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Wprowadzenie, tematyka zaje€

Bazy dokumentowe stanowig jedng z kluczowych gatezi systeméw NoSQL,
zaprojektowanych z myslg o elastycznym i skalowalnym przechowywaniu danych w
formacie potstrukturalnym. W odréznieniu od tradycyjnych relacyjnych baz danych,
ktore wymagajg sztywnego schematu tabel i relacji, systemy dokumentowe
przechowujg dane w postaci obiektéow JSON (lub BSON w przypadku MongoDB),
umozliwiajgc dynamiczne dopasowanie struktury danych do potrzeb aplikacji. Ich
popularnos¢ wynika z rosngcych wymagan wspotczesnych  systemow
informatycznych — zwtaszcza aplikacji webowych i mobilnych — ktére generujg
zroznicowane dane o zmiennej strukturze i wymagajg szybkiego dostepu w czasie
rzeczywistym.

W ramach laboratorium studenci poznajg koncepcje i architekture baz
dokumentowych, ze szczegolnym uwzglednieniem systemu MongoDB jako jednego z
najczesciej wykorzystywanych silnikow tego typu. Omoéwione zostang podstawy
modelowania danych w formie dokumentéw, réznice miedzy zagniezdzaniem a
odwotaniami oraz dobre praktyki projektowania kolekcji. W czesci praktycznej
uczestnicy nauczg sie wykonywac¢ operacje CRUD (Create, Read, Update, Delete),
tworzy¢ zapytania filtrujgce i agregujgce z wykorzystaniem potokéw, a takze
analizowac i przeksztatcaC dane przy uzyciu operatoréw logicznych i obliczeniowych.

Dodatkowo zostang przedstawione przyktady zastosowan baz dokumentowych w
kontekscie nowoczesnych rozwigzan, takich jak RethinkDB czy Firebase Firestore,
ktére integrujg przechowywanie danych z funkcjami przetwarzania w czasie
rzeczywistym.

Celem zaje¢ jest zrozumienie zasad organizacji danych w modelu dokumentowym
oraz wyrobienie umiejetnosci projektowania i optymalizacji struktur kolekcji w sposob
zgodny z logikg aplikacji, a nie ograniczeniami relacyjnego schematu.

Cel éwiczenia/laboratorium

1. Zapoznanie z koncepcjg baz dokumentowych NoSQL oraz ich réznicami
wzgledem relacyjnych systemow baz danych.

2. Poznanie zasad przechowywania danych w formacie JSON/BSON oraz
organizacji danych w kolekcjach.

3. Zrozumienie architektury i sposobu dziatania systemu MongoDB jako
przyktadowej bazy dokumentowe;j.
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4. Nabycie umiejetnosci wykonywania operacji CRUD (Create, Read, Update,
Delete) na kolekcjach MongoDB.

5. Opanowanie technik filtrowania danych z wykorzystaniem operatorow
poréwnania, logicznych i tablicowych.

6. Poznanie potokéow agregacji (Aggregation Pipeline) i umiejetnos¢ ich
stosowania w analizie danych.

7. Cwiczenie praktycznego tworzenia zapytan z wykorzystaniem operatoréw
$match, $group, $project, $lookup, $sort, $limit, Sunwind.

8. Zrozumienie zasad projektowania kolekcji — zagniezdzania (embedding) i
odwotan (referencing) — oraz ich wptywu na wydajno$¢ i spojnosc¢ danych.

9. Praktyczne zapoznanie z rdznicami miedzy denormalizacjg a normalizacjg
danych w srodowisku dokumentowym.

10.Poznanie dobrych praktyk w zakresie indeksowania, projektowania struktur
danych i optymalizacji zapytarn w MongoDB.

11. Zrozumienie zastosowan innych baz dokumentowych, takich jak RethinkDB i
Firebase Firestore, oraz ich roli w aplikacjach czasu rzeczywistego i
srodowiskach chmurowych.

12.UKksztaltowanie umiejetnosci wyboru odpowiedniego modelu danych w
zaleznos$ci od wymagan systemu i charakteru danych.

Instrukcja laboratoryjna/cwiczeniowa
Dokumentowe bazy NoSQL

Bazy dokumentowe stanowig jedng z najwazniejszych gatezi systemdéw NoSQL i sg
projektowane w odpowiedzi na ograniczenia klasycznych relacyjnych baz danych w
Ssrodowiskach o duzej zmiennosci struktury danych, skalowalnosci horyzontalnej oraz
wymogach pracy w czasie rzeczywistym. Ich podstawowg cechg jest
przechowywanie informacji w postaci dokumentéw, zazwyczaj w formacie JSON lub
jego binarnej reprezentacji BSON, co pozwala na naturalne odwzorowanie danych
aplikacyjnych w strukturze odpowiadajgcej obiektom znanym z programowania.
Kazdy dokument jest niezalezng jednostkg zawierajgcg komplet informacji, nie
wymaga odwotywania sie do innych tabel czy relacji, co eliminuje koniecznosc¢
wykonywania ztozonych operacji tgczenia (JOIN) charakterystycznych dla systemow
relacyjnych.

Model dokumentowy stanowi kompromis miedzy elastycznoscig a spdjnoscig. W
odroznieniu od relacyjnego podejscia, w ktorym dane sg $cisle znormalizowane i
powigzane, bazy dokumentowe kfadg nacisk na swobode ksztattowania struktury
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danych i szybki dostep. Dzieki temu sg fundamentem nowoczesnych systemow
informatycznych, w ktoérych adaptacyjnos¢, skalowalnos¢ i czas reakcji sg wazniejsze
niz bezwzgledna kontrola nad relacjami miedzy rekordami. Model dokumentowy
zaktada elastycznos¢ schematu (tzw. schema-less lub schema-flexible), dzieki czemu
kolejne dokumenty w tej samej kolekcji mogg rozni¢ sie zestawem pdl, typami
wartosci, a nawet gtebokoscig zagniezdzen. Taka konstrukcja szczegdlnie dobrze
sprawdza sie w srodowiskach, gdzie dane pochodzg z dynamicznych zrodet — np. z
aplikacji webowych, czujnikbw |oT, platform e-commerce czy systemow
analitycznych, w ktérych struktura informacji moze ewoluowaé w czasie.
Elastycznos¢ modelu dokumentowego sprzyja szybkiemu prototypowaniu, integracji
z nowymi zrodtami danych i iteracyjnemu rozwojowi aplikacji bez koniecznosci
migracji schematow.

