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Od rela¢nich databazi k NoSQL Pro¢ nestaci relacni databaze?

Relacni databaze

@ Data organizovana do tabulek, fadek reprezentuje zdznam.
(koncept matematické relace, fadek prvkem relace nad doménami sloupct tabulky)

@ KaZzdy sloupec ma presné dany (jednoduchy) datovy typ.
(tj. mnozina/doména odpovidajici ¢asti relace)

@ Zaznam v tabulce se mize odkazovat na zaznam (jiné) tabulky.
(hodnota ciziho klice odpovida hodnoté priméarniho klice odkazovaného zaznamu)

@ Organizace dat musi splfovat normalni formy.
(1NF, 2NF, 3NF, EKNF, BCNF, 4NF, 5NF, DKNF, 6NF'; jinak hrozi
redundance/chyby)

@ Dotazy a Upravy nad daty pomoci SQL.
(dotazovani pomoci SELECT vychazi z relacni algebry)

@ Databazovy systém zarucuje ACID zmén uloZenych dat.
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)

il

TEKNF = Elementary Key NF; DKNF = Domain/key NF
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Od rela¢nich databazi k NoSQL

Atomicity Atomi¢nost transakci, Zadny rozpracovany stav a to i ve
vztahu k mozné chybé OS ¢i HW.

(probéhne celd transakce, tj. vSechny jeji zmény, nebo nic)

Consistency V DB jsou pouze platna data dle danych pravidel.
Transakce se neuskute¢ni, pokud to nelze dodrzet, jinak
plati, Ze plvodni i novy stav je platny.

Isolation Soubézné transakce se neovliviuji. Serializace. Poradi
v8ak neni zajisténo.

Durability Uskute¢néna transakce nebude ztracena (jeji projev).
Podpora obnovy dat po padu HW/SW.

ACID netrivialni, omezuje zmény dat (zamykani) a pfistup k datim (rychlost). f"
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Od rela¢nich databazi k NoSQL Pro¢ nestaci relacni databaze?

@ cloud, distribuované databaze
(decentralizace Ulozisté dat, Umysina redundance pro odolnost proti vypadkim a
rychlost, velké objemy dat a velké mnoZstvi operaci /big data/, atd.)

@ problematické datové typy
(Gdaje klic-hodnota, objekty, nestrukturované dokumenty, RDF grafy, atp.)

@ iterativni vyvoj
(Casté zmény schématu databaze nebo dokonce zadné schéma, riizné/nejasné
zplsoby pouziti databaze, atp.)

@ vysoké pozadavky na Skalovatelnost
(mobilni zafizeni jako klienti i GlozZisté/poskytovatelé dat, nerovnomérné rozlozeni
zatéze prostorove i Casove, specifické pozadavky na dostupnost, pfedem
neznamé dotazy nelze optimalizovat indexy, atp.)
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Od rela¢nich databazi k NoSQL Pro¢ nestaci relacni databaze?
Co jsou L da
Co pr

Moderni relacni databaze?

@ Snaha pfizplsobit relaéni databazi modernim pozadavkim.
(post-relaéni relatni databaze /objektové-relagni, s podporou XML, .../, univerzalni
datové modely, tmysina denormalizace, zavadéni cache, datové sklady, atd.)

@ ,Relacni“ databaze prestava odpovidat relacnimu konceptu.
(uz ne matematické relace, ale spiSe kolekce/mnoziny/grafy nestrukturovanych dat)

@ Dodrzovani ACID nevhodné omezuje praci s databazi.
(GmyslIné zanedbani/odpusténi Atomicity, Consistency, Isolation nebo Durability
pro zisk rychlosti a dostupnosti dat)

@ Vznik specializovanych nerelacnich (post-relacnich) databazi:

e pro specificky strukturovana data,
(Cisté objektové ¢i XML databaze, Ulozisté tagovanych dokumentd, atp.)
e pro specificky uloZzend/pfistupovana data.
(in-memory, embedded a real-time databaze ¢i map-reduce zpracovani dat)

il
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Od rela¢nich databazi k NoSQL

