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2. fuggelék: NoSQL adatbazis-kezelokss

Napjaink hatalmas adathalmazainak hatékony feldolgozédsa komoly kihivast jelent a
mérndkok és az elemzok szamara. Az IBM szerint napi 2,5 exabajt (2,5-10'® bajt) adat
keletkezik — a ndvekedés olyan sebességii, hogy az elmult két évben jott 1étre a ma
tarolt adatok 90%-a [1].

A relacios adatbazis-kezeld rendszerek évtizedeken at kielégitették a piac dontd ré-
szének miiszaki és iizleti igényeit, azonban a 21. szazad elejétdl olyan 10j igények fo-
galmazddtak meg (pl. web 2.0, szamitasi felhd, szenzorhalozatok, mobil eszkdzok al-
tal), melyek kiszolgalasa tallépi a reldcios rendszerek hatarait.

A vilagméretl internetes rendszerek rovid valaszidoket, magas rendelkezésre allast,
nagy mennyiségli adat feldolgozasat és horizontalis skalazhatoésagot kivantak meg.
Ugyanakkor nem mindenhol kdvetelmény a szigortian vett adatbazis-konzisztencia, és
szamos esetben még valamennyi adatvesztés is toleralhato. Ezen igények kielégitésére
jottek — és jonnek — 1étre olyan 1j adatbazis-kezel6 rendszerek, melyekre szamos eset-
ben NoSQL rendszerekként hivatkoznak. Az informacids technologia ugyancsak ta-
mogatta a fejlodést: a szamitdgépes halozatok adatatviteli sebessége nagysagrendek-
kel novekedett, fejlodtek az elosztott technologidk, jelentésen csokkentek a hattérta-
rak és a memoriamodulok fajlagos koltségei.
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4. abra: a ,,big data” technoldgiak ¢€s trendek ¢életciklusgorbéje [2]

A Gartner életciklusgérbéken (hype cycle), abrazolja az egyes trendek, technologiak
érettségét és elterjedtségét. A nagy adathalmazok tarolasat, feldolgozasat és elemzését
jelentd ,,big data” kifejezés 2011-ben kertilt fel a gorbére. 2012-ben a big data olyany-
nyira aktudlissé és népszertivé valt, hogy kiilon életciklusgorbét készitettek szamara,

38 Barabas-Szarnyas-Gajdos: NoSQL adatbazis-kezelsk, BME-TMIT bels6 tanulméany, 2012. alapjan.
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amelyen a NoSQL adatbazis-kezel6 rendszereket a felfokozott varakozasok csticsanak
kozelébe helyezték [2].

A big data kifejezésnek nincs egységesen elfogadott definicidja, altaldban az alabbi
harom tulajdonsaggal jellemzik [3]:

o Mennyiség (volume): az eddig megszokottnal nagysagrendekkel megnoveke-
dett adatmennyiség.

o Sebesség (velocity): az adatok nagy sebességgel generalodnak, a rendszertdl
minél gyorsabb feldolgozast és visszacsatolast varnak el.

o Viltozatossdag (variety): az adatok tobbféle forrasrendszerbdl érkeznek, lazan
struktaraltak és gyakran kérdéses mindségliek.

A NoSQL rendszerek alapjaul szolgalo technikék tobbnyire nem uj keletiek. A *70-es
években készitették az elsd un. kulcs-érték tarolot (key-value store) és a halos adatba-
zis-kezeloket.

A napjainkban (2012.) legelterjedtebb NoSQL rendszerek fejlesztése 2006 és 2009
kozott kezdddott. A modern NoSQL rendszerek elméletében a Google jatszott uttérd
szerepet: 2004-ben bemutattdk a MapReduce keretrendszert [4], majd 2006-ban a
BigTable adatbazis-kezel6t [5] és az elosztott zarolast megvaldsito, a BigTable-ben is
alkalmazott Chubby protokollt [6]. Ezutan sorra keriiltek bejelentésre a nagy interne-
tes vallalatok — igy a Yahoo!, az Amazon, a Facebook és a LinkedIn — sajat rendsze-
rei.

Elnevezés

A NoSQL kifejezés a 2009-ben megtartott nyilt forraskodu, elosztott adatbazisokkal
foglalkozo no:sql(east) konferenciat kdvetden terjedt el [7].

Fontos megjegyezni, hogy az SQL (relacids) és a NoSQL rendszerek kozotti hatar
nem ¢éles, ugyanis szamos NoSQL adatbazis-kezel6 a relacios adatmodellen alapul, ill.
ACID tranzakciokat kinal. A NoSQL ko6zosség a nevet not only SQL-ként oldja fel,
arra utalva, hogy ezek a rendszerek nem a relacios adatbazisok ellenpdlusai, hanem
azok mellett, azokat kiegészitve mitkddnek. A NoSQL adatbazis-kezeloket gyakran
hivjak poszt-relacios (post-relational) vagy nem-reldcios (non-relational) rendszerek-
nek [8]. A NoSQL rendszereket jellemzéen nem dnmagukban, hanem tobbféle, kii-
16nb6z6 adatmodellen alapuld tarolasi technologidkkal egyiitt hasznaljak, ezt t6bb-
nyelvii perzisztencianak (polyglot persistence) nevezik [9].

A http://nosql-database.org/ szerint a NoSQL mozgalom eredeti célja modern, jol ska-
14z6d6 adatbazis-kezeld rendszerek készitése [10]. A legtobb NoSQL rendszer az
alabbi szempontok szerint késziilt:

e nem-relacios adatmodell,

e closztott mikodés,

e nyilt forraskdd,

e horizontalis skalazhatdsag.
A definicié nem szigora: nem sziikséges, hogy egy rendszerre mindegyik tulajdonsag
igaz legyen. A NoSQL rendszerek tovabbi gyakori tulajdonsagai:

e sémamentesség vagy gyenge séma kényszerek,

e replikdcié timogatasa,
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o cegyszeri alkalmazasprogramozasi interfész (application programming inter-
face, API),

e fokozatos konzisztencia (eventual consistency).