W systemach dokumentowych, takich jak MongoDB, CouchDB czy RethinkDB, dane
grupowane sg w kolekcje bedgce odpowiednikami tabel, a zapytania wykonywane sg
przy uzyciu jezykow inspirowanych JSON-em. W przypadku MongoDB operacje
realizowane sg w postaci zagniezdzonych struktur opisujgcych warunki, projekcje i
agregacje. Kluczowg role odgrywa tu potok agregacji (aggregation pipeline), ktory
pozwala przetwarza¢ dokumenty w wielu etapach. filtrowaé, grupowac, sortowad,
przeksztatca¢ i analizowaé, w sposéb przypominajgcy przeptyw danych w systemach
przetwarzania strumieniowego. Taki model operowania na danych umozliwia
wykonywanie ztozonych analiz bez koniecznosci przenoszenia danych do
zewnetrznych narzedzi, co znaczgco redukuje opdznienia i obcigzenie sieci.

Bazy dokumentowe charakteryzujg sie takze wysokg skalowalnoscig horyzontalng,
CO oznacza, ze mozna je rozbudowywac¢ przez dodawanie kolejnych weztéw (ang.
sharding), a nie tylko poprzez zwiekszanie mocy pojedynczej maszyny. Dzieki temu
mozliwe jest przetwarzanie duzych wolumendéw danych w rozproszonych
srodowiskach, takich jak klastry serweréw czy chmury obliczeniowe. Wbudowane
mechanizmy replikacji i rozproszonego zapisu zapewniajg odpornosc¢ na awarie oraz
réwnolegty dostep wielu uzytkownikow. W przeciwienstwie do tradycyjnych systeméow
transakcyjnych (ACID), wiele implementacji baz dokumentowych realizuje model
spéjnosci opartej na zasadzie eventual consistency, co oznacza, ze dane w réznych
weztach systemu mogg by¢ chwilowo niespdjne, lecz z czasem osiggajg zgodnosc.
Takie podejscie pozwala uzyskac¢ wiekszg dostepnos¢ i odpornos¢ na opdznienia w
srodowiskach sieciowych o duzej skali.

Zaletg baz dokumentowych jest ich naturalne dopasowanie do wspotczesnych
modeli aplikacyjnych, zwtaszcza w architekturze mikroserwisowej, gdzie kazdy
komponent moze korzysta¢ z wtasnego zestawu danych w odpowiednim dla siebie
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formacie. Umozliwia to redukcje kosztéw integracji oraz tatwiejsze odwzorowanie
danych biznesowych na poziomie kodu aplikacji. Ponadto struktura dokumentowa
pozwala przechowywa¢ dane heterogeniczne — tekstowe, liczbowo-analityczne, a
nawet binarne (np. obrazy w postaci osadzonych obiektow).

Jednoczesnie bazy dokumentowe nie sg pozbawione ograniczen. Brak sztywnego
schematu utrudnia egzekwowanie spéjnosci danych oraz moze prowadzi¢ do
rozbieznosci strukturalnych przy niekontrolowanym rozwoju aplikacji. Operacje
wymagajgce korelacji miedzy réznymi kolekcjami (odpowiednikiem relacji w SQL)
bywajg bardziej kosztowne i trudniejsze do optymalizacji, poniewaz model
dokumentowy preferuje denormalizacje — czyli powielanie danych w réznych
dokumentach — w celu poprawy szybkosci odczytu. W efekcie aktualizacja
powtarzajgcych sie informacji wymaga mechanizmoéw aplikacyjnych, a nie
wbudowanych relacji.

Bazy dokumentowe sg zatem wybierane tam, gdzie elastyczno$¢ i wydajnosc
odczytu majg wyzszy priorytet niz Scista integralnos¢ danych. Sprawdzajg sie
szczegolnie w aplikacjach o duzym wolumenie nieustrukturyzowanych informaciji,
takich jak logi systemowe, dane telemetryczne, profile uzytkownikdéw, systemy
rekomendacji, analityka w czasie rzeczywistym czy aplikacje mobilne i webowe, ktére
muszg szybko reagowa¢ na zmieniajgce sie dane. W poréwnaniu z klasycznymi
bazami SQL, systemy dokumentowe wygrywajg w srodowiskach o duzej dynamice
danych, rozproszonych architekturach i koniecznosci pracy w trybie online.

System MongoDB

MongoDB stanowi najbardziej rozpowszechniong implementacje modelu
dokumentowego, tgczgcg prostote pracy z danymi w formacie JSON z wysokg
skalowalnoscig i elastycznoscig architektury. Jej projekt zaktadat odejscie od
sztywnych schematéw typowych dla SQL i umozliwienie dynamicznego modelowania
danych w sposéb zblizony do ich rzeczywistej struktury w aplikacjach. Dokumenty w
MongoDB sg zapisywane w formacie BSON (Binary JSON), ktéry stanowi
rozszerzenie klasycznego JSON-a o typy binarne, daty, liczby catkowite o réznych
rozmiarach, a nawet wskazniki do innych dokumentéw. Dzieki temu mozliwe jest
efektywne przechowywanie i przetwarzanie duzych wolumenéw danych o
zréznicowanej naturze, od metadanych po wyniki analityczne i dane telemetryczne.

MongoDB nalezy rozpatrywa¢ nie tylko jako baze danych, ale jako kompletng
platforme przetwarzania informacji, zdolng obstugiwa¢ dane transakcyjne,
analityczne i strumieniowe w jednym s$rodowisku. Jej architektura tgczy cechy
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systemu OLTP z elementami analizy danych w stylu OLAP, dzieki czemu stanowi
fundament wielu wspotczesnych systemoéw e-commerce, portali spotecznosciowych,
aplikacji mobilnych czy systemow loT. W praktyce jej przewaga nie wynika jedynie z
wydajnosci, ale z adaptacyjnosci, z umiejetnosci dostosowania sie do dynamicznego
charakteru danych i aplikaciji, ktére te dane generuja.