Teorém CAP u sd|Ienych/d|str|buovanych systému

Consistency kazdy uzel/klient vidi ve stejny Cas stejna data,
(data konzistentni nezavisle na bézicich operacich &i jejich umistént)

Availability kazdy pozadavek obslouzen, GUspésné nebo nelispésné,
(nepfetrzity provoz, vzdy moznost zapsat a ¢ist data)

Partition Tolerance
funkCni navzdory chybam sité nebo vypadkdm uzI(.
(moznost vypadku &asti infrastruktury, napf. odstavka pro Gdrzbu)

U sdilenych systémi mozné uspokojit maximalné 2 ze 3 pozadavkd. ..
Eric Brewer (+ N. Lynch), 2000

TT
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Od rela¢nich databazi k NoSQL Pro¢ nestaci relacni databaze?

CA/CP/AP

@ Consistence + Availability
= 2fazovy commit, protokoly pro (in)validaci cache
(napf. Cluster databases, LDAP, xFS file system)

@ Consistency + Partition tolerance
= agresivni zamykani, ustoji malé vypadky
(napf. distribuované db. a zamykani, protokol pro vétsinovou shodu)

@ Availability 4+ Partition tolerance
= stfidani uzlu, feSeni konfliktl, optimisticka strategie
(Coda, Web caching, DNS)

Brewer, Eric A.: Towards Robust Distributed Systems. Portland, Oregon, July 2000.
Keynote at the ACM Symposium on Principles of Distributed Computing (PODC) on
2000-07-19.
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Od rela¢nich databazi k NoSQL Pro¢ nestaci relaéni d

NoSQL (,Not only SQL*)

@ NoSQL podporuji nerelacni datovy model.
(klic-hodnota, dokumentové, grafové, atd.)

@ NoSQL podporuiji distribuovanou architekturu.
(Ize pouzit jako centralni db., ale jejich sila je v distribuovanosti)

@ VétSina NoSQL je open-source,
maji rGzny pristup k praci s daty a jejich dotazovani.

@ NoSQL vétsinou reSi CAP omezenim konzistence dat.
(BASE = Basically Available Soft-state services with Eventual-consistency)

Marek Rychly NoSQL databaze — Prednéaska pro UPA, 23. z&fi 2025



Od rela¢nich databazi k NoSQL Pro¢ nestaci relaéni d

Basically Available
An application works basically all the time ...

Soft-state ... it does not have to be consistent all the time ...

Eventual consistency
...but it will be in some known-state state eventually.

Christof Strauch: NoSQL Databases, Hochschule der Medien, Stuttgart.

Pfipadné nekonzistence jsou feSeny pfi &teni (napf. verzovani,
nevalidni cache), pfi zapisu (napf. distribuce zmén), nebo asynchronné
(napf. replikace dat).

il
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Od rela¢nich databazi k NoSQL

ACID vs. BASE

ACID: BASE:
@ silna konzistence @ slaba konzistence (stara data)
@ izolovanost @ dostupnost na prvnim misté
@ orientace na commit @ priblizné odpovédi jsou OK
@ vnorené transakce @ jednodussi, rychlejsi
@ dostupnost? @ dodavka dat ,jak to jen pujde”
@ konzervativni (pesimistické) @ agresivni (optimistické)
@ slozita evoluce (schématu, ...) @ jednodussi evoluce
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Od rela¢nich databazi k NoSQL
St L datab
Co prinasi NoSQL databaze?

