly. V praxi sa ¢asto kombinujud.



CAP teoréma

CAP teoréma sa tyka distribuovanych datovych systémov pri sietovom rozdeleni (partition). V
takom stave nemozno sucasne garantovat linearnu/atomicku konzistenciu a uplnu dostupnost
pre vSetky poziadavky. Formalne vysledky Gilberta a Lynchovej nadvazovali na Brewerovu CAP
domnienku a ukazali tento limit v asynchrénnych sietovych modeloch.

Pismeno Vyznam v CAP

C - Consistency Operacie sa javia, akoby existovala jedna
aktualna kopia dat (v klasickej formulacii
atomic/linearizable consistency).

A - Availability Kazda poziadavka smerujuca na
nezhavarovany uzol dostane odpoved.
P — Partition tolerance Systém musi fungovat aj ked sa spravy medzi

skupinami  uzlov  stracaju alebo su
oneskorené tak, Ze vznikne sietové
rozdelenie.

Zjednodusenie ,,vyber si dve z troch“ je nepresné. V realnom distribuovanom systéme sa
partition neda vzdy vyluéit; rozhodujici kompromis sa prejavi prave pocas partition — systém
musi obmedzit bud' dostupnost, alebo konzistenénu garanciu.

Eventual consistency

Pri eventual consistency mézu repliky urcity ¢as poskytovat rozdielne hodnoty, ale ak prestanu
prichadzat nové zmeny a systém funguje spravne, oCakava sa ich konvergencia. Takyto model
moze byt vhodny pre niektoré globalne distribuované workloady, no nie je univerzalne prijatelny.
Volba konzistenéného modelu musi vychadzat z obchodnych invariantov a nasledkov do¢asne
neaktualnych dat.

15. Ako vybrat vhodny databazovy model

Vyber databazy by nemal zaCinat otazkou ,,SQL alebo NoSQL?“, ale analyzou dat a workloadu.
Aké entity, vztahy a agregaty vdomeéne existuju?

Aké su najCastejSie dotazy a zapisy?

Ktoré operacie musia byt transakcné a aké invarianty nesmu byt porusené?

Aka je pozadovana latencia, priepustnost a dostupnost?

Ako rychlo rastie objem dat a aka je geograficka distribucia pouzivatelov?

Ako Casto sa meni datova Struktura?

Aké su poziadavky na analytiku, full-text, grafové alebo vektorové vyhladavanie?

. Aké prevadzkové znalosti a nastroje ma tim?

Situacia Casto vhodny vychodiskovy pristup
Finan&né transakcie, objednavky, ictovnictvo | Relacny DBMS so silnymi transakénymi a
integritnymi garanciami

®NO A LN

Produktovy katalég s réznorodymi atribUtmi Dokumentova databaza alebo relacna DB s
JSON podporou

Cache a sessions Key-value / in-memory datastore

Socialny graf, fraud ring, zavislosti Grafova databaza




Masivny event/telemetry workload Wide-column, time-series alebo iny
distribuovany Specializovany systém
Komplexné ad-hoc reporty nad | Rela¢ny analyticky/warehouse systém podla
konzistentnymi podnikovymi datami charakteru workloadu

16. Priebezny priklad: vyvoj e-shopu TechShop

Nasledujuci priklad prepaja predchadzajlcu tedriu do jedného scenara. Cielom nie je tvrdit, Ze
e-shop musi pouzivat presne tieto produkty, ale ukazat, ako z poziadaviek a pristupovych vzorov
prirodzene vznika volba datového modelu. TechShop zacina ako mala aplikacia a postupne
rastie. Pri kazdom kroku sa objavi novy problém, ktory mozno rieSit vhodnejSou databazovou
technolégiou.

16.1 Faza 1 - e-shop ulozeny v suboroch

Na zaciatku ma TechShop iba niekolko zakaznikov a produktov. Programator preto moéze Udaje
ulozit do CSV suborov. Takéto rieSenie zodpovedd suborovo orientovanému spracovaniu
opisanému v kapitole 2.

customers.csv
1;Peter Novak;peter@email.sk;Nitra
2;Jana Mala;jana@email.sk;Bratislava

products.csv
101;Notebook Lenovo;899;12
102;Logitech Mouse;39;45

orders.csv

5001;1;101;1
Kym je systém maly, rieSenie je zrozumitelné. Problém sa objavi pri otazke: ,,Aky produkt si
objednal Peter a na aku adresu ho mame poslat?“ Aplikacia musi sama nacitat objednavku,
podla identifikatora vyhladat zakaznika a nasledne produkt. ESte vaznejsi problém nastane, ak
dvaja zakaznici suCasne kupuju posledny kus produktu. Subezny pristup, integrita a obnova po
chybe zostavaju na aplikacnom kéde.