Jednym z filarow MongoDB jest indeksowanie. System oferuje szeroki wachlarz
typow indekséw, od klasycznych jednopolowych, przez ztozone (compound), po
indeksy tekstowe, geolokalizacyjne i wielokluczowe (multikey), ktére umozliwiajg
szybkie wyszukiwanie w tablicach. Dobrze zaprojektowany zestaw indekséw ma
kluczowe znaczenie dla wydajnosci, zwtaszcza przy duzych kolekcjach. MongoDB
posiada tez mechanizm tzw. partial i sparse indexes, pozwalajgcy na indeksowanie
tylko wybranych dokumentéw lub pdl, co jest istotne przy danych o nieregularnej
strukturze. Dzieki temu mozna ograniczy¢ rozmiar indekséw i poprawi¢ efektywnos$é
operacji odczytu.

Kolejnym aspektem wyrdzniajgcym MongoDB jest replikacja i wysoka dostepnosc.
Baza operuje w modelu tzw. replica set, czyli zestawu serweréw, w ktérym jeden
pemni role gtéwnego wezta (primary), a pozostate stanowig jego kopie zapasowe
(secondaries). W przypadku awarii system automatycznie przeprowadza wybor
nowego wezta gtéwnego (automatic failover), co gwarantuje ciggto$¢ pracy aplikacji.
Replikacja moze by¢ réwniez wykorzystywana do odcigzania serwera gtbwnego —
zapytania tylko do odczytu mogg byc kierowane do weztéw podrzednych.

MongoDB wspiera réwniez sharding, czyli partycjonowanie danych na wiele weztow.
Mechanizm ten rozdziela dokumenty miedzy serwery na podstawie wybranego
klucza shardujgcego. W praktyce pozwala to na niemal liniowg skalowalnos¢ w
poziomie — przy rosngcej liczbie danych wystarczy dodawac¢ kolejne maszyny
zamiast zwieksza¢ moc jednej. Jednak wybdr odpowiedniego klucza shardujgcego
jest decyzjg architektoniczng o duzym znaczeniu: zbyt nieréwnomierny rozktad
warto$ci moze prowadzi¢ do tzw. hot spots, czyli przecigzenia wybranych shardéw.

MongoDB zapewnia rowniez mechanizmy transakcyjne, ktére wprowadzono od
wersji 4.0. Cho¢ pierwotnie operacje w MongoDB byly atomowe tylko na poziomie
pojedynczego dokumentu, obecnie mozna wykonywac transakcje obejmujgce wiele
dokumentow i kolekcji. Pozwala to na realizacje ztozonych scenariuszy biznesowych
przy zachowaniu petnej spojnosci danych. Warto jednak pamietac, ze transakcije te
zwiekszajg koszty operacyjne i mogg ograniczy¢ przepustowos¢ przy duzych
wolumenach danych — dlatego stosuje sie je gtéwnie w sytuacjach wymagajgcych
Scistej integralnosci logiczne;.
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Z punktu widzenia analizy danych MongoDB dysponuje rozbudowanym silnikiem
agregacji opartym na koncepcji potokéw (aggregation pipelines). Pozwala on fgczy¢
wiele etapdw przetwarzania: filtrowania, grupowania, sortowania, projekcji,
mapowania i transformacji w jeden spdjny proces. W praktyce petni on role zblizong
do podzapytan i funkcji agregujgcych w SQL, jednak jego elastycznos¢ jest znacznie
wieksza. Dodatkowo MongoDB oferuje integracije z jezykami analitycznymi i
platformami przetwarzania danych, w tym z Pythonem (biblioteka pymongo),
Ssrodowiskiem Spark czy frameworkami uczenia maszynowego.

Istotnym elementem architektury MongoDB jest mechanizm walidacji schematow.
Cho¢ baza pozostaje systemem schemaless, umozliwia definiowanie regut
kontrolujgcych poprawnosé dokumentéw na poziomie kolekcji. Administrator moze
wymusi¢, aby okreslone pola istniaty, mialty konkretny typ lub spetniaty warunki
logiczne. Takie rozwigzanie tgczy elastycznos¢ NoSQL z czesciowg formalizacjg
znang z relacyjnych baz danych, pozwalajgc ograniczy¢ ryzyko wprowadzenia
niepoprawnych danych.

MongoDB wyréznia sie rowniez bogatym ekosystemem narzedzi administracyjnych.
Narzedzie mongosh stanowi interaktywng powitoke umozliwiajgcg prace z
dokumentami, natomiast MongoDB Compass oferuje graficzny interfejs do
eksploracji danych, wizualizacji zapytan i analizy indekséw. W $rodowiskach
produkcyjnych wykorzystuje sie takze platforme Atlas, zapewniajgcg zarzadzanie
klastrami w chmurze, automatyczne kopie zapasowe, monitorowanie i mechanizmy
bezpieczenstwa oparte na szyfrowaniu w spoczynku i w transmisiji.

Na szczegdlng uwage zastuguje podejscie MongoDB do modelowania danych. W
przeciwienstwie do relacyjnych baz, gdzie nacisk kfadzie sie na normalizacje, w
MongoDB czesto preferuje sie modelowanie z uzyciem zagniezdzonych dokumentéw
i tablic, co eliminuje koniecznos¢ tgczenia wielu kolekcji. Wybor miedzy
zagniezdzeniem (embedding) a referencjg (referencing) stanowi kluczowg decyzje
projektowg. Zagniezdzenie poprawia wydajnos¢ odczytu, natomiast referencje
zwiekszajg spojnos¢ danych przy duzej redundancji. W praktyce stosuje sie
podejscia hybrydowe, tgczgce obie strategie w zaleznosci od charakteru aplikacji.