A konzisztenciaval és skalazhatosaggal kapcsolatos feltételeknek a tovabbiakban kii-
16n alfejezeteket szenteliink, és kiilon foglalkozunk a replikacidval is.

A nyilt forraskodusag feltétele vitatott, hiszen ez alapjan nem tartozhatna példaul a
NoSQL adatbazis-kezelok kozé a mar emlitett Gttdrd, a Google BigTable. Bar a leg-
tobb rendszer egyszerii API-val rendelkezik, komplex lekérdezéseket jellemzden egy-
szeriibb megfogalmazni SQL nyelven, mint a NoSQL rendszerek sajatos keretei ko-
zott. Ezért néha olyan rendszereknél is megjelenik az SQL vagy ahhoz hasonl6 lekér-
dezések tamogatasa, ahol ezt az adatmodell nem indokolja.

Skalazhatosag

A bevezet6ben emlitett adatmennyiségek mellett az igények kiszolgalasa mar nem
lehetséges (vagy nem praktikus) egyetlen szervergéppel, ezért az ilyen rendszerek ter-
vezésénél mar f6 szempont, hogy azok tobb szamitogépen elosztottan miikddjenek.
Tekintettel arra, hogy esetenként tobb tizezer szamitogéprdl van szo, kritikus kérdés,
hogy hogyan viselkedik a rendszer Gjabb és Gjabb erdforrasok (szdmitogépek) hozza-
adasa kovetkeztében.

A skalazhatosagnak nincs altalanosan elfogadott definicidja [11]. Informalisan egy
rendszert akkor neveziink skdlazhatonak (scalable), ha az er6forrasait novelve, a rend-
szer teljesitménye a hozzaadott er6forrasokkal ardnyosan javul. A teljesitmény jelent-
heti a rendszer altal egyszerre feldolgozhat6 lekérdezések szamat, a feldolgozott adat-
halmazok vagy adatelemek méretét, a késleltetést stb. [12].

A plusz eréforrasok hozzaadasanak masik oka a rendszer hibatirésének, ill. rendelke-
zésre allasanak novelése. Fontos kovetelmény, hogy ez ne jelentsen til nagy tobblet-
terhelést a rendszer szamara. A skaldzhatosag két f6 tipusat kiillonboztetjiik meg.

o Vertikalis skalazhatésag (vertical scalability, scale up): a rendszer kivalasz-
tott elemét bovitjiik 1) eréforrassal, leggyakrabban erdsebb/tobb processzorral
vagy tobb memodriaval. A modszer elénye, hogy egyszerii megvalositani, és a
megfeleld, a rendszer sziik keresztmetszeteit okozo eréforrasok bovitése ese-
tén biztosan teljesitményndvekedéssel jar. Ezt az elvet egy- és tobbszerveres
elosztott rendszerekben is lehet alkalmazni.

o Horizontdlis skalazhatésag (horizontal scalability, scale out): a rendszert
bovitjiik 0j szamitogéppel. Elénye, hogy sok, olcsd gépbdl nagy teljesitmény
érhetd el. Hatranya, hogy elosztottsaga miatt tobbféle meghibasodas is fellép-
het, valamint bonyolult szoftvert igényel. Ezt timogatja a MySQL Scale-Out,
az Oracle Real Application Cluster (RAC) és a legtobb NoSQL rendszer is.

A skalazhatdsaggal szorosan 0sszefiiggd szempont, hogy a rendszer komponensei mi-
lyen k6z0s adattarat hasznalnak. Ez alapjan harom f6 elosztott architekturat kiilonboz-
tetiink meg [13], melyek egyre lazdbban csatolt rendszereket definialnak:

o Megosztott memoria (shared memory): a komponensek ko6zos memorian
dolgoznak. Ilyen architektarat egy szamitégépen beliil hasznalnak, pl. tobb-
processzoros rendszerekben.
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o  Megosztott lemez (shared disk): a komponensek sajat memoriaval rendelkez-
nek és kozos lemez(ek)re mentenek. Ilyenek a kozos hattértaron dolgozé adat-
bazis-kezelok, pl. az Oracle RAC.

o  Megosztdas nélkiili (shared nothing): a komponensek nem rendelkeznek sem
k6z06s memoriaval, sem kdzos lemezzel.

Természetesen egy rendszer annal jobban skalazhaté, minél kevesebb megosztott
komponenssel rendelkezik. Ezért a NoSQL rendszerek jellemzden megosztas nélkiili
architektarajuak.

A CAP-tétel

A NoSQL rendszerek tervezését befolyasold egyik legfontosabb eredmény az tn.
CAP-tétel, amely az elosztott rendszerek altal nyujtott garancidkra ad formalis korla-
tot.

Eric Brewer, a Berkeley Egyetem professzora 1999-es publikaciojaban definialta (in-
formalisan) a CAP tulajdonsagokat és a CAP alapelvet [14], amelyet 2000-ben a
PODC (Principles of Distributed Computing) szimp6ziumon ismertetett CAP-sejtés
néven [15]. A sejtés szerint egy webszolgaltatds a CAP roviditésben szerepld konzisz-
tencia (consistency), rendelkezésre allas (availability), particio tolerancia (partition
tolerance) tulajdonsagok koziil egyidejlileg legfeljebb kettdt garantalhat teljesen.

