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Distribuované suborove systémy a databazy

« Suborové systemy
« RelaCné databazy
 NoSQL databazy
— Stipcovo orientované databazy
— Uloziské klug-hodnota
— Dokumentové databazy
— Grafové databazy

Peter Bednar
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Suboroveé systemy (1)

« Zakladnou jednotkou pre uchovanie dat je pomenovany subor

 Suborovy systém nepredpisuje format dat, subor méze obsahovat
lubovolné data (Strukturované, alebo nestrukturované), velkost
suboru nie je pevne dana

« Efektivny pristup k datam v ramci jedného suboru je ponechany na
aplikacii, suborovy systém sa stara len o Co najrychlejSi zapis alebo
Citanie dat z pamatoveho media

« Zakladné operacie: vytvorenie nového suboru, zapis/Citanie dat do/z
suboru, zmazanie suboru

— Niektore systémy podporuju len sekvencné Citanie/zapis zo
zacCiatku/konca suboru, niektoré aj pristup k flubovolnej pozicii v
subore

Peter Bednar
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Suboroveé systemy (2)

« Subory su organizované v hierarchickej adresarovej strukture

« Existuje jeden korenovy adresar, ktory méze obsahovat pod-
adresare, ktoré mézu obsahovat pod-pod-adresare atd.

« Uplny jedineény identifikator stboru je zloZeny z jeho nazvu a cesty
v adresarovej strukture

« Okrem nazvu a obsahu spravuje suborovy systém aj dalSie
metadata o subore resp. adresari, ako napr. meno pouzivatela ktory

subor vytvoril/naposledy modifikoval, datum a Cas
vytvorenia/poslednej modifikacie, pristupové prava a pod.

Peter Bednar
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Relacné databazy (1)

« Relacné databazy su najpouzivatelnejsou technoldgiou na
uchovavanie strukturovanych dat
« Data su ulozené v relacnej strukture, ktora ma formu tabulky
« Popisované objekty a vztahy medzi nimi musia byt znormované do
relacnej struktury:
— Riadky tabulky zodpovedaju zaznamom, ktoré uchovavaju data
o jednotlivych objektoch
— Stipce zodpovedaiju atribitom objektov

Peter Bednar
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Relacné databazy (2)

Aby sa mohli zaznamy navzajom medzi tabulkami odkazovat,
zaznamom v tabulke je priradeny jedinecny primarny kluc
(samostatny stlpec)

Relacia 1:N (napr. jedna faktura obsahuje viacero poloziek)

Faktura Polozka

PK | odosielatel | prijimatel PK | Faktura.PK | nazov | cena

— —
—___ _—_—
e mm mm =

Peter Bednar
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Relacné databazy (3)

« Relacia N:M (napr. jeden Student si mbze zvolit’ viacero predmetov a
jeden predmet mdze byt zvoleny viacerymi Studentmi)

— VyZzaduje samostatnu tabulku, ktora bude obsahovat odkazy na
primarne klfuCe oboch entit

Predmet Priradenie Student

PK nazov Predmet.PK | Student.PK PK meno
k - _7 \ - A

‘———’

—
e o e o ===

Peter Bednar
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Databazova schéma

« Tabulky maju pevnu Strukturu, ktoru definuje databazova schéma

— Datove typy atributov - Cisla, Boolovske hodnoty, retazce s
pevnou a premenlivou dlzkou, datum a Cas, atd.
« Schéma dalej predpisuje dalSie po@mienky pre dodrzanie
konzistentnosti dat (napr. ¢i dany stlpec méze obsahovat

nevyplnené udaje - NULL hodnota, alebo Ci maju byt vSetky hodnoty
v stipci jedine&né - UNIQUE a pod.)