Z perspektywy bezpieczenstwa MongoDB zapewnia autoryzacje opartg na rolach
(RBAC) oraz mechanizmy uwierzytelniania oparte o SCRAM, LDAP lub X.509.
System pozwala takze na rejestrowanie operacji administracyjnych, co utatwia audyt i
detekcje nieautoryzowanych dziatan. W nowoczesnych wdrozeniach szczegdlng role
odgrywa szyfrowanie komunikacji (TLS) oraz izolacja danych uzytkownikéw w
srodowiskach wielodomenowych.
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System RethinkDB

RethinkDB jest dokumentowg bazg danych o odmiennej filozofii dziatania niz
MongoDB, zostata zaprojektowana z myslg o natychmiastowe] reakcji na zmiany
danych, oraz o integracji z aplikacjami czasu rzeczywistego. Jej kluczowym
wyroznikiem jest mechanizm realtime push, dzieki ktéremu aplikacja kliencka nie
musi cyklicznie odpytywac¢ bazy o nowe dane. Zamiast tego RethinkDB utrzymuje
otwarte potgczenie i przesyta zmiany do klienta w momencie ich wystgpienia. To
podejscie czyni jg szczegdlnie atrakcyjng w zastosowaniach takich jak systemy
monitorowania, tablice wynikoéw, aplikacje kolaboracyjne czy dashboardy biznesowe,
gdzie kluczowa jest aktualnosc¢ informacji. RethinkDB nalezy traktowac jako baze
reaktywng, a nie wylgcznie dokumentowg. Wygrywa w zastosowaniach, gdzie
najwazniejsza jest aktualnos¢ informacji, prostota tworzenia strumieni danych i
bezposrednia komunikacja z warstwg aplikacji. W systemach, ktére stawiajg na
niskie opdznienia i ciggta synchronizacje miedzy uzytkownikami, RethinkDB
zapewnia funkcjonalnos¢, ktérej w MongoDB i innych bazach NoSQL trzeba dopiero
zbudowac za pomocg dodatkowych komponentéw.

W przeciwienstwie do MongoDB, ktére koncentruje sie na prostocie zapisu i
skalowalnosci, RethinkDB stawia nacisk na reaktywnos$¢ i spéjnosé logiczng danych.
Oferuje natywny jezyk zapytan ReQL, przypominajgcy sktadnig jezyki funkcyjne, co
pozwala tworzy¢ ztozone operacje mapowania, filtrowania i agregacji bezposrednio w
logice bazy. Operacje te sg deklaratywne i strumieniowe, dzieki czemu mogg byé
przetwarzane sekwencyjnie bez koniecznosci tadowania catego zbioru danych do
pamieci. W odréznieniu od MongoDB, ktére operuje na dokumentach w formacie
BSON, RethinkDB przechowuje dane w czystym formacie JSON, co ufatwia ich
integracje z aplikacjami webowymi i jezykami skryptowymi. Pod wzgledem
architektury RethinkDB jest bazg rozproszong z natywnym wsparciem dla replikacji i
sharding-u, jednak jej celem nie jest obstuga setek terabajtow danych, lecz
zapewnienie niskich opdznien w komunikacji miedzy warstwg danych a aplikacjg
klienckg. Silnik bazy implementuje transakcje oparte na zasadzie write-durability i
zapewnia spojnos¢ odczytu w ramach pojedynczej repliki, co pozwala unikngé
typowych problemoéw eventual consistency spotykanych w innych systemach NoSQL.

Z punktu widzenia projektanta systemow, RethinkDB zyskuje przewage tam, gdzie
dane muszg by¢ natychmiast propagowane do uzytkownika, np. w czatach,
systemach powiadomien, gietdach danych, grach online, analityce w czasie
rzeczywistym czy panelach administracyjnych, ktére dynamicznie odswiezajg wyniki.
MongoDB, choé¢ szybsze przy klasycznych operacjach odczytu i zapisu, wymaga
dodatkowych narzedzi (np. Change Streams) do osiggniecia podobnej
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funkcjonalnosci, podczas gdy RethinkDB oferuje jg natywnie. Zaletg RethinkDB jest
réwniez przejrzysty model replikacji i kontroli klastrow — kazdy wezet moze petnic
rézne role (primary, secondary), a system automatycznie robwnowazy obcigzenie i
synchronizuje dane miedzy replikami. Interfejs administracyjny bazy, dostepny w
przegladarce, pozwala wizualizowa¢ przeptyw danych w czasie rzeczywistym,
analizowa¢ zapytania i monitorowa¢ zuzycie zasobdw, co znaczgco ufatwia
utrzymanie s$rodowisk developerskich i produkcyjnych. W kontek$cie ograniczen
nalezy zauwazyC¢, ze RethinkDB nie doréwnuje MongoDB pod wzgledem
popularnosci, ekosystemu i liczby integracji. Projekt, cho¢ otwartozrodtowy, przez
pewien czas byt w stagnacji po zakornczeniu komercyjnego wsparcia, a jego rozwoj
kontynuowany jest obecnie przez spotecznosé. Nie stanowi jednak alternatywy
uniwersalnej, jest to baza specjalizowana, przeznaczona do systemoéw
wymagajgcych natychmiastowej propagacji danych i prostoty programistycznej, a nie
do hurtowni danych czy dtugoterminowego przechowywania miliardow rekordow.

Ustuga Cloud Firestore

Cloud Firestore, bedgca czescig ekosystemu Firebase rozwijanego przez Google,
reprezentuje nowoczesne podejscie do baz dokumentowych zaprojektowanych z
myslg o srodowiskach rozproszonych, mobilnych i webowych. W odréznieniu od
klasycznych baz NoSQL, ktére koncentrujg sie na lokalnej wydajnosci i elastycznym
modelu danych, Firestore jest bazg natywnie chmurowg, zarzgdzang, skalowang i
replikowang automatycznie w infrastrukturze Google Cloud, co eliminuje potrzebe
administracji serwerami i konfiguracji klastrow. Pod wzgledem modelu danych
Firestore wykorzystuje hierarchiczng strukture kolekcji i dokumentoéw, w ktorej kazda
kolekcja moze zawieraC¢ wiele dokumentdéw, a kazdy dokument moze mie¢ swoje
podkolekcje. To rozwigzanie fgczy prostote modelu JSON znang z MongoDB z
logiczng strukturg przypominajgcg system plikéw. Dzieki temu Firestore umozliwia
intuicyjne odwzorowanie hierarchii danych aplikacji, np. uzytkownicy — zamowienia
— szczegoly pozycji, bez potrzeby stosowania relacji lub dodatkowych warstw
mapujgcych.

Jednym z kluczowych wyréznikéw Firestore jest jego asynchroniczny model
synchronizacji w czasie rzeczywistym. Dane zapisane w bazie sg natychmiast
propagowane do wszystkich potgczonych klientdw, zaréwno aplikacji webowych, jak i
mobilnych. Klient SDK utrzymuje lokalny bufor (cache) danych i automatycznie
synchronizuje go z chmurg przy kazdej zmianie po stronie serwera lub klienta. Ten
mechanizm sprawia, ze aplikacje oparte na Firestore dziatajg nawet w trybie offline, a
po przywroceniu potgczenia zmiany sg automatycznie scalane (tzw. offline
persistence with conflict resolution). W praktyce pozwala to budowac¢ aplikacje o
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zachowaniu ,real-time” bez koniecznosci implementacji wtasnych serweréw push czy
kolejek komunikacyjnych.