A sejtést Seth Gilbert és Nancy Lynch, az MIT (Massachusetts Institute of
Technology) kutatoi formalizaltak é€s bizonyitottak be 2002-ben [16]. Ebben a forma-
jéban a CAP-tétel nem csak webszolgaltatasokra, hanem minden elosztott rendszerre
érvényes. Az alabbiakban definidljuk a harom tulajdonsagot, majd ismertetjiik a tétel
bizonyitasanak vézlatat.

Konzisztencia

Egy elosztott rendszer akkor konzisztens, ha barmely idépillanatban egy adategység
értekét barmely csomoponttol lekérdezve ugyanazt az értéket kapjuk.

Fontos, hogy az elosztott rendszerek konzisztenciaja nem egyezik meg az
tranzakcidkezelésnél hasznalt ACID (atomicity, consistency, isolation, durability) tu-
lajdonsagokban definialt konzisztenciaval [16] [17]. Az ACID konzisztencia definici-
0ja azt garantalja, hogy az egyes tranzakciok az adatbazist konzisztens allapotbol
konzisztens allapotba viszik at, ahol az adatbazison mindig csak a sikeresen lefutott
tranzakciok eredménye latszik. Itt a konzisztencia a rendszer tulajdonsaga. Gilbert és
Lynch az emlitett bizonyitasukban az atomi (atomic) kifejezést hasznaltak (szintén
nem tévesztendd Ossze az ACID tranzakcidkra vonatkoz6 azonos nevil tulajdonsaga-
val). Definicid szerint atomi konzisztencia esetén az elosztott rendszernek kiilsd
szemléld szamara ugy kell tinnie, mintha a muveleteit egy csomoponton, sorban
egymas utan hajtotta volna végre, azok atlapolodasa nélkiil. Ehhez léteznie kell a mii-
veletek egy olyan teljes sorrendezésének, ahol a kiilsé szemléld szamara gy tlinik,
hogy minden miivelet ,,egy pillanat alatt” végrehajtodott.

218



Gajdos S. Adatbazisok

5. 4bra: A V adategység nem konzisztens, a Ci és a C2 kliensek eltérd értéket latnak

Rendelkezésre allas

Egy elosztott rendszer rendelkezésre 4ll, ha minden mikddd csomoponthoz érkezd
kérésre valaszol, tehat a csomopontokon futtatott algoritmusoknak véges id6 alatt be
kell fejezddniiik. A formalis definicié nem korlatozza a futasi id6t, de kés6bb latni
fogjuk, hogy a gyakorlati alkalmazasok soran a késleltetésnek kiemelt szerepe van.

A 6. abran egy olyan rendszer lathatd, amely garantalja a konzisztenciat. A halozat két
részre szakadt, ezért az N) csomopont nem tudja kiszolgalni a C, kliens kérését.

6. abra: A Ci kliens szdmara a J adategység nem elérhetd

Particio tolerancia

A halozat particidja annak alapjan modellezhet6, hogy a halézat egyik csomopontja-
bol a masikba kiildott iizenetekbdl tetszéleges szamu elveszhet. Egy nem 6sszefiiggd
hal6zatban a haldzat egyik komponensébdl a masikba kiildott minden iizenet elveszik.
majd ujraegyesiilésével. A particio oka lehet a halozat hibaja, valamint a csomépon-
tok hardveres vagy szoftveres hibai. A partici6 tolerancia a masik két tulajdonsag tiik-
rében értelmezhetd:

e A konzisztencia kdvetelményhez azt kell teljesiteni, hogy a rendszer miiveletei
akkor is atomiak legyenek, ha az azokat megvaldsitd algoritmusok iizeneteibdl
tetszéleges szamu elveszhet.

e A rendelkezésre allashoz azt kell biztositani, hogy a csomdpontok minden, a
kliensektol érkezo kérésre érvényes valaszt adjanak, annak ellenére, hogy tet-
sz0legesen sok iizenet elveszhet.
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Egy rendszer tehat akkor particio tolerans, ha a kérésre halozati particié esetén is he-
lyes3? valaszt ad (kivéve a teljes halozat kiesésének esetét). Ha egy rendszer nem par-
ticio tolerans, a halozat particioja esetén semmilyen garanciat nem nyujt a konziszten-
ciara és a rendelkezésre allasra.

A particio tolerancia elengedhetetlen a nagyméretli elosztott rendszerben, hiszen a ha-

s

lesz.

A CAP-tétel formalisan

A CAP-tétel roviden ugy fogalmazhaté meg, hogy elosztott rendszerben a haldzat par-
ticigja esetén a rendszer miiveletei nem lesznek atomiak és/vagy az adategységei elér-
hetetlenek lesznek.

Formalisan: egy aszinkron vagy részben szinkron*® haldézaton miik6do elosztott rend-
szerben nem biztosithatd, hogy a rendszer mindig (iizenetek elvesztése esetén is) ga-
rantalja az alabbi tulajdonsagokat:

e rendelkezésre allas,
e atomi konzisztencia.

Bizonyitas

A bizonyitast aszinkron hal6zatra mutatjuk meg, Gilbert és Lynch cikke tartalmazza a
részben szinkron halézatra vonatkoz6 bizonyitast is [16]. Az aszinkron halozati mo-
dellben nincs ora és az egyes csomopontok dontéseit kizarolag a beérkezett lizenetek
¢s a lokalis szamitasaik befolyasoljak [18].

Indirekt modon bizonyitunk. Tegytik fel, hogy létezik olyan A algoritmus, amely tel-
jesiti a CAP tulajdonsagokat. Feltételezhetjiik, hogy a haldzat legalabb két csomo-
pontbdl all, igy feloszthato két diszjunkt, nem lires halmazra. Legyen a felosztas (G1,
G2). Tegyiik fel, hogy haldzati particié miatt G1 és G2 kozott minden {izenet elveszik,
valamint Gi-hez és G2-hoz nem fordul mas kliens. Megmutatjuk, hogy ha Gi-ben
irunk, akkor egy késdbbi, G2-beli olvasds miivelet nem térhet vissza a kordbbi iras
mivelet értékével.