Peter Bednar
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Structured Query Language - SQL

* Pre pracu s datami v relacnych databazach sa pouziva Standardny
jazyk SQL

« Umoznuje:
— Definovanie a modifikaciu databazovej schémy
— Vkladanie, modifikaciu a dopytovanie dat
 Filtrovanie podla podmienky
» Usporiadanie podla hodnét atributov (ORDER BY)
« Zoskupovanie dat (GROUP BY)
* Prepajanie dat z réznych tabuliek (JOIN)

« SAQL je deklarativny jazyk, tzn. programator predpisuje pozadovanu
operaciu, nie ako sa ma vykonat (to zavisi od implementacie
databazového servera)

Peter Bednar
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Fyzicky pristup k datam

* Aby bolo mozné efektivne pristupovat k datam, riadky tabulky su
rozdelené na stranky ktoré sa zapisuju a Citaju z pamatovéeho media
naraz

« Stranky maju pevnu velkost a vdaka pevnej Strukture zaznamov je
mozné priamo adresovat jednotlive zaznamy v stranke

« Stranky a zaznamy v nich su usporiadané podla primarneho kluca,
tzn. databazovy server dokaze efektivne vyhladat zaznam pre dany
primarny klfu€ s Co najmensim poctom stranok precitanym do
operacnej pamate

Peter Bednar
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Indexovanie

« Aby bolo mozné efektivne filtrovat’ data aj podla dalSich atributov,
pre tabulku a atribut je mozné vytvorit index

* Index obsahuje usporiadany zoznam hodnét atributu a primarny
kfi€ zaznamu v ktorom sa hodnota vyskytla, napr.

Polozka Polozka_cena

PK nazov cena cena PK
1 jablka 1,5 0,8 4
2 hrusky 1,5 1,5 1
3 ceresne 1,8 1,5 2
4 zemiaky 0,8 1,8 3
5 broskyne 2,0 2,0 5
6 | pomarance 2,3 2,3 6

Peter Bednar
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Transakcie

« K datam mo6ze pristupovat naraz viacero klientov, ktoré mézu data
citat’ alebo menit' v rovhakom ¢ase

» Niektore operacie vyzaduju aby boli naraz zmenené udaje vo
viacerych zaznamoch, tieto operacie musia byt spojené do jednej
transakcie

« Napr. ak mame tabulku uctov s ich aktualnym stavom:

1. Zaciatok transakcie

2. Odpocditaj peniaze od prvého uctu — operacia 1

3. Pripocitaj peniaze k druhému uctu — operacia 2

4. Ak sa nevyskytla chyba, prijmi obidve zmeny, inak zamietni
obidve zmeny

Peter Bednar
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ACID

« Transakcie musia spinat vlastnosti ACID
« Atomickost’ (Atomicity) — bud sa uspesSne vykonaju vSetky operacie, ktoré
su sucastou transakcie, alebo Ziadna

« Konzistentnost' (Consistency) — pri ukoncCeni transakcie (Ci uz prijatim alebo
zamietnutim zmien) ostanu data v konzistentnej podobe

« lzolacia (Isolation) — ak bude naraz prebiehat viacero transakcii od
viacerych klientov, vysledok by mal byt rovhaky ako keby prebiehali
sekvencne

— tzn. ak by najprv zacala transakcia A, potom pocas jej vykonavania
zaCala transakcia B, nezavisle na tom v akom poradi by skoncili, data
by mali byt v rovhakom stave ako by najprv prebehla cela transakcia A
a potom cela transakcia B

« Trvalost (Durability) — po ukonCeni transakcie su vSetky zmeny trvalo
ulozené (aj v pripade naslednej chyby na servery)

Peter Bednar
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Priklad spajania dat z viacerych tabuliek (1)

Zamestnanec Oddelenie
ID meno plat oddelenielD ID nazov
1 Ema 2300 1 1 Vedenie
2 Anna 800 3 2 Vyroba
3 Jano 950 2 3 Uctaren
4 Juraj 1100 2

SELECT * FROM Zamestnanec, Oddelenie WHERE
Zamestnanec.plat > 1000 AND
Zamestnanec.oddelenielD = Oddelenie.ID -- implicitny JOIN

Peter Bednar
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Priklad spajania dat z viacerych tabuliek (2)

1. Ak existuje index pre Zamestnanec.plat, efektivne vieme ziskat ID
zamestnancov s platom nad 1000 euro [1, 4], inak by sme museli
nacitat vSetky zaznamy zamestnancov do pamati a porovnat ich
platy

