33. NoSQL databaze (porovnani
relaénich a NoSQL; CAP veta a
ACID/BASE principy; typy NoSQL
databazi: dotazovani v NoSQL
databazich; agregace dat pomoci Map-
Reduce a agregacni pipeline).

Nejpouzivangjsim typem databazi jsou relaéni databaze, na popularité véak ziskavaji i
nerelaéni databaze, tzv. NoSQL databaze. Zopakujme nyni kratce klicové vlastnosti relacnich
databazi:
e data jsou organizovana do tabulek s pevnym schématem, sloupce maji pfesné dany
datovy typ , A=l yadar, madk demgrans Al Akl
e zaznamy v tabulkach ou byt propojeny cizimi Klici )
databazi typicky navrhujeme tak, aby spliovala normalni formy pro redukci redundance
dotazovani s pomoci jazyka SQL s pomoci pfikazu SELECT, jeho sémantika vychazi z
relacni algebry
e DBMS zaruéuje ACID:
o Atomicity — transakce bud cela prob&hne, nebo neprobéhne vibec
o Consistency — Nedojde k poruseni integritnich omezeni danych primarnimi/cizimi
klici
o lsolation — pokud vice transakci probihé soucasné, nesmi se vzajemné ovlivnit
o Durability — jakmile transakce probéhne, je jeji vysledek trvale ulozen
V posledni dobé vzhledem k mnozstvi dat za&ina byt kladen vy$si diraz na gkalovatelnost
databaze (moznost data distributovat apod.). Zarovei pak casto v databazich chceme ukladat
sloZitéjsi nestrukturované data, pfipadné specialni datove typy (klie-hodnota apod.). Schémata
databazi také nebyvaji pevna a vyhodou je tedy moznost iterativniho vyvoje. Relaéni databaze

v klasickém pojeti tyto pozadavky vétsinou maji pomérné problém splnit. \(\ W
- No QL

Pro distribuované systémy plati tzv. CAP teorém: d[ Aabo
e Consistency — kazdy klient vidi stejna data 2l
e Availability — kazdy poZadavek je obslouzen, vzdy je moznost zapsat nebo Cist data
e Partition Tolerance — databaze je funkéni navzdory ¢asteénym vypadkim a chybam v
siti
Dle CAP teorému je mozné v ramci distribuovaného systému uspokojit maximalné 2 z téchto 3
vlastnosti.



NoSQL databaze

Jak bylo naznaceno, NoSQL jsou nerelaéni databaze, podporuji tedy ukladani nerelacnich dat,
napf. datovych struktur typu klie-hodnota, dokumentu, grafu atd. Zarover jsou typicky stavéné
pro distribuovanou architekturu — plati zde tedy CAP teorém, ktery vétsina NoSQL databazi fesi
omezenim konzistence, tzv. pfistup BASE:

« Basically Available — aplikace funguje viceméné pofad (pozadavek Availability)

e Soft-state — nemusi byt konzistentni vzdy

e Eventual consistency — nakonec se ale dostane do n&jakého konzistentniho stavu
Kdybychom méli srovnat BASE s ACID znamy z rela¢nich databazi, tak u BASE nemame
zarudenu takovou konzistenci (mohou byt kratkodobé porugena néktera integritni omezeni),
data jsou dodavana agresivné, jak rychle to jen jde (oproti tomu ACID je konzervativni, aby
nebyla porusena konzistence). NoSQL je tedy vhodngjsi, pokud vyzadujeme distribuované
ulozeni nebo zpracovani a rychlost na ukor konzistence. Pro klasické informaéni systemy je
viak stale lepsi relacni databaze.
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ze klic-hodnota (N‘//‘: M NO&QL) - ?\mm

Vyhledavani v téchto databazich probiha pomoci kli¢e pfes hashovaci tabulky, coZ je velmi
efektivni. Hodnota je typicky neinterpretovana, pro databazi nema zadnou sémantiku.
Vyhledavani na zakladé hodnoty, pfipadné jeji casti, je tedy brutalné pomalé. Pfikladem je
Oracle NoSQL:
e Kli¢ v této databazi je dvouslozkovy (major a minor &ast). Zaznamy se stejnym major
klicem musi byt uloZeny na stejném uzlu
e U zaznamu se stejnym major klicem je podporvan ACID (protoZe tyto zaznamy jsou na
stejném uzlu)

Dokumentové databaze  (refc-  [ongsPB)

