NOSQL DATABAZOVE SYSTEMY

Jiri Fiser

kD

Usti nad Labem 2020



Predmét: NoSQL databazové systémy
Studijni program: Aplikovana informatika
Klicova slova: NoSQL databaze, distribuované databazové systémy

Anotace: Zakladni principy NoSQL databazi (CAP, distribuované systémy),
zakladni druhy typy NoSQL systémul s praktickou praci v REDIS,
MongoDB a Neod4,.

Jazykova korektura nebyla provedena, za jazykovou stranku odpovida autor.

© Katedra informatiky PfF UJEP v Usti nad Labem, 2020

Autor: Jifi Fiser



Obsah

Zakladni charakteristika NOSQL databazi ...........cociiiiiiiiiiiiiii e
Co obecné neplati 0 NoSQL databazich...........ccovviiiiiiiiiiii s 4
Kdy jsou NoSQL databdze Vhodn€?...........coooiiiiiiiiiiiiiieiesee e 4

SKALOVALEINOSE 1.....cvoeoicveseeeeess st eseeses s st sss et s s en st sten e s s s en s et st en st st s s et ns e s st s s e s an et naesens
07N o 15101 (<) 1 TSP OT P PPRROP 5
BASE MOUEL ... 6
DISIIUCE QAL ... bbbttt 6
L ET 0] 11 Vo= S PS 7

MasSter-slave rePlCAtION .........ccooiiiiieie e 7
Peer-t0-peer rePlICALION ........c.ocie ettt te e e e 7

Klasifikace NOSQL databAzi.........cociiiiiiiiiiiieiie ettt sb e enne e

Databaze typu KHE-NOUNOTA. .........oiiiieciecie it ens 9
RIS ...ttt b bRt 9
Dokumentove orientované databaze ............ccoeiveiiiiiieiieeiee e 10
Mongo DB (klasicka dokumentové orientovana databaze)............ccocevveiiiiiiiniiiiennns 10
Grafove databAZe .......cccveiiiiiie e 11



ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA NOSQL DATABAZI

SQL databaze (relacni)
e zaloZené na relacnim kalkulu (efektivni INNER JOIN)
e formalni schéma tabulek
e dlraz na transakcni integritu (ACID)
e omezend horizontalni Skalovatelnost

NoSQL databaze
e nevyuzivaji relacni kalkul (INNER JOIN miZe byt podporovan, ale je pomaly)
e schéma je neformalni, ¢i parcialni
e jen omezena integrita (disledek CAP, viz déle)
e duraz na horizontalni skalovatelnost (replikace, sharding)

(D UKOLY

Jakou roli hraje INNER JOIN v implementaci relacnich vztahii? Co je transakcni integrita?

CO OBECNE NEPLATi 0 NOSQL DATABAZICH

cilem neni nahradit SQL databaze. NoSQL databaze jsou optimalizovany pro jiné typy aplikaci
(i kdyz v praxi existuje vyznamny piekryv)

I SQL databaze nabizeji pfistupy leZici mimo relacni jddro SQL (fulltext, ukladani strukturovanych
dat, napt. JSON)

Without SQL
Ne vSechny databaze nevyuzivajici relaéni piistup jsou zahrnovany do pojmu NoSQL (napf.
objektové ¢i XML)

(D UKOLY

Zjistéte, jaké nerelacni datové typy nabizi vas oblibeny databdzovy systéem (MySQL, PostgreSQL,
apod.). Diskutujte, proc, nevyhovuji relacnimu kalkulu.

KDY JSou NOSQL DATABAZE VHODNE?

e Write once/read many = vlozend data nejsou modifikovéana (resp. modifikovana jen ziidka)
e nepredvidatelny narist mnozstvi zpracovavanych dat (exponencialni rist)
e (Castd zména schématu

Ukol: Navrhnéte scénaie vyuziti databaze, pro néZ jsou typické predchozi body.



SKALOVATELNOST

vertikalni §kalovatelnost (scaling up)
e vykonn¢jsi hardware (rychlejsi procesor, vice paméti)
+ stac¢i standardni ptistupy
— technologickd a finan¢ni omezeni
horizontalni Skalovatelnost (scaling out)
vyuziti distribuovaného systému (clusteru)
+ moznost vyuziti cloudu

- vzrust rezie, nespolehlivost sité

@ UKOLY

Jak vertikalni skalovatelnost oviliviiuje Mooruv zakon? V jakych oblastech plati IT, a kde spise ne?