2. Podla primarneho kfuCa Zemestnanec.ID nacCitame zaznamy
zamestnancov 1 a 4 a zistime ID ich oddeleni

3. Podla primarneho kluca Oddelenie.ID naCitame zaznamy oddeleni
1 a 2 a zistime ich nazov

* Pri zlozitych vztahoch musia byt relacie rozdelené do viacerych
tabuliek — spajanie tabuliek vSak vyzaduje zlozité operacie a Casty
pristup na disk

Peter Bednar
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Rekurzivne dopyty
Tweet
ID text retweet
1 Ahoj! NULL
2 Ahoj! 1
3 | mam safajn NULL
4 Ahoj! 2

Ako mbézeme zistit’ vSetky Tweety, ktore boli rekurzivne preposlane z
daného Tweetu?

Peter Bednar
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Relacné databazy - zhrnutie

e SU vhodné ak:

— VyZzadujeme standardné technologie, ktoré su bezne dostupné a
rozsirené

— PozZadujeme podporu ACID transakcii
* Nie su vhodne ak:
— Data obsahuju zlozité/rekurzivne relacie, ktoré po znormovani
do relacnej formy vyzaduju viacnasobné spajanie tabuliek
— Su data heterogénne a ¢asto sa meni ich datova schéma

Peter Bednar
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NoSQL databazy

» Oznacuju skupinu ré6znorodych technologii, ktoré nevyzaduju aby
boli data modelované do relacnej Struktury a ulozené v datovych
tabulkach

 NoSQL neznamena, ze databaza nepodporuje jazyk SQL!

- Casto su navrhnuté ako distribuované uloZiska pre vaésiu
skalovatelnost a robustnost voCi chybam

— Avsak na ukor striktnej konzistencie dat

Peter Bednar
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NoSQL databazy — prehlad

- Stipcovo-orientované databazy
« Uloziska klug-hodnota

« Dokumentové databazy

« Grafové databazy

Peter Bednar
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Stipcovo-orientované databazy (1)

- Data maju tabulkovu fprmu, ale na rozdiel od relacnych databaz su
hodnoty ulozené po stlpcoch

« Atributy mézu odkazovat na pole hodnét alebo vnoreny objekt, ktory
nie je potrebné modelovat samostatnymi tabulkami

* Hodnoty su usporiadané a odkazuju sa na primarny kluC objektu
podobne ako pri relacnych indexoch

« Kedze atribut obsahuje hodnoty iba jedného typu, zaznamy je
mozné efektivhe skomprimovat

— Viac dat je mozné uchovavat priamo v operacnej pamati,
skracuje sa Cas na zapis/Citanie z disku

Peter Bednar
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Stipcovo-orientované databazy (2)

* Nie je potrebné vyhradit miesto pre chybajuce hodnoty
« Zefektiviiuje sa spajanie viacerych tabuliek
* Menej efektivne je, ak je potrebné do vysledku zahrnut viacero

atributov
Adresar
ID meno tel. Cisla
1 Ema []
2 Anna [+12]
3 Jano [+23]
4 Juraj [+25, +26]
5 Peter [+13]

Adresar.meno Adresar.tel.Cisla
Anna 2 +12 2
Ema 1 +13 5
Jano 3 +23 3
Juraj 4 +25 4
Peter 5 +26 4

Peter Bednar
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UloZiska klué-hodnota (1)

* |de o uloziska s najjednoduchsim modelom, ktory rozliSuje iba
primarny kluC objektu a asociované data

« ZvycCajne nie je definovana vnutorna struktura dat - interpretacia
asociovanej hodnoty je na klientovi

« Velmi efektivhe operacie vyhfadavania a zmeny hodnoty podla
kfuCa

— Okrem usporiadania sa vyuziva aj heSovanie

* Nie je podporované vyhladavanie podla dalsich atributov

* Nie je mozné vratit iba Cast ulozenych dat (da sa precitat iba cela
asociovana hodnota)

* Niektoreé databazy podporuju ulozenie viacerych hodndét pre jeden
kfuc (pristup k nim je vSak len sekvencny)

Peter Bednar
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UlozZiska klu&-hodnota (2)