Viceméné jako kli¢-hodnota (kli€ je néjaké ID dokumentu, hodnota pak samotny dokument), ale
hodnota je strukturovana napf. jako XML/JSON dokument a je mozné dotazovat se i pomoci
hodnoty. Dokumenty je mozné vnofovat, ale muzeme vyuzivat i odkazli pres ID (podobny
princip jako cizi klice). Vnofovanim je typicky realizovan vztah 1:N (vnofeny dokument pak
neoddélitelng patii nadfazenému objektu), satimco odkazovanim vztahy M:N, pfipadné 1:N
pokud nechceme, aby néjaky dokument byl vnofen (napi. se jedna o samostatnou entitu
realného svéta). Pfikladem je mongoDB, které piirozené podporuje praci s JSON/slovnikovymi
daty. KIi¢ se realizuje atributem dokumentu _id:
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db.article.insert (|
*nam=" ! *My Article”®,
*publiah date® : new Cate("2013-10-15%),
*comment® :
*tag® : | "adventure®, *fiction”
)

db.article.find(("tag® : radventure®)) .pretty ()

. _{d® ¢ ﬁbjeﬁtihq'§25cTedGcc3?74?0?407fﬁfﬂ"),
"name® : "My Article®,

*publish date® : I80Date (®2013-10-15"),
Semmment® [,

*cag®* : | »adventure®, "fiction®

db.article, update(
" _{d" : new ObjectID('52$c7ed3c09374393401tS!d'),,
{Spush : | comment : name : "Alice", comment : “Awescme post!® ) ) )

‘tabulek” [ tabazi, ale v kazdém fadku je
struktura klig-hodnota, kdy klicem je nazev sloupce a hodnotou hodnota ve sloupci. Kazdy
tadek tedy muze mit jiné sloupce. Prikladem takové databaze je “\ebod
Podivejme se nyni na vlastnosti databaze Cassandra: '
e Kli se sklada ze dvou Easti — partition a clustering key:
o partition key rozdéluje data v tabulce mezi uzly (vice serverli s databazi) —
vyhledani uzlu s hledanymi daty pomoci hash tabulky
o clustering key usporadava data na kazdém jednom uzlu (vyhledani podle B+
stromu)
e Podporuje zapominani dat pomoci mechanismu TTL
e Syntaxe je pomérné podobna SQL (coz je logické i vzhledem k podobnému uloZeni dat):
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS temps {
building text,
room text,
time timestamp,
temperature float,
PRIMARY KEY |
(building, room),

time

INSERT INTO temps (building, room, time, temperature)
VALUES (’/FIT_VUT’, ’'N2037, toTimestamp (now()), 23)
USING TTL 3600;

SELECT + FROM temps
WHERE building = 'FIT_VUT’ AND room = *N205°
AND time > '2015-10-23_12:00:00";

BRaEs (. Neo4S)

V grafovych databazich chceme uchovavat uzly, vlastnosti uzli a hrany spojujici uzly. Je tak \
mozné reprezentovat sité a topologie. Specialni kategorii grafovych databazi jsou tzv. RDF (
databaze: b "NDI A&sz i
e RDF je orientovany ohodnoceny graf, kde hrana zagina v subjektu, je ohodnocena &&
predikatem a kongi v predmétu (napf. Fifinas == subjekt, je studentem == predikat, FIT
== pfedmét).
e Subjekt a predikat je reprezentovan URI, pfedmét pak hodnotou nebo URI
e Nad RDF grafy je mozné dokazovat fakta
e K dotazovani se vyuziva jazyk SPARQL
Piikladem grafové databaze je Neo4j, pfikladem RDF databaze je AllegroGraph. Ukazka prace
s Neodj:
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MATCH (m:Movie) WHERE m.title="The _Matrix" RETURN

MATCH (m:Mov1e)<—[:ACTED_lN]-(a:Person)
WHERE lower (m.title) CONTAINS "matrix"
RETURN m.title as movie, collect (a.name) as cast;

MATCH
(m]:anie)-[rl:ACTED_'N]-(pE:Pprson),
(p2:Person)-[rZ:ACTED_IN]—(mZ:Movie)

WHERE

pl=pZ2 AND
ml.title = "The _Matrix" AND
m2.released > ml.released

RETURN pl.name AS p, mz2.title AS m;

Tzv. time series databaze, uchovavaji casove fady méfeni riznych hodnot. Casova fada je
chronologickéa posloupnost méfen. Kazda asova fada je dana svym nazvem a hodnotami
tagu, ty popisuji onu ¢asovou tadu. Jednotlivé &asové fady se pak skladaiji z tzv. poli (field),
ktera maji nazev a casovou znacku. Klicem je v ramci casoveé fady ¢asova znacka, hodnotou
pak naméfena hodnota. Databaze také typicky podporuje seskupeni po uréitych ¢asovych
intervalech. Typickym zastupcem je InfluxDB, ukéazka prace s ni:
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SELECT + FROM n2c¢_feet ORDER BY time DESC LIMIT 1;

SELECT "water_level"” FROM "h2o_feet"
WHERE "location® <> ’'sant a_monica’

AND (water_level < -0.59 OR water_level > 9.95);

SELECT MEAN ("water_level"), MAX ("water_level")
FROM "LZ0_feet"™ GROUP BY "location®;

SELECT COUNT ("water_level") FROM "h2o_feet”
WHERE "location"=’coyote_creek’