CAP TEOREM

NoSQL databaze nemohou doséhnout absolutni konzistence (ACID) ve svété distribuovanych
systémtl.

C = consistency = kazdé ¢teni ziska posledni zapsanou hodnotu nebo je signalizovana chyba

A = availability (dostupnost) = v§echny pozadavky jsou ¢teni/zapis jsou vzdy obslouzeny (s urcitou
maximalni latenci)

P = partition tolerance = systém funguje i pfi rozpadu na vice ¢asti (tj. i kdyz jsou ztraceny ¢i

zpozdény zpravy mezi uzly)

Disledek CAP teorému: V distribuovaném systému lze dosahnout vZdy maximalné dvou
vlastnosti z CAP.

Kli¢ovy diisledek: Pokud se predpokladd odolnost proti rozdéleni (ktera je v distribuovaném svété
nezbytnd), pak je nutné si vybrat mezi (dobrou) dostupnosti a (dostatecnou) konzistenci.

e tj. napt. lepsi dostupnosti, pokud netrvame na dokonalé konzistenci
e vysSi odolnosti vii¢i rozpadu, za cenu niZsi dostupnosti = vyssi latence (apod.)



@ UKOLY

1. Plati CAP teorém i v nedistribuovanych systémech?
2. Piectéte si clanek o CAP teorému od Erica Brewera na https://www.infog.com/articles/cap-
twelve-years-later-how-the-rules-have-changed/.

BASE MODEL

e systém je prevazné dostupny (Basically Available), bézné jsou ¢astecné vypadky (vyssi
latence), ale celkovy vypadek je nepravdépodobny (vyrazné nepravdépodobnéjsi nez
u systému centralizovaného)

e systém je dynamicky a nedeterministicky (tzv. Soft state)

e obcasna (ne)konzistence (Eventual consistency) = systém je ob¢as nekonzistentni tzv.
Nekonzistentni okno (resp. obracen¢ nastavaji situace, kdy je konzistentni)

Consistency Models
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@ UKOLY

Navrhnéte scénare, Ve kterych je obcasna nekonzistence tolerovatelna a ve kterych nikoliv.

DISTRIBUCE DAT

sharding (rozd¢leni)
rizné ¢asti dat (shards = stfep) jsou rozmistény na riizné uzly v clusteru => zvysuje se kapacita a pfi
vhodném rozmisténi i dostupnost dat

e rovnomérné rozdéleni dat na uzlech (pfedpokladaime homogenni cluster)

e minimalizace poc¢tu uzll, na které musi uzivatel pfistoupit, aby data ziskal (jednoducha
distribu¢ni funkce)

e optimalizace fyzického umisténi serveru vzhledem k umisténi klientd (topologie sit¢,
geograficka lokalizace)


https://www.infoq.com/articles/cap-twelve-years-later-how-the-rules-have-changed/
https://www.infoq.com/articles/cap-twelve-years-later-how-the-rules-have-changed/

replikace
kopie dat jsou umistény na n€kterych uzlech clusteru => zvySeni dostupnosti, propustnosti
a odolnosti proti rozpadu clusteru

(D UKOLY

1. Obé techniky (sharding a replikace) jsou tzv. ortogonalni. Co to znamena?
2. Promyslete vhodné rozdéleni pripadné replikaci dat na pripadnych serverech v budovach
univerzitniho kampusu.

Distribuce na nehomogennich uzlech
e 7Zhava (aktudlni) data jsou umisténa na rychlych, ale malokapacitnich ulozistich (nové
pocitace s SSD disky a rychlym Ethernetem)
e chladna (historickd) na pomalejSich, ale velkokapacitnich ulozistich (star$i pocitace
S pevnymi disky)

Otazka: Jak tento pfistup souvisi s archivaci dat a datovou bezpecnosti?