- Casto podporuju konfiguraciu, kde data su primarne uloZzené v
operacnej pamati s volitelnou moznostou ich trvalo ulozit na disk
- Casto sa pouzivaju ako vyrovnavacia paméat a podporuju:
— DocCasné zaznamy - automaticky sa odstrania po uplynuti
casoveého intervalu od ich pridania

— Prioritnu frontu - ak sa dosiahne stanoveny pocCet zaznamoy,
odstrania sa najstarsie zaznamy

Peter Bednar
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Vyrovnavacia pamat pre dopyty

dopyt dopyt
py )Q opy

- vysledok | vysledok

klient ulozisko trvalé ulozisko
kfd¢-hodnota (rela¢na databaza)

Ako kluc sa pouzije dopyt pre ktory sa ako hodnota ulozi vysledok.
Ulozisko klfu¢-hodnota uchovava vysledky iba v operacnej pamati. Ak

klient poziada o novy dopyt, vysledok sa ziska z relaCnej databazy a
doCasne sa ulozi do uloziska klu¢-hodnota.

Peter Bednar
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UloZiska klué-hodnota - zhrnutie

« Su vhodné ak:
— Potrebujeme rychlo spracovat Casto aktualizované data
— Potrebujeme velmi rychli pristup, priCcom postacuje, ze data su
dostupné iba doCasne
— Schéma dat sa mbéze menit
* Nie su vhodne ak:
— Je potrebné vyhladavat zaznamy podla hodno6t
— Je potrebné spajat zaznamy podfa viacerych klucov (tato
operacia musi byt implementovana na klientovi)

Peter Bednar
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Dokumentoveé databazy (1)

« Zakladnou jednotkou pre ukladanie dat je dokument s priradenym
jedine€nym identifikatorom
* Dokumenty mézu mat zlozitu strukturu, atributy dokumentu moézu

mat datovu hodnotu (retazec, Cislo, datum, a pod.), pole hodnét,
alebo vnorené objekty

« Databaza je tvorena kolekciami, ktoré zoskupuju dokumenty,
kolekcia vSak mbze obsahovat dokumenty r6znych typov — dopredu
nie je definovana ziadna schéma

* Nie su podporované odkazy medzi dokumentami — atribut
dokumentu méze obsahovat ID iného dokumentu, ale
dereferencovanie ID a pristup k odkazovanému dokumentu je na
Klientovi

Peter Bednar
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Dokumentoveé databazy (2)

ZvycCajne poskytuju rozhranie implementované ako REST sluzba —
komunikuje sa priamo pomocou HTTP protokolu

Na vymenu dat (a Casto aj na zapis dopytu) sa pouzivaju
Strukturované textové dokumenty ako napr. JSON, alebo XML

Peter Bednar
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JSON — JavaScript Object Notation

 Hodnota méze byt retazec, celé Cislo, desatinné Cislo a Boolovskeé
premenneé true a false, a null, pole hodndét alebo vnoreny objekt

— DalSie datové typy musia byt zakddované ako jedna z
podporovanych hodnoét, napr. datum a Cas ako retazec podla
ISO normy: 2016-02-20T18:05:48+00:00

« Pomocou zapisu JSON Schema je mozné popisat pozadovanu
Strukturu JSON dokumentov, avSak dokumentové databazy
zvycCajne validaciu struktury nepodporuju

Peter Bednar
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JSON - priklad dokumentu

"firstName": "John",
"lastName": "Smith",
"isAlive": true,
"age'": 25,
"address": {
"streetAddress': "21 2nd Street",
"city": "New York",
"state": "NY",
"postalCode": "10021-3100"
},
"phoneNumbers": [
{ "type": "home", "number': "212 555-1234" 1},
{ "type": "office", "number": "646 555-4567" }
1,
"children": [],
"spouse": null

Peter Bednar
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Dopytovanie v dokumentovych databazach

« Dokumentové databazy podporuju zlozité dopyty agregujuce data
» Priamo podporuju fazetové vyhladavanie
— Pouzivatel méze interaktivne definovat r6zne ohraniCenia a

rozdelit dokumenty do skupin podfa ich vilastnosti, systém
automaticky prepogita ktoré dokumenty spifiaju ohranicenia a
kolko je zahrnutych do kazdej skupiny