Prepojenie s tedriou: tento krok ukazuje problémy suborovych systémov - datovu zavislost,
duplicitu logiky, stibeznost a potrebu centralne riadenej integrity. Prave tieto problémy
motivovali vznik DBMS.

16.2 Faza 2 - relacna databaza pre jadro e-shopu

Po raste TechShopu presunieme jadro systému do relaéného DBMS, napriklad PostgreSQL.
Zakaznici, objednavky, polozky objednavok a produkty maju jasné vztahy a integritné pravidla,
preto je relacny model prirodzenou volbou.

CUSTOMER (customer_id PK, name, email, city)

PRODUCT (product_id PK, name, price, stock)

ORDERS (order_id PK, customer_id FK, created_at)
ORDER_ITEM(order_id FK, product_id FK, quantity, price)

CUSTOMER 1 —— N ORDERS 1 —— N ORDER_ITEM N —— 1 PRODUCT



Dotaz na objednavky konkrétneho zdkaznika mozno formulovat deklarativne pomocou JOIN
operacii:

SELECT c.name, o.order_id, p.name, oi.quantity, oi.price

FROM customer c

JOIN orders o ON o.customer_id = c.customer_id

JOIN order_item oi ON oi.order_id = o.order_id

JOIN product p ON p.product_id = oi.product_id

WHERE c.name = 'Peter Novak';
Pri dokoncéeni nakupu zaroven potrebujeme vytvorit objednavku, znizit skladové mnozstvo a
zaznamenat suvisiace zmeny ako jeden logicky celok. Tu sa prakticky prejavi vyznam transakcii a
vlastnosti ACID z kapitoly 9: nechceme, aby po chybe zostala vytvorend objednavka bez
zodpovedajucej zmeny skladu alebo naopak.

Prepojenie s tedriou: primarne a cudzie klicée vynucuju identitu a referenénu integritu;
normalizacia obmedzuje zbyto¢né duplicity; SQL oddeluje otazku ,,co chceme* od fyzického
sposobu vykonania; transakcie chrania kritické invarianty.

16.3 Faza 3 — heterogénny produktovy katalég a dokumentovy model

TechShop neskor zaéne predavat velmi rozdielne kategérie. Notebook ma CPU, RAM a kapacitu
SSD, televizor uhloprie¢ku, typ panela a HDR, zatial ¢o oble¢enie ma velkost, farbu a material. V
relaénom modeli sa to da navrhnut viacerymi korektnymi spésobmi, no pri rychlo sa meniacej a
heterogénnej sade atributov mo6ze byt dokumentovy model pohodlnejsi.

{

"_id": 1e1,

"name": "Lenovo ThinkPad",
"category": "notebook",
"price": 899,
"specifications": {"cpu": "Intel Core i7",

"

ram": "16 GB", "ssd": "512 GB"}

"_id": 501,
"name": "Tricko",
"category": "clothing",
"price": 25,
"specifications": {"sizes": ["S", "M", "L"], "color": "black", "material": "cotton"}
}
Dokumentova databaza, napriklad MongoDB, umoZnuje reprezentovat kazdy produkt ako
agregat s vlastnou vnorenou Strukturou. Neznamena to vsSak, Ze relatna databaza ,nevie“
ukladat heterogénne data ani ze cely e-shop treba presunut do MongoDB. Ide o volbu modelu
podla dominantnych operacii a spbésobu, akym aplikacia s katalégom pracuje.
Prepojenie s tedriou: ide o prakticky priklad flexibilnejSej schémy a
agregatového/denormalizovaného navrhu z kapitol 11 a 13. ,,Schema-free“ neznamena ,,bez
Struktury“ - Struktira dokumentov stale existuje a aplikacia ju musi spravovat.