NoSQL databaze klic-hodnota

@ Jeden kli¢, jedna hodnota, zadny duplikat.
(kli¢ maze byt slozeny, napf. z hlavni a upfesnfujici ¢asti, které Ize pouzit jako ID
struktury a ID jeji polozky)

@ P¥istup podle klie pfes hash tabulky

(brutalné rychlé)

@ Hodnota je BLOB, databaze se to ani nesnazi chapat.
(zpracovani obsahu ,hodnoty“ je na aplikaci, databaze ji jen uchovava jako celek)

@ Pokud nas zajima jen ¢ast hodnoty, at pro dotazy, nebo pro zapis,
tak je pomérné neefektivni.
(Ize Fesit vyjmuti ¢asti pod zaznam s vlastnim ,kli¢em®, napf. s upfesnujici ¢asti)

Napf¥. Oracle NoSQL, Dynamo (by Amazon)
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Od rela¢nich databazi k NoSQL
St L datab
Co prinasi NoSQL databaze?

NoSQL dokumentové databaze

@ V podstate ,klic-hodnota*“, ale hodnota je strukturovana.
(databaze vidi ,dovnitt“, hodnota je pochopena, analyzovana)

@ Hodnota napt. jako XML/JSON, nebo jako objekt.
(moznost refereni na jiné zaznamy, vnorovani struktur, kolekce)

vvvvvv

(napf. XPath nebo jako v objektovych databazich)

Napf. mongoDB
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Od rela¢nich databazi k NoSQL

Sloupcové NoSQL databaze

@ Radky jako v RDB, u fadku mame rtizné sloupce s hodnotami.
(tj. u fadku je kolekce kli¢-hodnota dvojic, kde ,kli¢“ je nazev sloupce; sloupce
mohou byt pro kazdy fadek riizné)

@ Mlzeme mit adresare (supercolumn).
(pak fadek obsahuje kolekci supersloupct, z nichz kazdy obsahuje kolekei slouctl)

@ Ridka, vicedimenzionalni, usporadana mapovaci funkce.
(fadky x sloupce, ale struktura fadku neni dana, kazdy muze mit rizné sloupce)

Nap¥. Cassandra (by Facebook), BigTable (by Google)
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Od rela¢nich databazi k NoSQL

Grafové NoSQL databaze

@ Grafy = uzly, vlastnosti uzl(, hrany spojujici uzly.

@ R(zné implementace Ulozisté.
(nastavitelné, generické, uzivatelovo)

@ Pouziti pro reprezentaci siti a jejich topologii.
(napf¥. socialni &i dopravni sité, topologie pocitaovych siti, .. .)
o RDF databéaze jsou specifickou kategorii grafovych NoSQL.
o RDF je orientovany ohodnoceny graf, kde hrana zacina v ,subjektu®,
je ohodnocena ,predikatem“ a konc&i v ,predmétu”.
@ Subjekt a predikat jsou reprezentovany URI.
o Predmét (object) je hodnota nebo URI odkazujici na néjaky pfedmét.
o Nad RDF grafem je mozno dokazovat fakta.
(napf. pokud plati predikat na subjektu a predmétu, pak ...)
e Standardizovany odtazovaci jazyk SPARQL.

Nap¥. Neo4j, AllegroGraph (RDF) |;"
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Od rela¢nich databazi k NoSQL

Relacni databaze vs. NoSQL databaze

@ NoSQL databaze jsou moderni, oblibené zejména v cloudu.

@ Nicméné NoSQL jsou vhodné jen pro specifické pfipady.
(distribuovana ulozisté ¢i zpracovani, rychlost na tkor ACID)

@ Pro klasické informacni systémy stale nejlepsi relacni db.

@ P¥i vybéru NoSQL potreba zvazovat
e druh UloZisté, organizace dat,
(klic-hodnota, dokumentové, sloupcové, grafové, ...)
e vlastnosti distribuované architektury,
(s/bez koordinatorem, vypadky uzli a koordinatora /koncenzus/, atp.)
@ moznosti Skalovatelnosti,
(smérem k distribuovanosti/rozsahlosti i k ACID bezpecnosti)
e moznosti integrace do aplikace.
(pouziti s MapReduce/Apache Hadoop, ,inteligentni“ drivery, ...)