7 ~N .

| ° \ . writeV=y;

| G1 V [vo] < @
\____%___%___—/

JREpEE— A ___

i ° \ read V
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7. abra: G1 és G2 részekbdl allo halozati particio

Mindkét halmazban taroljuk a V adategység értékét, ami kezdetben vo.

39 Ervényes (helyes) valasz alatt azt értjiik, hogy a rendszer végrehajtja a kért irast vagy olvasast (a
konzisztencia, tehat a mivelet atomicitasanak garantalasa viszont nem koételezd). A ,,nem elérhetd”
jellegli hibaiizenetek nem szamitanak érvényes valasznak.

40 A részben szinkron halozati modellben a csomoépontok azonos iitemben névekvé orakkal rendelkez-
nek. Az o6rdk azonban nem teljesen szinkronizaltak.
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Legyen a1 az A algoritmus olyan lefutasanak elsé 1épése, amiben egy iras Gi-ben V'
értékét a vo-tol kiilonbozd vi értékre allitja. A rendelkezésre allas tulajdonsdg miatt
tudjuk, hogy az iras sikeresen befejezodik.

Hasonloan, legyen o2 egy olyan lefutas elsd 1épése, amiben Ga-ben V' értékét olvas-
suk. A rendelkezésre allas miatt az olvasasnak vissza kell térnie egy értékkel. Ameny-
nyiben oz elétt mas miiveletet nem futattunk, ez az érték biztosan vo lesz.

Legyen o az algoritmus egy olyan lefutdsa, ahol o utan lefut a2. A G1 és G2 kozotti
kommunikécié hidnya miatt a G2-beli csomopontok szadmara o megkiilonboztethetet-
len a2-t61, mig o1 nem fordul Gz-beli csomopontokhoz.

A fentiek miatt o lefutdsa soran az oe-beli olvasas miivelet vo-t fog visszaadni. an ol-
vasasa azonban csak akkor kezdédhet meg, ha a1 irasa befejezddott, igy a konziszten-
cia tulajdonsag nem teljesiil, hiszen V értéke Gi1-ben mar vi. Ezért nem létezhet olyan
algoritmus, ami a CAP tulajdonsagok koziil mindharmat teljesiti.

Trivialis esetek
A CAP-tétel alapjan az alabbi esetek adodnak egy elosztott rendszer tulajdonsagaira.

e Konzisztens ¢és rendelkezésre allo (CA): megprobaljuk megsziintetni a particid
lehetdségét, példaul ugy, hogy a rendszert egy gépen futtatjuk. Ezzel a halozati
particio lehetoségét kizartuk, de részleges hibak el6fordulhatnak. Természete-
sen a haldzati hibakra vald érzékenység miatt ezek a rendszerek csak korlato-
zottan skalazdédhatnak, ezért altalaban megbizhato LAN haldzatokon ilizemel-
tetik Oket. Ezt az architekturat alkalmazza a napjainkban hasznalt RDBMS-ek
tobbsége.

e Konzisztens ¢s particid tolerans (CP): halozati particio fellépése esetén azok
adategységek elérhetetlenné valnak, amelyekre nem a rendszer nem tudja biz-
tositani a miiveletek atomi végrehajtasat. Ennek ellenérzése és az egyes cso-
mopontok ujra beléptetése meglehetdsen dsszetett lehet. ElIméleti szempontbdl
CP az a trivialis rendszer, amely nem dolgozza fel a beérkezd iizeneteket, azaz
a rendszer mindig elérhetetlen.

e Rendelkezésre allo és particio tolerans (AP): a konzisztencia gyengitésével
egyidejiileg elérhetd particid tolerancia és rendelkezésre allas is. Bizonyos al-
kalmazésok (pl. keresok, kozosségi oldalak) nem feltétleniil igényelnek erds
konzisztenciat, mas alkalmazasoknal a konzisztencia megvalosithatd az alkal-
mazasi rétegben is [17].

Fontos, hogy a fenti trividlis esetekkel nem fedhetd le az 6sszes (elosztott) adatbazis-
kezeld.

Mindharom CAP tulajdonsag garantaldsa

crer

legfeljebb kettét garantalhat [15]. Ez a korlatozas azonban csak egy adott id6pillanatra
érvényes, nem a rendszer miikodésének egészére.

A CAP-tétel nem zarja ki ugyanis azt, hogy egy rendszer jol miikodé héalozat esetén
konzisztens és rendelkezésre allo legyen, haldzati particido esetén pedig valamelyik
(esetleg mindkettd) tulajdonsagra gyengébb garanciat nyujtson. Ezért a rendszereket
célszerli ugy vizsgalni, hogy a haldzat allapotatol fiiggéen milyen tulajdonsagokat ga-
rantalnak.
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A gyakorlati rendszerek vizsgalatanal célszeri a késleltetés csokkentésére iranyulod
kompromisszumokat is figyelembe venni [20].

A CAP-tétel kritikaja

A CAP-tétel jelentds eredmény az elosztott rendszerek elmélete terén, ugyanakkor
tobb szempontot figyelmen kiviil hagy.

Ilyenek példaul olyan kritikus rendszertervezési kérdések, mint a rendszer teljesitmé-
nye (ateresztoképessége) €s késletetése, valamint az egyszeres hibapontok (SPOF,
Single Point of Failure) jelenléte. A tétel szintén nem érvényes alkalmazashibak, az
adatbazis-kezel 0sszeomlasat okozo6 tranzakcidk esetén (amelyek a haldézat mas cso-
mopontjan futtatva is 6sszeomlast fognak okozni).