16.4 Faza 4 — nakupny kosik, sessions a key-value pristup

S rastom navstevnosti vznika dalSi workload: velké mnozstvo kratkodobych operacii nad
nakupnymi koSikmi a pouzivatelskymi sessions. Aplikacia ¢asto pozna presny identifikator
pouzivatela a potrebuje velmi rychlo nacitat alebo zmenit jeho stav.
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cart:user:125 -  {101: 2, 102: 1}
session:ab91f2 »  {user_id: 125, expires: ...}

Takyto pristup dobre zodpoveda key-value modelu. Redis méze sluzit ako rychla vrstva pre
cache, sessions alebo docCasny stav koSika. Po potvrdeni nakupu sa vSak trvala objednavka ulozi
do transakéného jadra systému. Konkrétna produkéna architektira musi riesSit perzistenciu,
expiracie a scenare vypadku podla pozadovanych garancii.
Redis / docCasny stav koSika
| cHECKOUT

v
PostgreSQL / trvald objedndvka a transakcné udaje

Prepojenie s tedriou: databaza sa vybera podla pristupového vzoru. Ak dominantna operacia
znie ,,poznam klu¢, nacitaj alebo zmen hodnotu“, key-value model moéze byt jednoduchsi
nez vSeobecny rela¢ny dotazovaci model.

16.5 Faza 5 — odporuéania a graf vztahov

Marketing chce odporucat kompatibilné produkty a analyzovat vztahy typu ,zékaznici, ktori
kupili tento notebook, kupovali aj...“. V tejto Ulohe prestavaju byt najdblezitejSie samotné riadky
¢i dokumenty a do popredia sa dostavaju prepojenia medzi zakaznikmi, produktmi a
kategoriami.

(Peter)-[:BOUGHT]->(Notebook)

(Jana)-[ :BOUGHT]->(Notebook)

(Notebook) - [ : COMPATIBLE_WITH]->(Dock)
(Dock)-[ :BOUGHT_WITH]->(Mouse)

Grafova databaza, napriklad Neo4j, reprezentuje entity ako uzly a ich vztahy ako hrany. Dotazy
zalozené na prechadzani siete vztahov tak moézu byt prirodzenejSie vyjadrené grafovym

modelom. Relaéna databaza vie grafové vztahy modelovat tiez; grafova databaza je vyhodna
najma vtedy, ked'je traversal jadrom workloadu.

Prepojenie s tedriou: tento krok ukazuje, ze datovy model ma zodpovedat otazkam, ktoré

nad datami kladieme. Pri grafoch su vztahy prvotriednou sucastou modelu, nie iba
odvodenym vysledkom JOIN operacii.

16.6 Vysledok — polyglotna architektura TechShopu

Po vsSetkych krokoch uz otazka neznie ,,SQL alebo NoSQL?“. TechShop mdZe pouzivat viac
technolégii, pricom kazda ma jasne definovanu zodpovednost. Takato architektura je prikladom
polyglot persistence.

TECHSHOP
|

I I 1

v v v
PostgreSQL MongoDB Redis
objednavky katalédg cache / sessions
platby, sklad produktov kosiky

' > Neo4j

vztahy a odporidcania

Dolezita je aj opacna lekcia: viac databaz nie je automaticky lepSie. Kazda dalSia technolégia
prinaSa monitoring, zalohovanie, bezpeénost, synchronizaciu, prevadzkové znalosti a riziko
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nekonzistencie medzi systémami. Polyglot persistence ma zmysel az vtedy, ked prinos
Specializovaného modelu prevazi tuto zlozitost.

16.7 Co si z prikladu odniest

e Subory ukazali, preco potrebujeme DBMS a centralne riadenie dat.

e Relacny model vyriesSil jadro s jasnymi vztahmi, integritou, SQL a transakciami.

e Dokumentovy model ukazal vyhodu agregatov a flexibilnej Struktury pri heterogénnom
katalogu.

e Key-value model ukazal silu jednoduchého pristupu podla klu¢a pri do¢asnom stave a
cache.

e Grafovy model ukazal vyhodu v situacii, ked sa problém sustreduje na vztahy a prechadzanie
grafu.

e Vysledkom nie je vitaz jednej technoldgie, ale rozhodovanie podla datového modelu,
workloadu a pozadovanych garancii.

Pedagogickad pointa: namiesto memorovania definicii sledujeme retazec ,problém -
poziadavka > vhodny model » novy kompromis“. Tak sa historicky vyvoj databaz prepaja s
praktickym navrhom dnesnych systémov.