@ Rychlost, vykon, atp. posuzovat az nakonec, stéle se vyviji. f"
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Cassandra a MongoDB
Piiklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxDB

Apache Cassandra

@ Tzv. ,wide-column store“ NoSQL databaze.
(pouziva tabulky, sloupce a fadky, podobné jako relacni databaze)

@ Data v tabulce indexovana ,partition” a ,clustering” klici.
(primarni kli¢ se déli na tyto dvé ¢asti, tj. dvé skupiny sloupct)
@ ,Partition key“ rozdéluje data v tabulce mezi uzly.

(pouziva hash tabulku pro nalezeni uzlu, kde jsou data ¢asti tabulky ulozena)

7 vz

@ ,Clustering key"“ usporadava data v kazdé Casti tabulky.
(pouziva B+ strom pro indexaci dat na jednom uzlu)

@ Podporuje zapominani dat (Time-to-Live, TTL).
(po vyprseni své platnosti je fadek odmazan; ,garbage collector®)
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Cassandra a MongoDB
Piiklady NoSQL databazi InfluxDB
QL

Ukazka prace s Apache Cassandra

CREATE TABLE IF NOT EXISTS temps (
building text,
room text,
time timestamp,
temperature float,
PRIMARY KEY (
(building, room),
time

)i

INSERT INTO temps (building, room, time, temperature)
VALUES ('FIT_VUT’, ’'N203’, toTimestamp (now()), 23)
USING TTL 3600;

SELECT x FROM temps
WHERE building = 'FIT_VUT’ AND room = ’'N205'
AND time > ’2019-10-23_,12:00:00"; f"
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Cassandra a MongoDB
Piiklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxDB

MongoDB

@ Multiplatformni open-source dokumentova NoSQL databaze.
(implementovana v C++, dostupna pro Windows, Linux, MacOS X a Solaris)

@ Dlouhy vyvoj, rozsitfena, prvni vydani v roce 2009.
(pouzivaji Craigslist, eBay, Foursquare, SourceForge, The New York Times, ...)

@ http://www.mongodb.org/
(manualy, instalaéni bali¢ky, demo s interaktivnim shell-em)

@ Dokument = JSON object, PHP array, Python dict, Ruby hash, ....
(podpora mnoha ovladacl resp. programovacich jazyku klientskych aplikaci)
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Cassandra a MongoDB

Pfiklady NoSQL databazi

Normalizace a de-normalizace

Article
*Name
+Slug
“Publish date
*Text
“Author

Category

User
Comment][]

- Conment

-Date

*Author

Tag[]

“Value

7 *Name
User 'umArtlcle T “Email address
~Name “Slug
“Enail address “Publish date
Text

Comment
Conment.

Category[]

“Value
“Author

relacni schéma = schéma dokumentu

(diagramy prevzaty z ,Jeremy Mikola: Schema Design. MongoDB, 2013-10-11.)

Y
lil=
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Cassandra a MongoDB
Piiklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxDB
Oracle NoSQL

Vnorené dokumenty, reference, dédicnost

@ Dokumenty je mozno vnorovat, ale také odkazovat pres jejich ID.
(vizte vnotené kolekce Commment, Tag, Category a odkazovany User)

@ Vnofovanim se typicky realizuje vztah 1:N (agregace, kompozice).
(vnofeny dokument pak neoddélitelné patfi svému nadfazenému dokumentu)

@ Odkazovanim se realizuje vztah 1:N a N:M (asociace).
(reference Ize vést z obou stran vazby 1:N)
1:N Ize mit v odkazujicim kolekci N odkazovanych,
(vhodné, pokud je N kone¢né a nevelké ¢islo)
N:1 Ize mit referenci na 1 odkazovaného u kazdého z N odkazuijicich,
(vhodné, pokud maze byt N neomezené)
N:M jsou kolekce odkazl na obou stranach vazby.