Késleltetés

A valds alkalmazasok soran kiemelt szerepe van a késleltetésnek is. Kisérletek kimu-
tattak, hogy az Amazonndl a lapbet6ltési id6 minden 100 ms-os ndvekedése 1%-kal
csokkentette az eladasokat, mig a Google-nél a keresési talalatok megjelenési idejé-
nek fél masodperces novekedése 20%-o0s bevételcsokkenést okozott [19].

A késleltetés csokkentésének érdekében sok NoSQL rendszer (pl. az Amazon
Dynamo [21]) 0sszefiiggd halozaton futtatva sem garantal atomi konzisztenciat, cse-
rébe a rendszer halozati particio kialakulasa esetén is elérhetd marad. Ezek a rendsze-
rek tehat csak az AP tulajdonsadgokat garantaljak. A megkozelités BASE (Basically
Available, Soft-state, Eventually consistent) néven ismert [23]. A BASE kifejezést
szintén Brewer alkotta meg [22], azonban 6 is elismeri, hogy a kifejezés — az ACID-
hoz hasonléan — nem preciz, formalis definicid, hanem egy jol hangzé rovidités a
gyengébb konzisztencia kovetelményekre*! [17].

Léteznek olyan rendszerek is (pl. a GenieDB [24]), amelyek normal mikodés soran
erés konzisztenciat nytjtanak, particio esetén viszont gyengébb konzisztencia kritéri-
umok mellett folytatjdk a miikddést, igy a halozat allapotatol fiiggden CA és az AP
tulajdonsagparokat teljesitik.

Az elosztottan miikodd, ACID tranzakciokat garantalé rendszerek, tobbek kozott a
VoltDB RDBMS és az OrientDB NoSQL rendszer, normal miikkédés soran konzisz-
tensek ¢és rendelkezésre allok, halozati particidé esetén pedig a rendelkezésre allast
csokkentik a konzisztencia megtartasa érdekében. Ezek a rendszerek a CA4 és a CP
tulajdonsagparokat teljesitik.

Eltéré megkdzelitést alkalmaz a Yahoo! tobb kontinensen elosztva miikodé PNUTS
(Platform for Nimble Universal Table Storage) rendszere [25]. A PNUTS normal mii-
kddés soran az atominal gyengébb konzisztenciat*? nyujt az alacsony késleltetés érde-
kében, halozati particid esetén viszont ugyanazt a konzisztencia garanciat nyujtja, és
sziikség esetén a rendelkezésre allast csokkenti. A PNUTS tehat particio esetén sem
az A, sem a C tulajdonsagot nem teljesiti, annak érdekében, hogy a szerverek kozotti
fizikai tdvolsag ellenére alacsonyan tarthassa a késleltetést.

41 Brewer a sav-bdzis (acid-base) reakcidban szerepld kifejezések alapjan valasztotta a BASE révidi-
tést, mert konzisztencia szempontb6l a BASE a megszokott, elvart ACID ellentétének tekinthetd.

42 A PNUTS egy specialis, a sorosithatonal gyengébb, a fokozatosnal ersebb garanciakat nyujto
konzisztenciamodellt hasznal (a konzisztenciamodellek definicioit 1d. késébb).
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Konzisztenciamodellek

A konzisztenciamodell az adattar és az ahhoz hozzaféré folyamatok kozott l1étrejott
megallapodas, amely szerint ha a folyamatok betartanak bizonyos szabalyokat, az
adattar helyesen fog mitkddni [26]. Masképp, a konzisztenciamodell meghatarozza a
frissitések lathatosagara és latszolagos sorrendjére vonatkozo szabalyokat [31]. A
konzisztenciamodelleket két f6 csoportra oszthatjuk.

o A klienskozpontu (client-centric) modell a kliensek és a rendszer kdzotti tlize-
netvaltasok alapjan ad garanciat a konzisztencidra, ezért a fejlesztok szamara
praktikusabb definiciot nyujt.

e Az adatkézpontu (data-centric) modell leirja, hogy az adategységek frissitései
milyen korlatozasokkal terjednek az egyes szerverek kozott (ezért gyakran
szerveroldali konzisztenciaként hivatkoznak ra [27]).

Klienskézpontu konzisztenciamodellek

A konzisztenciat illetéen tobbféle kompromisszum is megengedhetd, az alabbiakban a
leggyakrabban hasznaltakat ismertetjiik. Fontos, hogy az aldbbi konzisztencia-
modelleket egy adategységre értelmezziik. A tobb adategységre értelmezett konzisz-
tencia tranzakciokkal valosithaté meg. A tranzakcidk elosztott rendszerekben koltsé-
gesek, ezért sok NoSQL rendszer csak korlatozottan vagy egyaltalan nem tdmogatja
oket.

Gyenge konzisztencia (weak consistency)

A rendszer nem garantalja, hogy az irast kdvetd olvasasok a legutoljara beirt adatot
érik el. Az irés és azon pillanat kozott eltelt id6t, amig nem garantalhato, hogy minden
megfigyelO a frissitett adatot latja, inkonzisztenciaablaknak (inconsistency window)
nevezziik.

Fokozatos konzisztencia (eventual consistency)

A gyenge konzisztencia egyik tipusa. A rendszer garantalja, hogy ha nincsenek to-
vabbi frissitések, el6bb-utobb minden olvasas a legutobbi iras értékét éri el. Ha nem
Iépnek fel hibak, az inkonzisztenciaablak mérete meghatarozhatd bizonyos tényezok
alapjan (pl. kommunikacios késleltetés, a rendszer terheltsége, a replikédk szama stb.).
A legismertebb fokozatos konzisztencidra épité rendszer a DNS (Domain Name
System), ahol a gyorsitotarak eldre meghatarozott idékozonként frissiilnek.