AND time >= ‘2015-08-18T00:00:002°

AND time <= ’'2015-08-18T00:30:002°

GROUP BY time(lZ2m);

tazovani v NoSQL databazich

NoSQL databaze jsou distribuované uloZisté typu kli¢ hodnota:
Oracle NoSQL: major a minor key
Cassandra: partition a clustering key
MongoDB: pole _id v kazdém dokumentu
Neod4;: unikatni ID kazdého uzlu a hrany v grafu

e InfluxDB: nazev hodnoty, ¢asovéa znacka
Z4kladem je vyhledavani a dotazovani pres klic. Vzhledem k distribuovanosti se typicky sklada
ze dvou fazi:

1. nalezeni uzlu, na kterém jsou data uloZena (napf. partitioning key, major key)

2. nalezeni dat na daném uzlu (napf. clustering key, minor key)
Databazové systémy je typicky mozné distribuovat dvéma zplisoby, tzv. partitioning:

e vertikalni — typicky podle schématu, napiiklad kazdéa tabulka na jiném uzlu

e horizontalni, tzv. sharding — rozdéleni dat podle néjakeho klice mezi jednotlivé uzly (v

relaéni databazi bychom si mohli pfedstavit rozdéleni tabulky na fadky)

NoSQL databaze délaji horizontalni partitioning podle hashe kli¢e. Vyhodou shardingu je, Ze
systém zvlada vétsi zatéz, protoze je zatéz rozdélena. Zaroven uzly v jednotlivych shardech
mohou mit replikovana data (ochrana pred ztratou). Nevyhodou naopak je, Ze operace napfic
shardy jsou drahé a pfesuny dat mezi shardy jsou sloZité.

Dotazovani na zakladé kli¢e je podporovano ve v&ech databazich, zatimco dotazovani podle
hodnoty pouze v nékterych specializovanych (napfiklad mongoDB). V ramci dotazovani typicky
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neni podporovana join operace, ta je nahrazena vnorovanim datovych struktur. Zasadnim
prvkem efektivniho vyhledavani je implementace vhodnych indexu, které dotazovani urychli.

MR Pro sloZitéjsi vypodty se pouZiva model Map-Reduce, ktery funguje na nasledujicim principu:

e Funkce Map vezme jednu dvojici klie-hodnota a vrati seznam dvojic kli¢-hodnota (tuto
funkci je mozné aplikovat paralelné na celou kolekci). Typové tedy mame Map(ky,v1)—>
list(k,,v2)

e Vystupy z jednotlivych funkci Map jsou poté seskupeny dle klice a kazda skupina je
predana funkci Reduce, ktera z nékolika hodnot pfipadajicich danému kligi udéla jednu
agregovanou hodnotu. Typové: Reduce(k;, list(vy)) —> list(ks, v3)

Naptiklad pokud chceme efektivné distribuované spocitat, kolikrat se které slovo vyskytuje v
néjaké kolekci dokumentu, muzeme pouzit Map-Reduce nasledovné:

function map(String name, String document) :
// name: document name
/7 document: document contents
for each word w in document:
emit (w, 1)

function reduce(String word, Iterator partialCounts):
// word: a word
// partialCounts: a list of aggregated partial counts

sum = @
for each pc in partialCounts:
sum += pcC

emit (word, sum)

Funkce map mlze bé&Zet paralelng, nad kazdym dokumentem zvlast. Nasledn& nam Map-

Reduce framework seskupi slova do dvojic klié-hodnota, kdy kli¢em je slovo a hodnotou je

seznam obsahujici tolikrat &islici 1, kolikrat se slovo vyskytuje. - 0
j vo vyskytuje . o 69L Y

AdA
Dotazovani v MongoDB /7\; f‘BZA % - )U?M

\ ramci MongoDB se pro vyhledavani a praci s dokumenty pouzivaji tzv. agregacni pipeliny.
Pipeline se sklada z vice kroku, kazdy néjak modifikuje kolekci dokumentu. Vysledkem kazdého
kroku je nova kolekce dokumentul. Zakladnimi pfikazy agrega&nich pipeline jsou:
e $match — filtrovani dokumentd
e $project — uprava dat v kazdém dokumentu z kolekce (napfiklad vypocet odvozeného
atributu)
$lookup — dodani dat z externiho dokumentu na zakladé reference (cizi klic)
$group — seskupeni dokumentt podle indexu
$sort — sefazeni dokumenti podle indexu
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Jedna se o kompromis mezi NoSQL a relaénimi databazemi. Cilem je dodat viastnosti NoSQL
(hlavné vysokou &kalovatelnost) databazim splfiujicim ACID. Typicky z CAP teorému >
Cé & dostupnost, abychom dosahli vysoké konzistence. Pfikladem takové databaze je
MemSQL nebo | DB.

Pokud v textu najdete chybu, nebudete né&emu rozumét nebo budete mit dojem, ze by bylo
vhodné néco doplnit, kontaktujte na discordu uzivatele Fifinas.
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