@ Pomoci referenci Ize vytvaret stromy/grafy dokumenta.
(rodiGovsky uzel odkazuje na potomky, nebo potomci odkazujic na rodice)

@ Dokumenty je mozno dédit/odvozovat a poté rozsifovat. f"
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Cassandra a MongoDB
Piiklady NoSQL databazi \

Ukazka prace s MongoDB

db.article.insert ({

"name" : "My Article",

"publish date" : new Date("2013-10-15"),
"comment" : [],

"tag" : [ "adventure", "fiction"

b

db.article.find({"tag" : "adventure"}).pretty()
{
"_id" : ObjectID("525c7ed0cc9374393401£5£d"),

"name" : "My Article",

"publish date" : ISODate("2013-10-15"),
"comment" : [],

"tag" : [ "adventure", "fiction"

}

db.article.update (

{"_id" : new ObjectID("525c7ed0cc9374393401£5£d") },

{$push : { comment : { name : "Alice", comment : "Awesome post!" } } }
)

Pozn.: ,$push® je atomicky update operator (dalsi jsou $pop, $pull, ...).

il
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Cassandra a MongoDB
Priklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxDB
e NoSQL

@ Tzv. grafovd NoSQL databéaze.
(uchovava uzly, hrany a atributy)

@ Uzly a hrany maji nazvy/,labels” a atributy s hodnotami.
(nézev urcuje typ/tfidu uzlu &i hrany, atributy pak jejich vlastnosti)

@ Dotazovaci jazyk Cypher.

(hledani uzl a hran podle vzor(; pouziti v dotazech a pfikazech)

// node
(variable:Label {propertyKey: ’'propertyValue’})

// relationship
—[variable:RELATIONSHIP_TYPE]->

// Cypher pattern
(nodel:LabelA)-[rell :RELATIONSHIP_TYPE]-> (nodeZ2:LabelB)

il
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Cassandra a MongoDB
Priklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxDB

Or NoSQL

Ukazka prace s Neo4j

MATCH (m:Movie) WHERE m.title="The Matrix" RETURN m;

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

MATCH
(ml:Movie)—-[rl1:ACTED_IN]- (pl:Person),
(p2:Person)—[r2:ACTED_IN] - (m2:Movie)
WHERE
pl=p2 AND
ml.title = "The Matrix" AND
m2.released > ml.released
RETURN pl.name AS p, m2.title AS m;
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Piiklady NoSQL databazi

InfluxDB

@ Tzv. ,time series“ NoSQL databaze.
(uchovava rizné popsané ¢asové fady méreni riznych hodnot)

o Casova fada je chronologicka posloupnost méfent.
(s pravidelnymi ¢i nepravidelnymi ¢asovymi odstupy)
o Casova fada je dana svym nazvem a hodnotami ,tag(i“.

(.tag*” je atribut jehoz hodnota popisuje celou ¢asovou fadu)

@ Mérena hodnota ,field“ ma nazev a Casovou znacku.
(,field“ je atribut jehoZ hodnota je naméfend)

@ Nova data teCou do databaze pres ,line” protocol.
(a jsou ukladana v komprimované podobé; napt. s rozdilem ¢asl a hodnot)

measurement (, tag_key=tag_val)* \
field_key=field_val(,field_key_n=field_value_n)* \
(nanoseconds—-timestamp) ?
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Cassandra a MongoDB
Priklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxDB

Or NoSQL

Ukazka prace s InfluxDB

SELECT x FROM h2o_feet ORDER BY time DESC LIMIT 1;

SELECT "water_level" FROM "h2o_feet"
WHERE "location" <> ’santa_monica’
AND (water_level < -0.59 OR water_level > 9.95);

SELECT MEAN ("water_level"), MAX ("water_level")
FROM "h2o_feet" GROUP BY "location";

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

AND time >= ’'2015-08-18T00:00:002Z"

AND time <= ’'2015-08-18T00:30:002z"

GROUP BY time (12m);
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Pfiklady NoSQL databazi Neo4j a InfluxD
Oracle NoSQl

Oracle NoSQL

@ Multiplatformni closed-source kli¢-hodnota NoSQL databaze.
(impl. v Java, poskytovana v Community Edition/AGPL3 nebo Enterprise Edition)

@ Vyuziva (Oracle) Berkeley DB, jedna prvnich kli¢-hodnota db.