Eros konzisztencia (strong consistency)

Minden olvasas miivelet az adategységen legutobb befejezett irds miivelet eredmé-
nyével tér vissza, fiiggetlenil attdl, hogy az adategységet melyik csomdponton éri el.
Ez a konzisztenciamodell kdnnyen érthetd a rendszer felhasznaldi szamara, €s jelentd-
sen egyszerlsiti a kliensalkalmazasok fejlesztdinek munkajat.

Er6s konzisztencia megvalositasdhoz egy adott adategység 0sszes miiveletét egy cso-
moponton kell végrehajtani vagy megfelel6 elosztott protokollt kell hasznalni.

Tobb adategységen végzett miiveletek esetén erds konzisztenciat tranzakciokezeléssel
biztosithatunk, ami azonban elosztott kornyezetben csak koltségesen valdsithatd meg.
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gyenge konzisztencia

fokozatos konzisztencia

erds konzisztencia

erds konzisztencia tobb adategységen

8. abra: Klienskozpontu konzisztenciamodellek.
A sziikebb halmazok modelljei er6sebb garancidkat nyujtanak.

A fokozatos konzisztencia tobbféle modon gyengithetd, a gyakori konzisztencia-
modellek az alabbiak [26] [27].

Monoton olvasasi konzisztencia (monotonic read consistency, MR)

Ha egy folyamat beolvas egy x adatelemet, akkor az x adatelem minden tovabbi olva-
sasanak ugyanazt vagy frissebb értéket kell szolgaltatnia.

Pé¢lda: legyen a rendszer egy elosztott emailadatbazis, amelyben a felhasznalo posta-
ladajat elosztott modon, tobbszorozve taroljak. Ha felhasznalod az egyik varosban el-
olvassa a leveleit, majd atmegy egy masik varosba, a monoton olvasas biztositja, hogy
a korabban olvasott levelek a masik varosbol csatlakozva is a fiokjaban lesznek.

Monoton irdsi konzisztencia (monotonic write consistency, MW)

Adott folyamat altal végrehajtott, x adatelemet modositd miiveletnek be kell fejezod-
nie, miel6tt ugyanez a folyamat ijabb irasi miiveletet hajtana végre az x adatelemen.
Azaz a rendszer garantalja, hogy egy folyamat az irdsai sorosan végzi.

Példa: egy verzidkezelés alatt allo programkaod esetén az irdsok soran csak a program-
kod egy része valtozik. Ilyenkor elengedhetetlen, hogy egy fejlesztd modositasai a
megfeleld sorrendben keriiljenek be a rendszerbe. Az MW-t nem biztositd elosztott
rendszerek komoly kihivasok elé allitjak az alkalmazasfejlesztoket [27].

»Olvasd az irdasod” konzisztencia (read your writes consistency, RYW)

Adott folyamat altal az x adatelemen végrehajtott irasi miivelet eredményének mindig
lathatonak kell lennie a folyamat altal x adatelemen végrehajtott késbbi olvasasi mii-
velet szamara.

Példa: Sok elosztott webes szolgaltatas (pl. a Gmail) RYW konzisztenciat nyujt.
RYW konzisztencia hianyaban a felhasznald szamara hibasnak tlinhet a rendszer mii-
kodése. Elofordulhat példaul, hogy a felhasznalé megvaltoztatja a jelszavat, de a val-
tozas nem terjed rogton végig a rendszeren (pl. a jelszavakat egy erre a célra dedikalt
szerveren taroljak és idore van sziikség ahhoz, hogy a tobbi szerverhez ez eljusson),
igy egy ideig nem tud belépni az uj jelszavaval.

,,frds utdan olvasas” konzisztencia (writes follow reads, WFR)

Adott folyamat altal az x adatelemen végrehajtott irasi miivelet, amely az x adatelem-
nek a folyamat altal korabban tortént olvasasat koveti, feltétleniil ugyanazt az értéket
vagy annal frissebbet allit be, mint amit korabban olvasott.

Példa: legyen az elosztott rendszer egy bibiliografiai adatbazis, amelybe a felhaszna-
16k tudomanyos cikkek adatait tolthetik fel. Egy felhasznalé olyan bejegyzést talal,
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ahol a cikk valamelyik adata (pl. az oldalszam) hibas és ezt a mezdt javitja. A WFR
konzisztencia kdvetelménye szerint az iras csak akkor jelenik meg a szerveren, ha az
alapjaul szolgal6 bejegyzés mar megjelent rajta. Igy garantalhat6, hogy az irds minden
szerveren az olvasott (s javitott) bejegyzéshez tartozo értékeket allitja be [26] [28].

Az MR, MW, RYW ¢és WFR modelleknek tobbféle kombinacioja is elképzelheto,
amelyekkel eltér6 teljesitményti és konzisztenciaju rendszerek definialhatok.

Adatkozpontu konzisztenciamodellek

Az adatkdzponti konzisztenciamodellek [26] alapjan. Az erésebb garancidkat nyujto
modellektdl haladunk a gyengébbek felé.

Szigoru konzisztencia (strict consistency)

Adott adatelemen végrehajtott barmely olvasasi miivelet az ugyanezen az adatelemen
végrehajtott legutolso irasi milvelet értékével tér vissza. Ez a leger0sebb adatkdzponti
konzisztenciamodell.

A definicioban szerepl6 ,,legutolsd™ kitétel megvalositasahoz abszolut globalis id6
meghatarozasara lenne sziikség, ezért elosztott rendszerben a szigoru konzisztencia
megvalositasa gyakorlatilag lehetetlen. A tobbi adatkdzpontu konzisztenciamodell
ugy enyhitjiik a feltételeket, hogy definidljuk az {itk6z6 miiveletek esetén még elfoga-
dott viselkedést.