« Dopytovacie jazyky zvycCajne nie su Cisto deklarativne: klient méze

definovat dopyt ako postupnost' zretazenych operacii nad datami

Peter Bednar
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Zakladné operacie pre dopytovanie (1)

 Filtrovanie

— Z mnoziny dokumentov sa vyberu do dalSieho spracovania iba
dokumenty, ktorych hodnoty atributov splnaju zadanu podmienku

— Dokumentové databazy podporuju zakladné operatory pre
porovnanie hodn6ét atributov ako napr. =, <>, <, > ale aj
zlozitejSie testy ako napr. testovanie €i bod s geografickou
polohou patri do zadanej oblasti, alebo jeho vzdialenost od
zadaného bodu je v danom intervale

— V testoch sa mozno odkazovat na prvky vnorenych poli alebo
objektov

Peter Bednar
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Zakladné operacie pre dopytovanie (2)

* Projekcia
— Kazdy dokument z mnoziny sa transformuje na novy dokument
resp. dokumenty, ktoré obsahuju atributy odvodene z atributov
povodného dokumentu

— Hodnoty mézu byt skopirované alebo transformované zvolenou
funkciou (napr. Cisla mdzu byt zaokruhlené, alebo sa
vyextrahuje den v tyzdni z datumu) resp. nova hodnota méze
vzniknut kombinaciou viacerych pévodnych hodnét (napr. je
mozné vypocitat cenu s DPH z atributov cena a DPH polozky)

32
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Zakladneé operacie pre dopytovanie (3)

« Zoskupovanie

— Mnozina dokumentov sa rozdeli na podmnoziny podla hodnoty
zadaného atributu (pre diskrétne hodnoty alebo pre intervaly
spojitych atributov)

« Agregacia
— Z mnoziny dokumentov sa vypocitaju agregované hodnoty podla

zvolenegj funkcie (poCet dokumentov v mnozine, min, max, sum,
avg hodndt zvolenych atributov)

— NajCastejSie sa pouziva s operaciou zoskupenia, kedy su vo
vysledku zahrnuté agregacie pre kazdu podmnozinu
« Usporiadanie

— Mnozina dokumentov sa usporiada podla zvoleného kritéria
(hodnoty atributu zostupne/vzostupne alebo napr. podla
geografickej vzdialenosti od zadaného bodu)

Peter Bednar
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polozka:

cena: 2

skupina:

jablka

ovocie

polozka
cena: 3

skupina:

: jablka

ovocie

polozka:

cena: 2

skupina:

petrzlen

zelenina

polozka:

cena: 2

skupina:

hrusky

ovocie
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Priklad 1 v MongoDB

{ Smatch : { skupina : ovocie }},
{ Sgroup _id : Spolozka, celkom : { Ssum : Scena}}

s

Smatch
filtrovanie

polozka:

cena: 2

skupina:

jablka

ovocie

polozka:

cena: 3

skupina:

jablka

ovocie

polozka:

cena: 2

skupina:

hrusky

ovocie

Peter Bednar

s

Sgroup
zoskupenie
+

agregacia

_id: jablka
celkom: 5

_id: hrusky
celkom: 2
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{ Sunwind: Stags}, -- rozbalime pole tagov
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Priklad 2 v MongoDB (1)

{ Sgroup _id : {user: Suser, tag: Stags}, count : { Ssum : 1 }} -- zoskupenie podla
viacerych atributov

user: 1
tags: [tag2]

user: 1

tags: [tagl, tag2]

user: 2
tags: [tagl]

user: 3
tags: [tag2]

>

Sunwind
projekcia

user: 1
tags: tag2

user: 1
tags: tagl

user: 1
tags: tag2

user: 2
tags: tagl

user: 3
tags: tag2

Peter Bednar

s

Sgroup
zoskupenie

+ agregacia

_id: {user: 1, tag: tagl}
count: 1

_id: {user: 1, tag: tag2}
count: 2

_id: {user: 2, tag: tagl}
count: 1

_id: {user: 3, tag: tag2}
count: 1
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Priklad 2 v MongoDB (2)