@ Dobra integrace s ostatnimi (nejen) Oracle produkty.
(Oracle Database, Oracle Fusion Middleware, Apache Hadoop, .. .)

@ http://www.oracle.com/goto/nosql
(manudlny, instalaéni balicky, . ..)

@ Dvouslozkovy String kli¢ (major, minor) a netypovana hodnota.
(zdznamky se stejnym major-kli¢em musi byt na stejném uzlu/lokaci)

@ Podpora ACID, ale pouze u zaznamu se stejnym major-klicem.
(diky shodnému umisténi téchto zaznamu odpadaji problémy s CAP teorémem)

@ APl a Java ovlada¢ smérujici dotazy na spravny uzel.
(na server majici dana data v distribuované db.; APl pro CRUD operace a iteratory),

il
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Piiklady NoSQL databazi
Oracle NoSQL

Ukazka CRUD operaci a iteratoru v Oracle NoSQL

// Put a new key/value pair in the database, if key not already present.
Key key = Key.createKey ("Katana"); String valString = "sword";
store.putIfAbsent (key, Value.createValue (valString.getBytes()));

// Read the value back from the database.
ValueVersion retValue = store.get (key);

// Update this item, only if the current version matches the version I read.
// In conjunction with the previous get, this implements a read-modify-write
String newvalString = "Really, nice_sword";

Value newval = Value.createValue (newvalString.getBytes());
store.putIfVersion (key, newval, retValue.getVersion());

// Create Iterator and iterate over the store.
Iterator<KeyValueVersion> iter = store.storelterator (Direction.UNORDERED, 100);
while (iter.hasNext ()) {
KeyValueVersion keyVV = iter.next ();
Value val = keyVV.getValue();
Key key = keyVV.getKey();
System.out.println(val.toString() + "_" + key.toString() + "\n");
}

// Finally, (unconditionally) delete this key/value pair from the database.
store.delete (key) ; “I
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Piiklady NoSQL databazi
Oracle NoSQL

Ukazka CRUD operaci v transakci

// Create a sequence of operations.
OperationFactory of = store.getOperationFactory();
List<Operation> opList = new ArrayList<Operation>();

// Create major and minor path components.

List<String> majorComponents = new ArrayList<String>();
List<String> minorLength = new ArrayList<String>();
List<String> minorYear = new ArrayList<String>();
majorComponents.add ("Katana");

minorLength.add ("length");

minorYear.add("year");

Key keyl = Key.createKey (majorComponents, minorLength);
Key key2 = Key.createKey (majorComponents, minorYear) ;

// Now put operations in an opList.

String lenval = "37";

String yearVal = "1454";

opList.add (of.createPut (keyl, Value.createValue (lenVal.getBytes()))

) ;
opList.add(of.createPut (key2, Value.createValue (yearVal.getBytes()))

i
)i
// Now execute the operation list.

store.execute (opList) ;
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Shrnuti a zavér

Shrnuti a zavér

@ NoSQL databaze uréfeny pro uchovani a praci s nerelanimi daty v
disribuovanych prostredich.
(NoSQL nenahrazuji relaéni databaze)

@ Namisto ACID poskytuji BASE?, coZ nese své specifika.
(nemohou soucasné poskytnout v§e z Consistenci, Availability, Partition Tolerance)

@ R0Gzné typy NoSQL databazi dle zplasobu ulozeni dat.
(klic-hodnota, dokumentové, sloupcové, grafové, ...)

il

2BASE = Basically Available, Soft-state, Eventual consistency
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