Firestore dziata w oparciu o rozproszony model spdjnosci o wysokiej dostepnosci
(multi-region replication). Dane przechowywane sg rownolegle w kilku centrach
danych, co gwarantuje odporno$¢ na awarie i minimalne opo6znienia globalne.
System zapewnia silng spojnos¢ odczytdéw (strong consistency) w obrebie
dokumentu, co odréznia go od wielu innych baz NoSQL, ktére oferujg jedynie
spojnos¢ ostateczng (eventual consistency). Dla aplikacji uzytkowych oznacza to, ze
dane widoczne po zapisie sg natychmiast aktualne, bez ryzyka odczytu
niezsynchronizowanej wersji. Z punktu widzenia programisty Firestore integruje sie
bezposrednio z aplikacjami poprzez APl SDK dostepne w popularnych jezykach
(JavaScript, Python, Kotlin, Swift, Go). Zapytania majg charakter deklaratywny i
opierajg sie na filtrach, zakresach i indeksach, wszystkie operacje sg indeksowane
automatycznie, a dla zapytah ziozonych uzytkownik moze definiowaé indeksy
ztozone (composite indexes). W przeciwienstwie do MongoDB, Firestore nie pozwala
na dowolne zapytania agregacyjne czy petne przetwarzanie danych po stronie
serwera, jednak jego sitg jest prostota, deterministyczne dziatanie i minimalne
opoznienia w komunikacji. W kontekscie bezpieczehstwa i autoryzacji Firestore
wykorzystuje model Firebase Security Rules, ktory tgczy warstwe danych z logikg
uwierzytelniania. Reguty bezpieczenstwa definiowane sg w jezyku deklaratywnym i
opisuja, kto moze odczytywac, zapisywac lub modyfikowac¢ dane na poziomie kolekcji
i dokumentéw. Mozna w nich odwotywa¢ sie do kontekstu uzytkownika (np.
request.auth.uid) oraz wartosci samych dokumentéw, co pozwala budowac¢ ztozone,
dynamiczne polityki bezpieczehnstwa bez posrednictwa backendu. To rozwigzanie
czyni Firestore szczegdlnie atrakcyjnym dla projektéw typu serverless, gdzie logika
biznesowa znajduje sie po stronie klienta, a kontrola dostepu w samej bazie.

Nie jest to jednak baza uniwersalna. Firestore ma pewne ograniczenia, takie jak limit
gtebokosci hierarchii, brak klasycznych transakcji wieloetapowych w stylu SQL oraz
koszty zalezne od liczby operacji, a nie od rozmiaru danych. W projektach
wymagajgcych rozbudowanej analityki, przetwarzania masowych zapytan Ilub
integracji z danymi relacyjnymi, lepiej sprawdzajg sie narzedzia takie jak MongoDB.

Projektowanie kolekcji w MongoDB
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Projektowanie kolekcji w MongoDB jest jednym z kluczowych etapéw budowy
efektywnego systemu opartego na bazie dokumentowej. W przeciwienstwie do
relacyjnych baz danych, w ktérych struktura jest sztywno okreslona przez schemat
tabel, w MongoDB projektowanie polega na doborze odpowiedniego modelu
dokumentéow i relacji miedzy nimi — czyli $wiadomym wyborze pomiedzy
zagniezdzaniem danych (embedding) a odwotaniami (referencing). Oba podejscia
mogg wspotistnie¢, a witasciwe ich zastosowanie decyduje o wydajnosci,
skalowalnosci i prostocie utrzymania systemu.

Model zagniezdZzania (Embedding)

Zagniezdzanie polega na umieszczaniu powigzanych danych w jednym dokumencie
JSON. Przyktadowo, zamiast tworzy¢ osobng kolekcje dla adreséw uzytkownikow,
mozna przechowywac je wewnatrz dokumentu uzytkownika:

_id: 1,
name: "Anna Kowalska",
email: "anna.kowalska@example.com",
address: {
city: "Krakow",
street: "Dtuga 5",

postalCode: "31-123"
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Taki model zapewnia lokalno$¢ danych — wszystkie informacje potrzebne do obstugi
uzytkownika znajdujg sie w jednym miejscu, dzieki czemu odczyt jest szybki, a
zapytania nie wymagajg fgczenia wielu kolekcji. To rozwigzanie idealne w
przypadkach, gdy dane sg scisle powigzane semantycznie i czesto pobierane razem.
Zagniezdzanie minimalizuje liczbe zapytan do bazy, co znaczgaco poprawia
wydajnos¢ w aplikacjach odczytowo-intensywnych. Jednak zbyt gtebokie
zagniezdzenie moze prowadzi¢ do nadmiernego rozrostu dokumentéw, co utrudnia
ich aktualizacje. MongoDB ma ograniczenie rozmiaru pojedynczego dokumentu (16
MB), dlatego zagniezdzanie duzych struktur, takich jak historia transakcji lub setki
komentarzy, nie jest zalecane. Aktualizacje w strukturze zagniezdzonej sg kosztowne
— kazda zmiana wymaga modyfikacji catego dokumentu, co moze generowac
blokady i spadek wydajnosci przy duzym wspoétczynniku zapisu. W takich
przypadkach bardziej elastyczne okazuje sie podejscie oparte na odwotaniach.

Model odwotari (Referencing)

Odwotania (referencje) polegajg na tgczeniu dokumentéw z réznych kolekcji za
pomocg identyfikatoréw, zamiast umieszczania danych bezposrednio w sobie. Na
przykfad uzytkownik moze mie¢ pole address_id, ktére wskazuje na dokument w
kolekcji addresses:

{
_id: 1,
name: "Anna Kowalska",
email: "anna.kowalska@example.com",
address_id: Objectld("64bce2c9f1a3a0d9c2a3d2e1")
}
a odpowiadajgcy adres moze znajdowac sie w osobnej kolekc;ji:
{
_id: Objectld("64bce2c9f1a3a0d9c2a3d2e1"),

city: "Krakéw",
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street: "Dtuga 5",
postalCode: "31-123"

}

To podejscie przypomina relacje w klasycznym modelu SQL, ale bez sztywnego
wymuszania integralnosci referencyjnej. Odwotania sg korzystne, gdy dane sg
wspoétdzielone miedzy wieloma dokumentami lub gdy ich rozmiar i liczba rosng
niezaleznie. Utatwiajg aktualizacje — zmiana jednego adresu automatycznie odnosi
sie do wszystkich uzytkownikdw, ktérzy sie do niego odwotuja.