17. Polyglot persistence: viac databaz v jednej aplikacii

Moderna aplikacia nemusi mat jedinu databazu. Pojem polyglot persistence oznacuje vyuzitie
viacerych databdzovych technolégii podla ich silnych stranok. E-shop méze pouzivat relacnu
databazu pre objednavky, Redis pre cache a sessions, dokumentovy store pre kataldg a grafovu
databazu pre odporucania alebo analyzu vztahov. Priebezny priklad TechShopu v
predchadzajlcej ¢asti ukazuje tento princip na konkrétnych pristupovych vzoroch.

APLIKACIA
I I 1
v v v
PostgreSQL Redis Document DB
objednavky cache katalég

» Graph DB (odporidcania / vztahy)

Nevyhodou polyglot persistence je vySSia prevadzkova a vyvojova zlozitost: viac technologii
znamena viac monitoringu, zalohovania, bezpecnostnych modelov, klientskych kniznic a
problémov s konzistenciou medzi systémami. Preto sa dalSia databaza pridava vtedy, ked jej
prinos prevazi tuto cenu.

18. Sucasné trendy: cloud, distributed SQL, multimodel a vektory

Vyvoj databaz sa dnes neubera jednym smerom. Viaceré linie sa navzajom priblizuju a preberaju

si vlastnosti.

e Cloud-managed databdzy: poskytovatel automatizuje ¢ast prevadzky, zaloh, patchovania a
Skalovania.

e Distributed SQL / NewSQL: systémy sa snazia kombinovat SQL a relacny model s
horizontalnou distribuciou a silnymi transakEnymi garanciami.
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e Multi-model databazy: jeden produkt podporuje viac reprezentacii alebo vyhladavacich
mechanizmov, napr. relacné data, JSON, grafové Ci vektorové operacie.

e In-memory spracovanie: pracovna mnozina dat sa drzi v pamati s cielom nizkej latencie;
Redis je prikladom datového servera s bohatymi nativnymi datovymi typmi.

e Vektorové vyhladavanie: embedding reprezentuje objekt ako Ciselny vektor a databaza hlada
najblizSie vektory podla zvolenej metriky. Tento mechanizmus je délezity pre semantic
search a RAG systémy.

e HTAP a real-time analytics: snaha zmensSovat hranicu medzi transakénym a analytickym
spracovanim.

Hranica medzi ,,SQL“ a ,,NoSQL" sa preto rozmazava. Relacné DBMS podporuju JSON, full-text a

vektorové rozSirenia; NoSQL databazy pridavaju transakcie, indexy, validacné pravidla a

expresivnejSie dotazovanie.

19. Historicka c¢asova os

Obdobie Vyvoj

1950s-1960s Suborovo orientované spracovanie dat

1960s Hierarchické a sietové DBMS

1970 Codd publikuje relaény model [1]

1973+ IBM System R; vyvoj SQL a nakladovej

optimalizacie [2][3]

late 1970s-1980s

Komercializacia relacnych DBMS; Oracle, IBM
DB2 a dalsie

1986+ Berkeley POSTGRES, neskor PostgreSQL [4]

1990s Web, klient-server architektury, open-source
RDBMS

2000s Internetova Skala, Bigtable a velké

distribuované datoveé systémy [5]

late 2000s-2010s

Siroka adopcia NoSQL; document, key-value,
wide-column, graph

2010s-2020s

Cloud DB, distributed SQL, multimodel,
serverless

2020s

Vektorové vyhladavanie a databazové funkcie
pre Al aplikacie

20. Zhrnutie

Histéria databazovych systémov nie je jednoduchy rad nahrad, v ktorom nova technolégia zrusi
predchadzajucu. Ide o postupné rozSirovanie priestoru moznych rieSeni. Suborové spracovanie
ukazalo potrebu centralnej spravy dat. Hierarchické a sietové systémy priniesli organizovanejsie
modely, no ostavali navigacne zlozité. Coddov relacny model oddelil logicky pohlad od fyzickej
navigacie a spolu so SQL a optimalizatormi vytvoril zaklad modernych podnikovych databaz.

NoSQL databazy vznikli ako odpoved na nové datové modely a distribuované workloady, nie ako
univerzalne ,lepSie SQL“. Dokumentové, key-value, wide-column a grafové databazy rieSia

12



odliSné typy problémov. Dnesna prax preto ¢asto kombinuje viac technoldgii a hranice medzi
kategdriami sa postupne prelinaju.
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