REPLIKACE

MASTER-SLAVE REPLICATION

e zapis se provadi na jediny uzel (master), ktery se nasledn¢ postara
o0 replikaci dat na sekundarni (slave) servery. writes
e Cteni zajisti libovolny server (typicky je to slave)

vyhody:

dochazi jen k write-read konfliktim (ob¢asna a do¢asné nekonzistence)
nevyhody:

uzké hrdlo pfi zapisu

pfi rozpadu sité je nutno zvolit nového mastera

PEER-TO-PEER REPLICATION
e vSechny uzly jsou si rovny (ale n¢které jsou si jesté rovnéjsi)

hrozi write-to-write kolize
napf. soubézny update s dvéma riznymi novymi hodnotami (na dvou uzlech)

efektivni FeSeni:
vyuziti kvéra (je nutny urcity pocet uzlii, na nichz se operace provedou, aby byla validni).
Napi. je-li replikacni faktor N (= pocet kopii), pak I1ze vyuzit téchto minimalnich kvor:

W > N/2 (zvitézi maximaln¢ jeden konfliktni zapis)
W+R > N (operace Cteni se provede az po operaci zapisu)



Problematika replikace dat v DBMS je slozita problematika. Zajimavy tvod najdete ve ¢lanku
https://academy.datastax.com/planet-cassandra/data-replication-in-nosql-databases-explained

@ UKOLY

Zjistéte, jakeé replikacni reSeni nabizi vase oblibena relacni databdze. Diskutujte typ replikace
a pouzitelnost v praxi.




KLASIFIKACE NOSQL DATABAZI

databaze kli¢-hodnota: hodnoty odkazované pomoci kli¢t (obdoba slovniki)
dokumentové databaze: ukladani strukturovanych dokumentt (typicky [B]JSON)

sloupcové databaze: néco mezi dokumenty a SQL = kazdy fadek mlZe mit jiné sloupce (které
mohou tvofit skupiny)

vvvvv

@ UKOLY

Naleznéte priklady databazi vsech typii a z jejich WWW stranek zjistéte, co nabizeji.

DATABAZE TYPU KLiIC-HODNOTA

obdoba slovnikli
nejstarsi typ NoSQL databazi (BerkeleyDB vznikla diive nez SQL)
tento typ databazi se mize zamétovat na:
e masivni distribuovatelnost (Riak)
e masivni propustnost (Redis)
navic je lze délit podle charakteru odkazovanych hodnot
e BLOB (databaze nevyuziva vnitini strukturu)
e clementarni typy (fetézce, ¢isla, seznamy, mnoziny, atd.)

REDIS

Redis is an open source (BSD licensed), in-memory data structure store, used as a database, cache
and message broker. It supports data structures such as strings, hashes, lists, sets, sorted sets with
range queries, bitmaps, hyperloglogs, geospatial indexes with radius queries and streams.

(citovano z WWW stranek)

in-memory databaze (data jsou ulozena v opera¢ni paméti), je vSak mozna automaticka perzistence
(ukladani do trvalého tloziste) veetné podpory hierarchické master-slave replikace.

kli¢em muze byt libovolny bytovy fetézec (napi. textovy fetézec v libovolném ale predem
dohodnutém kodovani)

hodnotou muze byt:

1. bytovy fetézec (Redis nepodporuje jiné elementarni objekty), na nékteré bytové fetézce vSak
1ze aplikovat 1 aritmetické operace (musi representovat zapis celého ¢isla)

2. kolekce bytovych fetézcii (viz charakteristika)

Specifickymi rysy REDIS jsou diisledné atomické operace (Ize ji tak pouzit pro komunikaci mezi
procesy) a automaticka expirace hodnot (vyuziti jako cache).



Prostudujte kvalitni REDIS dokumentaci (https://redis.io/documentation, pfedevsim
https://redis.io/topics/data-types-intro) a zameéite se na piikazy pro manipulaci s elementarnimi
hodnotami (set, exists, del, inc), seznamy (rpush, lpush, Ipop, rpop, Irange, llen) a na automatickou
expiraci hodnot (expire, ttl).

@ UKOLY

1. Jak se lisi operace RPOP a BRPOP?

2. Nainstalujte si pythonsky modul pro REDIS (https://pypi.org/project/redis/)

3. Wtvorte program, ktery rekurzivné prochazi stranky staroslovenské wikipedie
(https://cu.wikipedia.orq) a hleda pocet internich odkazii, na jednotlivé stranky a resp.
internich odkazii na jednotlivé stranky miricich (je zvolena wikipedie jen s nekolika malo
stovkami stranek). Vysledky interpretujte (znalost azbuky vyhodou).