Z drugiej strony, model referencyjny wymaga tgczenia danych na poziomie aplikacji
lub potokéw agregaciji, np. za pomocg operatora $lookup. Wptywa to na wydajnosé,
poniewaz kazde tgczenie wymaga dodatkowego przetwarzania po stronie serwera i
moze generowac¢ narzut przy duzej liczbie dokumentéw. Dlatego nie powinno sie
naduzywac tego podejscia w przypadkach, gdy dane sg zawsze pobierane razem.

Zagniezdzanie kontra odwotania — wybor strategii
Decyzja, czy uzy¢ zagniezdzania, czy odwotan, zalezy od charakteru powigzan
miedzy danymi.

Zagniezdzanie preferuje sie, gdy:

dane sg Scisle powigzane i wspétwystepujg w zapytaniach,
rozmiar dokumentu pozostaje niewielki,

dane sg niemodyfikowalne lub rzadko aktualizowane,
priorytetem jest szybkos¢ odczytu.

Odwotania stosuje sie, gdy:

dane sg wspoétdzielone miedzy wieloma dokumentami,
ich liczba lub rozmiar jest dynamiczny,

wystepuje potrzeba aktualizacji niezaleznych fragmentow,
zalezy nam na modularno$ci i skalowalnosci danych.
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Czesto w praktyce wykorzystuje sie podejscie hybrydowe, w ktérym dane gtéwne sg
zagniezdzone, a bardziej szczegdtowe, czesto zmieniajgce sie informacje —
odwotywane. Przyktadowo, w systemie e-commerce dokument zamédwienia moze
zawiera¢C wbudowang liste produktdéw (z nazwg i ceng), ale odwotywac sie do
osobnej kolekcji customers, ktéra przechowuje petne dane klienta. Pozwala to
zachowac balans miedzy wydajnoscig odczytu a elastycznoscig modyfikacji.

Dobre praktyki projektowania kolekciji

Efektywne projektowanie w MongoDB wymaga myslenia od strony zapytan, a nie
struktury danych. Oznacza to, ze najpierw nalezy przeanalizowac, jakie operacje
bedg wykonywane najczesciej, a nastepnie dostosowa¢ model dokumentéw do tych
przypadkow uzycia. MongoDB premiuje modelowanie pod kgtem odczytu, nawet
kosztem pewnej redundancji danych — poniewaz odczyty sg znacznie czestsze niz
zapisy.

Kluczowe zalecenia obejmujg:

e Projektuj pod katem zapytan, nie odwrotnie. Dane, ktore sg czesto pobierane
razem, powinny znajdowac sie w jednym dokumencie.

e Unikaj nadmiernej gtebokosci zagniezdzenia. MongoDB ma limit 100
poziomow zagniezdzenia, ale w praktyce zaleca sie nie wiecej niz kilka.

e Kontroluj rozmiar dokumentéw. Duze dokumenty mogg powodowac
fragmentacje i spowolnienia operaciji I/O.

e Stosuj indeksy z rozwagg. Tworzenie indekséw na polach czesto uzywanych
w zapytaniach znacznie przyspiesza ich dziatanie, ale zbyt wiele indekséw
obniza wydajnos¢ zapiséw.

e Denormalizuj dane tam, gdzie to uzasadnione. MongoDB dobrze znosi
powielanie informaciji, o ile przyspiesza to odczyt.

e Uzywaj agregacji zamiast nadmiarowych zapytan. Potoki agregacyjne moga
zastgpi¢ ztozone operacje fgczenia i przetwarzania w warstwie aplikacji.
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e Zachowuj spojnosc¢ logiczng. W przypadku danych krytycznych warto
rozwazyc¢ uzycie transakcji ACID, ktére MongoDB obstuguje w ramach
dokumentow i wielu kolekcji w tym samym klastrze.

W ujeciu inzynierskim projektowanie kolekcji w MongoDB to proces réwnowazenia
trzech aspektéw: wydajnoséci, spojnosci i prostoty zapytan. Zagniezdzanie zapewnia
szybko$¢ i lokalnos¢, ale ogranicza elastycznosé¢; odwotania oferujg modularnos¢ i
skalowalno$é, kosztem wiekszego narzutu zapytan. W praktyce najlepsze
rozwigzania powstajg wtedy, gdy architekt traktuje model danych nie jako strukture
statyczng, lecz jako element dostosowany do logiki systemu i jego dynamiki —
elastyczny, czytelny i skalowalny w czasie. MongoDB umozliwia petng swobode w
tym zakresie, dlatego umiejetnos¢ wtasciwego wyboru strategii modelowania stanowi
o jakosci i dlugowiecznosci catego projektu.

Zapytania w MongoDB

W MongoDB zapytania stanowig jeden z najwazniejszych elementdw pracy z danymi
i jednoczesnie klucz do petnego wykorzystania potencjatu tego systemu. W
przeciwienstwie do jezyka SQL, MongoDB operuje w sposob dokumentowy, co
oznacza, ze zapytania sg formutowane w postaci obiektow JSON opisujgcych
warunki, operatory i projekcje danych. Dzieki temu praca z danymi staje sie bardziej
naturalna z punktu widzenia programisty, zwtaszcza w aplikacjach opartych na
strukturach zagniezdzonych i dynamicznych.