{ Ssort: {Scount : -1}}, -- usporiadanie podla poctu zostupne

{ Slimit: 1} -- vratime iba najfrekventovanejsiu dvojicu

_id: {user: 1, tag: tagl}
count: 1

_id: {user: 1, tag: tag2}
count: 2

_id: {user: 2, tag: tagl}
count: 1

_id: {user: 3, tag: tag2}
count: 1

Peter Bednar

>

Ssort
usporiadanie

_id: {user: 1, tag: tag2}
count: 2

_id: {user: 1, tag: tagl}
count: 1

_id: {user: 2, tag: tagl}
count: 1

_id: {user: 3, tag: tag2}
count: 1

—_—
Slimit
filtrovanie
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Dokumentové databazy - zhrnutie

« Su vhodné ak:
— Mame heterogénne data, ktorych schéma sa Casto meni

— Mame komplexnu strukturu objektov s roznymi datovymi typmi
atributov, vnorenymi objektmi a polami

— Uprednostnujeme rychle Citanie dat pred striktnou
konzistentnostou

* Nie su vhodné ak:
— Data obsahuju prepojenia medzi dokumentami
— Pozadujeme atomické operacie medzi viacerymi dokumentami
— Pozadujeme Castu zmenu atributov, hlavne vnorenych objektov

Peter Bednar
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Grafove databazy (1)

« Data su ulozené v podobe grafov zlozenych z:

— Uzlov ktoré reprezentuju entity a

— Orientovanych hran, ktoré reprezentuju relacie medzi entitami
« Uzly a hrany m6zu mat priradené datové vlastnosti a typ

meno: Anna
vek: 24

priatel

meno: Juraj
vek: 25

hodnotenie: 10
datum: 24.12.2012

precital

nazov: Anna Karenina
autor: Leo Tolstoj

Peter Bednar
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Technologie spracovania Velkych dat BIRERCeI: (el

Grafove databazy (2)

* Medzi grafové databazy mézeme zaradit aj RDF uloziska
« RDF — Resource Description Framework — model dat pre aplikacie

sémantickeho webu a linkovanych dat

« Data su ulozené ako mnozina tripletov <subjekt, predikat, objekt>:

<osobal>, <meno>, "Juraj"
<osobal>, <priatel>, <0soba2>
<osoba2>, <meno>, "Anna"
<0soba2>, <precital>, <knihal>
<knihal>, <nazov>, "Anna Karenina"

Peter Bednar
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Technologie spracovania Velkych dat BIRERCeI: (el

Dopytovanie v grafovych databazach (1)

» Pre dopytovanie v grafovych databazach je charakteristické
rekurzivne prechadzanie medzi uzlami cez hrany, priCcom je mozné
definovat’ podmienky pre uzly alebo hrany na prejdenej ceste

« Zjednodusené priklady v jazyku Cypher (Neo4)):
Vrat Jurajovych priatelov:
MATCH ({meno: Juraj}) -[:priatel]-> (osoba)
RETURN osoba
Vrat knihy, ktoré precitali Jurajovi priatelia:
MATCH ({meno: Juraj}) -[:priatel]-> () -[:precital]-> (kniha)
RETURN kniha

Peter Bednar
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Technologie spracovania Velkych dat BIRERCeI: (el

Dopytovanie v grafovych databazach (2)

« Je mozné definovat minimalny a maximalny pocCet prechodov cez
dany typ hrany, pric":gm maximalny poCet mbéze byt aj neobmedzeny
(nie je ohraniCena hlbka rekurzie)

(uzoll) - [:oznaCenie min.pocCet:max.pocet]-> (uzol2)
« Vrat osoby, ktori su rekurzivne priatelia Jurajovych priatelov:

MATCH ({meno: Juraj}) -[:priatel 2:*]-> (osoba)
RETURN osoba
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Technologie spracovania Velkych dat BIRERCeI: (el

Grafove databazy - zhrnutie

e SU vhodné ak:

— Mame data s velkym poctom relacii, ktorée je prirodzené
modelovat’ ako grafy (socialne siete, odporucacie systémy,
hierarchie a pod.)

— Pozadujeme dopyty s velkou alebo neobmedzenou hibkou
rekurzie

* Nie su vhodné ak:
— Uchovavame binarne data
— Zapisujeme naraz velky objem dat

Peter Bednar
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