Lineadris konzisztencia (linearizability)

A szigoru konzisztencianal gyengébb modell. A modellben minden miiveletet egy
globalis, de véges pontossagu ora altal kiosztott idobélyeggel latunk el. for(x) az x
adatelemen végrehajtott OP miivelethez rendelt idébélyeg, ahol OP lehet irds (R)
vagy olvasas (W). Az adattar akkor linearis konzisztenciajl, ha az alabbi feltételeket
teljesiti:

1. Barmely futas eredménye ugyanaz, mintha az adattaron dolgozé 6sszes folya-
mat minden irdsi és olvasasi miiveletét meghatdrozott sorrendben hajtanank
végre, megOrizve barmely adott folyamat sajat miiveleteinek sorrend;jét.

2. Ha barmely OP1(x), OP2(y) miveletparra tori(x) <tor2(x), akkor a miivelet-
sorban OP1(x)-nek meg kell eldznie OP2(y)-t.

Soros konzisztencia (sequential consistency)

Egy adattar sorosan konzisztens, ha a linearis konzisztencia 1. feltételét teljesiti. A
linearis és a soros konzisztencia kozotti kiillonbség, hogy utdbbi nem tesz semmilyen
megkotést a fizikai idore vonatkozoan. Soros konzisztencianal egyidejilleg futd fo-
lyamatok esetén a konkurens irasi és olvasasi miiveletek barmilyen sorrendje elfogad-
hat6, de mindegyik folyamatnak ugyanazt a végrehajtasi sorrendet kell észlelnie.

Megjegyzés: a definicidkbol kovetkezik, hogy ha egy rendszerben minden tranzakci-
oban csak egyetlen iras vagy egyetlen olvasas mivelet szerepel, a tranzakciokezelés
sorosithatosag (serializability) fogalma megegyezik a soros konzisztenciaval [32].
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Okozati konzisztencia (causal consistency)

Az okozati konzisztencidhoz be kell vezetniink egy tovabbi definiciot. Két esemény
oksagi viszonyban (causally related, causality) van, ha:

e két iras ugyanazon az adategységen dolgozik,

e cgy folyamatban egy olvasas miivelet utan iras kovetkezik (akar kiillonb6zo
adategységekre),

e egy olvasds egy irds eredményét adja vissza (az irds torténhet barmely folya-
matban) vagy

e két miivelet a fentiek barmely kombinaci6jaban (tranzitivan) fiigg egymastol.

Okozati konzisztencia: a potencidlisan oksagi viszonyban 1évé eseményeket a rend-
szer minden csomopontja ugyanabban a sorrendben latja. Azaz, ha egy B esemény
egy korabbi 4 eseménybdl kovetkezik, vagy eredményét a korabbi 4 esemény befo-
lyasolja, mindenki el6szor az A eseményt latja és csak utana B-t.

Belathato, hogy ha egy rendszerben a (klienskdozponti) MR, MW, RYW ¢és WFR
konzisztenciamodellek feltételei teljesiilnek, az okozati konzisztencia is fennall [29].
Egyes szerzok ezért az okozati konzisztenciat kliensoldali modellként definialjak [27]
[30].

okozati konzisztencia

soros konzisztencia

linearis konzisztencia

szigoru konzisztencia

9. abra: Adatkozpontl konzisztenciamodellek.
A sziikebb halmazok modelljei er6sebb garancidkat nyujtanak.

Elosztott tarolas

A replikacio (replication) azonos adategység tobbszorozését jelenti — ugyanazt az
adategységet kiilonb6zo szervereken, replikalva taroljak. A sharding kiillonb6zo adat-
egységek kiillonbozo szervereken tarolasat jelenti. A két technologia tehat mikodhet
kiilon-kiilon és egyiitt is.

Replikacio

Replikacid esetén fontos feladat a konzisztencia biztositasa. Példaul egy 3 szerveren
replikalt adategység esetén elég 2 csomdponton irni az adategységet. Igy biztosithatod,
hogy a legutolso iras miivelet eredménye lesz lathato a szerverek tobbségén. Az Un.
testiiletalapu protokollok (quorum-based protocols) az irandd és az olvasando adat-

egységekre definidlnak kiiszobértékeket, melyekkel képesek erds konzisztenciat nytj-
tani. Az adategységet N példanyban taroljuk, a kiiszobértékek:

e R: az olvasashoz sziikséges szerverek szama
e V. az irashoz sziikséges szerverek szama

A kiiszobértékekre a kdvetkezo feltételeket definialjuk [25] [26]:
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1. W>N/2
2. W+R>N

Az 1. feltétel miatt barmely két irasi testiiletnek (write quorum) van kdzos szervere,
ez lehetOvé teszi az egymas utani irasok sorrendjének megfigyelését.

A 2. feltétel miatt az olvasasi (read quorum) és az irasi testiiletek mindig atlapolod-
nak, igy erds konzisztencia biztosithato.

(Megjegyzés: az elosztott zarolasnal ismertetett ,,k az n-bol protokoll” is a fenti felté-
teleket kielégito kiiszobértékeket definidl a globalis adategységek zarolasara.)

e~

11. abra: irasi (szaggatott vonal) és olvasasi testiilletek (N=8, R =1, W =8)

A 10. és a 11. 4bran a testiileti taglétszamok helyes megvalasztasara lathatok példak.
A 11. abra taglétszamvalasztasa ,,0lvasashoz egy, irashoz mind” (Read One, Write
All, ROWA) néven ismert.