Podstawg kazdego zapytania jest polecenie find(), ktére petni role odpowiednika
SELECT z jezyka SQL. Jego sktadnia pozwala jednoczesnie okresli¢ filtr, projekcje i
sposob sortowania. Na przyktad zapytanie:

db.students.find({ age: { $gt: 20 } }, { name: 1, age: 1, _id: 0 }).sort({ age: -1})
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zwroci wszystkie dokumenty, w ktérych pole age jest wieksze niz 20, wyswietlajgc
jedynie imie i wiek, posortowane malejgco po wieku. W tym miejscu warto zauwazy¢,
ze MongoDB operuje na operatorach poréwnania ($eq, $ne, $gt, $it, $gte, $lte),
operatorach logicznych ($and, $or, $not, $nor) oraz operatorach tablicowych (S$in,
$nin, $all, $elemMatch), co daje bardzo duzg swobode w formutowaniu ztozonych
warunkéw filtrujgcych. Z kolei projekcja okresla, ktére pola majg zostaé zwrécone, co
w praktyce ogranicza rozmiar przesytanych danych i przyspiesza odczyt.

MongoDB udostepnia réwniez zaawansowany mechanizm przetwarzania danych w
potokach, zwany Aggregation Pipeline. To potezne narzedzie pozwala wykonywac
wieloetapowe operacje na danych, w ktérych wynik jednego etapu staje sie wejsciem
dla kolejnego, w sposéb analogiczny do potokéow w systemach uniksowych. Potok
agregacji sktada sie z szeregu etapow zdefiniowanych za pomocg operatoréw takich
jak $match, $group, $project, $sort, $limit, $skip, $unwind czy $lookup. Kazdy etap
realizuje okreslone zadanie — filtrowanie, grupowanie, transformacje, tgczenie
danych lub tworzenie nowych pal.

Etap $match odpowiada za filtrowanie danych na wzor klauzuli WHERE w SQL.
Przyktadowo:

{ $match: { status: "active" } }

wybiera tylko dokumenty o okreslonym stanie. Kolejnym etapem moze by¢ $group,
ktéry petni funkcje zblizong do GROUP BY. Umozliwia grupowanie dokumentow
wedtug okreslonego pola i obliczanie agregatéw, takich jak suma, sSrednia czy
licznos¢. Przyktadowa definicja:

{ $group: { _id: "$category", total: { $sum: "$price" }, avgPrice: { $avg: "$price" } } }
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pozwala uzyskacC tgczng i $rednig wartos¢ produktdow w kazdej kategorii. Etap
$project z kolei stuzy do przeksztatcania struktury danych, wybierania konkretnych
pol lub tworzenia nowych, np. poprzez wyrazenia arytmetyczne lub logiczne. W
potgczeniu z $sort, $limit i $skip mozna kontrolowaé kolejnosé i liczbe zwracanych
dokumentow, co jest szczegdlnie przydatne w paginacji wynikow.

Jednym z najbardziej interesujgcych elementéw agregaciji jest operator $unwind,
ktéry rozbija tablice na pojedyncze dokumenty, co pozwala analizowa¢ dane ztozone.
Z kolei $lookup peti role tgczenia kolekcji (odpowiednik JOIN), umozliwiajgc
pobieranie powigzanych informacji bez koniecznosci recznego wykonywania wielu
zapytan. Przyktadowe uzycie:

{
$lookup: {
from: "departments”,
localField: "dept_id",
foreignField: "_id",
as: "department_info"
}
}

tgczace kolekcje employees z departments na podstawie identyfikatora dziatu.
MongoDB wspiera takze tzw. pipeline operators w ramach $lookup, ktére umozliwiajg
wprowadzenie dodatkowych etapow filtrujgcych lub projekcyjnych juz podczas
tgczenia danych, co znaczaco zwieksza elastycznos¢ zapytan.

W potokach agregacji mozna wykorzystywac¢ réwniez wyrazenia obliczeniowe i
warunki logiczne, takie jak $cond, $ifNull, $add, $multiply, $concat, $toUpper czy
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$dateToString. Dzieki temu mozliwe jest dynamiczne tworzenie pdl, konwersja typéw
i przeksztatcanie wartosci bezposrednio po stronie serwera, bez potrzeby ich obrdobki
w aplikacji. MongoDB traktuje potoki agregacyjne jako mechanizm przetwarzania
danych bliski modelowi map-reduce, lecz znacznie bardziej czytelny i wydajny.

Istotnym uzupetnieniem potokéw sg operatory wyszukiwania tekstowego ($text,
$search), umozliwiajgce tworzenie indekséw petnotekstowych i zapytan opartych na
dopasowaniu stoéw kluczowych. W potgczeniu z operatorami wyrazen regularnych
($regex) pozwalajg one budowacé wyszukiwarki i systemy rekomendacji. Dodatkowo
MongoDB umozliwia stosowanie filtréw geolokalizacyjnych ($geoWithin, $near,
$geolintersects) do zapytan przestrzennych, wykorzystywanych w aplikacjach
mapowych i loT.

W praktyce zapytania w MongoDB mozna traktowa¢ jako kombinacje trzech
gtownych komponentéw: filtrowania danych ($match, warunki w find()), projekcji i
transformaciji ($project, find(..., projection)), oraz agregaciji i obliczen ($group, $sum,
$avg, $count). Ich skiadanie w potoki tworzy logiczne, deterministyczne i w petni
rébwnolegte przeptywy danych, ktére sg wykonywane w obrebie serwera,
minimalizujgc transfer i obcigzenie po stronie klienta.

Cwiczenia samodzielne

Do wykonania zadan uzyj kolekcji z datasetu sample_training dostepnych pod
linkiem:
https://github.com/neelabalan/mongodb-sample-dataset/tree/main/sample_trai
ning

Analiza kolekcji stories

1. Wyswietl tytuty dokumentéw, w ktorych liczba komentarzy przekracza 100, a

status to ,popular”.

Policz srednig wartos¢ pola diggs wsrdd wpisow, w ktérych media to ,news”.

3. Dla kazdej wartosci pola container.name oblicz sume komentarzy i posortuj
wynik malejgco.

N
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4. Wskaz uzytkownika (user.name), ktéry ma najwyzszg sumaryczng liczbe
profileviews.

5. Zapisz wynik zapytania z pkt. 7 do nowej kolekcji top_users przy pomocy
operatora $out.

6. Uzyj wyrazenia regularnego, aby znalez¢ dokumenty, w ktdérych user.name
zaczyna sie literg ,M” i posiada wiecej niz 50 komentarzy.

Analiza kolekcji sales

7. Znajdz wszystkie transakcje, w ktérych przynajmniej jeden produkt zawiera w
polu tags wartos¢ ,school”.

8. Wyswietl adresy e-mail klientéw oraz date zakupu w formacie DD-MM-YYYY.

9. Oblicz $rednig warto$¢ zakupu (total), grupujgc po polu storeLocation.

10.Znajdz klienta, ktéry dokonat najwiekszej liczby transakcji metodg ,,Online”.