4. Pouzijte REDIS pro representaci synchronizované fronty zprav mezi dvéma procesy (=
dvéma spustenymi pythonskymi skripty, z nichz jeden do fronty zapisuje a druhy cte).

DOKUMENTOVE ORIENTOVANE DATABAZE

MONGO DB (KLASICKA DOKUMENTOVE ORIENTOVANA DATABAZE)

zékladni ukladanou entitou je JSON dokument (s rozsifenou syntaxi a sémantikou) podporujici:
e (iselné a fetézcové atributy
e representace ¢asovych okamzikt (obdoba timestamp)

¢ jedinecné globalni identifikatory (obdoba GUID)

@ UKOLY

Pokud nezndate formdat JSON prostudujte si ho na https://en.wikipedia.org/wiki/JSON

zakladni kameny Mongo databaze
e dokument (ptiblizn¢ odpovida fadku)
o kli¢ (atribut) = polozka (identifikovana jménem)
o dokument je jednoznacn¢ identifikovan povinnym kli¢em _id
e kolekce (tabulka s dynamickym schématem)

o databéze (seskupeni kolekci = systém prav, umisténi)


https://redis.io/documentation
https://redis.io/topics/data-types-intro
https://pypi.org/project/redis/
https://cu.wikipedia.org/

(:) UKOLY

1. Porovnejte koncept dokumentu s radkem relacni databaze a kolekci s relacni tabulkou,
Diskutujte predevsim moznost naruseni 1.NF (vwhody a nevyhody) a neexistenci schématu.

2. Prostudujte si MongoDB manudl a to sekce Introduction az MongoDB crud operations.
3. Wtvorte s pomoci MongoShell jednoduchou kolekci obsahujici tyto udaje o knihdach:

°  ndzev

° autori (miize jich byt vice)

° nakladatel (vnorena dokument obsahujici jméno nakladatele a jeho piivod)

°  pocet stran

4. Wyplnte databazi alespon deseti polozkami a vyzkousejte dotazy, typu knihy obsahujici
V nazvu, knihy s alespon dvéma autory, knihy poctem stranek v urcitém intervalu.

5. Nainstalujte MongoDB modul pro Python.

6. Ukol: Vytvorte v Pythonu program, ktery ulozi RSS kandl Idnes.cz
(https://servis.idnes.cz/rss.aspx?c=zpravodaj) do MongoDB (s podporou vicenasobného
spustent, kdy jsou vlozZeny jen nové clanky). Nad databazi provedte dotazy typu, vsechny
zahranicni zpravy, vSechny zpravy urcitého dne, apod.

GRAFOVE DATABAZE

Grafové databaze se svym principem podstatné 1i8i od SQL a jinych NoSQL databazi. Jsou vhodné
pro data, kterd lze representovat jako grafy s riznymi druhy hran a ohodnocenim. Dotazovani se
prevadi na hledani cest v téchto grafech.

NEO4J

Neo4j is a native graph database, built from the ground up to leverage not only data but also data
relationships. Neo4j connects data as it’s stored, enabling queries never before imagined, at speeds
never thought possible. (reklamni popis ze stranek https://neo4j.com/)

(:) UKOLY

1. Nastudujte e-book The Definitive Guide to Graph Databases (zdarma ke stazeni na
https://neo4j.com/whitepapers/rdbms-developers-graph-databases-ebook, jen 30 stran)
a prostudujte a vyzkousejte priklady v ni uvedeni (je nutné si nainstalovat grafické prostiredi
pro interakci s databazi)

2. Nainstalujte si Python driver (https://neo4j.com/docs/driver-manual/4.0/)

3. Zkuste naplnit Neo4j databazi informacemi z vystupu linuxovského prikazu sudo Ishw -json
(pokud Linux nemate, pak pouzijte live distribuci nebo vystup v podobé JSON souboru


https://neo4j.com/
https://neo4j.com/
https://neo4j.com/whitepapers/rdbms-developers-graph-databases-ebook
https://neo4j.com/docs/driver-manual/4.0/
https://neo4j.com/docs/driver-manual/4.0/

ziskejte od Stastlivce, ktery Linux ma). Zamérte se na atributy id, product a capabilities.
Vysledek zobrazte v desktopu Neo4dj a zkuste dotazy nad grafy (typu: co je na zdkladni desce,
co ma capabilitu USB).