11.Dla kazdego sklepu (storeLocation) oblicz sumaryczng sprzedaz tylko dla
klientéw z oceng customer.satisfaction > 4.

12.Policz, ile transakcji zawierato doktadnie cztery elementy w tablicy items.

Analiza kolekciji trips

13.Oblicz $redni czas trwania wycieczek (tripduration) dla kazdej stacji startowej i
posortuj wynik malejgco.

14.Znajdz dni tygodnia z najwiekszg liczbg rozpoczetych podrozy.

15. Policz liczbe podrézy w zaleznoéci od typu uzytkownika (usertype).

16.0blicz Srednig dlugos¢ podrozy tylko dla subskrybentow (usertype:
"Subscriber").

17.Znajdz wszystkie wycieczki, ktdére rozpoczety sie w stacjach zawierajgcych w
nazwie stowo ,Centre”.

18.0blicz $rednig dtugos$¢ podrozy w zaleznosci od godziny rozpoczecia ($hour:
"$start time").

19.Okresl, ktéra stacja startowa jest najczesciej uzywana wsrdod uzytkownikéw
pfci ,2”.
Agregacja miedzy kolekcjami

20.Wykorzystujgc $lookup, potacz dane z kolekcji sales i customers (jesli
wystepujg) na podstawie adresu e-mail klienta.

21.Utworz agregacije, ktora dla kazdego klienta pokaze liczbe transakcji oraz
tgczng warto$¢ zakupow.

22.Zapisz wynik do kolekcji customer_stats i wyswietl pie¢ pierwszych rekordow.

Zadania rozszerzone
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23.Wykorzystaj operator $facet, aby jednoczesnie obliczy¢:

24 .$rednig liczbe komentarzy w stories,

25.$rednig dtugos¢ wycieczki w trips,

26.$rednig warto$¢ sprzedazy w sales.

27.Za pomocg $merge zapisz wynik z pkt. 26 do nowej kolekgji
summary_metrics.

28.Zastosuj $bucket w kolekcji sales, aby pogrupowaé transakcje wedtug
wartoéci total w przedziatach: <50, 50-200, >200.

29.Utworz zapytanie wykorzystujgce $regex i $expr, ktore wyswietli wszystkie
produkty (items.name), ktérych nazwa zawiera stowo ,Book” i ktérych ilos¢
(items.quantity) przekracza 5.

30. Przygotuj raport tgczagcy dane z sales i stores, w ktérym pokazesz lokalizacje z
najwyzszym srednim wynikiem customer.satisfaction.

Pytania pomocnicze

1. Czym rézni sie model danych w bazach dokumentowych od modelu
relacyjnego?

W jakim formacie przechowywane sg dane w MongoDB i czym jest BSON?
Na czym polega réznica miedzy kolekcjg a tabelg w klasycznej bazie SQL?

Jakie operacje skfadajg sie na cykl CRUD i jak sg realizowane w MongoDB?

o~ EE N

Jak dziata polecenie find() i w jaki sposéb mozna stosowac filtry z operatorami
$gt, $lt, $and, $or?

6. Do czego stuzy potok agregacji i jakie etapy moze obejmowac¢ ($match,
$group, $project, $lookup, $sort)?

7. Jakie sg zalety stosowania operatora $lookup w poréwnaniu z tradycyjnym
zagniezdzaniem danych?

8. Czym rozni sie zagniezdzanie danych (embedding) od odwotan (referencing)?
9. Kiedy warto stosowac zagniezdzanie, a kiedy lepiej uzy¢ odwotan?

10. Jakie sg dobre praktyki projektowania kolekcji w MongoDB pod katem
wydajnosci i skalowalnosci?

11. Jakie ograniczenia dotyczg rozmiaru dokumentéw w MongoDB i jakie ma to
znaczenie przy projektowaniu schematow danych?

*
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12. Czym jest denormalizacja danych i dlaczego jest czesto stosowana w bazach
NoSQL?

13. Jak dziatajg indeksy w MongoDB i w jaki sposéb wptywajg na szybkosé
zapytan?

14. W jakich przypadkach warto siegng¢ po inne bazy dokumentowe, takie jak
RethinkDB lub Firebase Firestore?

Podsumowanie

Zajecia poswiecone bazom dokumentowym pozwalajg zrozumie¢ nowoczesne
podejscie do przechowywania i przetwarzania danych, w ktérym elastycznosc¢ i
skalowalnos¢ stajg sie rownie istotne jak spojnos¢ i wydajnos¢. Praca z MongoDB i
pokrewnymi systemami pokazata, ze dokumentowy model danych umozliwia
projektowanie struktur blizszych rzeczywistej logice aplikacji, bez koniecznosci
dopasowywania sie do sztywnych tabel i relacji. Studenci zapoznali sie z
praktycznym wykorzystaniem zapytan, filtrbw, operatorow agregujgcych oraz
potokéw przetwarzania danych, ktére w MongoDB petnig role rownowazng ztozonym
zapytaniom SQL, lecz w sposéb znacznie bardziej elastyczny i naturalny dla danych
potstrukturalnych.

Zrozumienie zasad zagniezdzania, odwotfan i denormalizacji danych pozwala
Swiadomie projektowaC kolekcje, rownowazgc wydajnos¢, prostote zapytan i
skalowalnos$¢ systemu. Dzieki temu uczestnicy potrafia dobra¢ wtasciwe strategie
modelowania danych do réznych scenariuszy — od prostych aplikacji uzytkowych po
ztozone systemy rozproszone.

W efekcie zdobyta wiedza stanowi solidng podstawe do dalszej pracy z systemami
NoSQL, projektowania nowoczesnych architektur danych oraz integracji baz
dokumentowych z aplikacjami w srodowiskach chmurowych i mikroserwisowych.

1. How to Create Database  and Collection in MongoDB,
https://www.geeksforgeeks.org/mongodb/how-to-create-database-collection-in
-mongodb/, (data ostatniego dostepu 25.09.25)

2. Getting Started with MongoDB,
https://www.mongodb.com/docs/manual/tutorial/getting-started/, (data
ostatniego dostepu 25.09.25)

*
*
*
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