(Megjegyzés: A séma hasonlit az elosztott zarolas write locks all sémajahoz, ami a k
az n-bol protokoll specialis esete k = n-re)

Fokozatos konzisztencia

A 2. feltétel sériilése, azaz W + R < N esetén el6fordulhat, hogy az olvasasi és az irasi
halmazok diszjunktak. Ezekben a rendszerekben — mivel erds konzisztencia nem ga-
rantalhatd — az olvasasi kiiszobérték (R) tipikusan 1 és a frissitések valamilyen lusta
(lazy) algoritmus szerint terjednek a rendszerben. Az inkonszitenciaablak ebben az
esetben az az id6, amig a frissités az adategység minden replikajat el nem éri. Ameny-
nyiben garantalhatd, hogy egy kliens egy munkameneten (session) belill mindig
ugyanahhoz a szerverhez fordul, az MR ¢és az RYW konszitenciamodellek feltételei
viszonylag konnyen garantalhatok, de a terheléselosztds (load balancing) és a hibatii-
rés (fault tolerance) biztositasa nehezebbé valik [27].

A NoSQL rendszerek tipusai

Az alabbiakban a NoSQL adatbazis-kezel6k tipusait ismertetjiik, mely besorolas a
NoSQL kozosség altal meghatarozottnak felel meg — mindezt azért 1ényeges kiemelni,
mert szdmos olyan rendszer 1étezik, mely nem sorolhatd be egyértelmiien egyik cso-
portba sem [10] [35].
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Kulcs-érték tarolok

A kulcs-érték tarolok (key-value stores) olyan egyszerli adatbazis-kezelok, melyek
kulcsokat ¢s a hozzajuk rendelt értékeket taroljak. Ennek megfeleléen a kulcs-érték
tarolok attributum-—attribtitumérték parokat tartalmaznak. Az egyszerii adatmodell
szamos alkalmazasi teriileten hasznos, azonban a lekérdezések korlatozottak; jellem-
z6en csak kulcs szerint valosulhatnak meg. Bar az els6 kulcs-érték tarolot mar a *70-
es években megalkottak, ezek a rendszerek is csak a tobbi NoSQL rendszer megjele-
nésének idején indultak fejlodésnek, 1évén a megvaltozott igényeket mar nem lehetett
hatékonyan kulcs-érték taroloként hasznalt relacids adatbazis-kezeldkkel kielégiteni.
A kulcs-érték tarolas otletét az oszlopcsaladok és a grafadatbazisok (ld. alabb) is al-
kalmazzak.

Példak kulcs-érték tarolokra: Berkeley DB, Memcached, Project Voldemort, Redis,
Riak.

Oszlopcsaladok

Az oszlopcsaladok targyalasanal fontos megkiilonboztetniink az oszlopalapu tarolast
az oszlopcsaladoktol.

Oszlopalapu adattarolas relaciés adatbazis-kezelokben

A napjainkban elterjedt reldcios adatbazis-kezelok tobbsége a rekordokat fizikailag
sorokba szervezve taroljak (1d. 3. fejezet). A soralapu (row-based, row-oriented) taro-
las elénye, hogy egy sor beszurasahoz, modositasahoz vagy lekérdezéséhez jellemzo-
en csak néhany blokkmiivelet sziikséges. A modszer hatranya, hogy nehezen tomorit-
hetd struktarakat képez, valamint kevés attributumot érint6 lekérdezések esetén sok
felesleges adatot is be kell olvasni a hattértarrol.

A soralapu szervezéssel ellentétes elgondolas, az oszlopalapu (column-based,
column-oriented) szervezés Otlete a *80-as években mertilt fel. Az oszlopalapu tarolas
a rekordok attributumok szerinti csoportositasat jelenti, igy az egyes attributumok kii-
16nb6z0 értékei talalhatok meg egy fizikai szervezési egységben. Ezzel a szervezéssel
a kevés oszlopot és sok sort érintd elemzések hatékonyabban elvégezhetdk, ezért elo-
szeretettel alkalmazzak analitikus adatbazisokban, adattarhazakban. Az oszlopalapu
rendszerek magas szelektivitasu (kevés sort érintd) lekérdezések esetén keriilnek hat-
ranyba, mert az oszlopok végigolvasasa sok felesleges blokkmiivelettel jar. Az osz-
lopalapu tarolok az egyes csoportokban azonos tipust adatokat tarolnak, ezért altala-
ban hatékonyan tomorithetok.

Az alabbiakban a személy(ID, keresztnév, €letkor, lakhely) sémara illeszked6 relaciot
szemléltetjiik el6szor sor-, majd oszlopalapu tarolassal.

ID | keresztnév | életkor | lakhely
1 | Klemens 42 Stuttgart
2 | Rajesh 29 Delhi
3 | Francesco 30 Rome
4 | Colin 51 Dublin
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Soralapt tarolas:

1. blokk | 1 | Klemens | 42 | Stuttgart |
2.blokk | 2 |  Rajesh | 29 | Delhi |
3. blokk | 3 | Francesco | 30 | Rome |
4.blokk | 4 | Colin | 51 | Dublin |
Oszlopalapt tarolas:
1. blokk | 1 | 2 | 3 | 4 |
2.blokk | Klemens | Rajesh | Francesco | Colin |
3.blokk | 42 | 29 | 30 | 51 |
4. blokk | Stuttgart | Delhi | Rome | Dublin |

Példak oszlopalapt relacios adatbazis-kezeldkre: Sybase 1Q, Vertica.

A NoSQL oszlopcsaladok

Az elmult években megjelentek olyan NoSQL rendszerek, melyek az oszlopalap
alapelvet az adatmodellben alkalmazzak és kiegészitik mas — jellemz6en kulcs-érték —
modszerekkel: ezek az oszlopcsaladok (column families). Az oszlopalapi adatbazi-
sokhoz képest lényeges kiilonbség, hogy mig azok relaciok fizikai tarolasat valositjak
meg oszlopalapon, addig az oszlopcsaladok egy hierarchikus — nem relacios — adat-
modell szerint, logikailag oszlopalapon szervezik az adatokat.

Az oszlopcsaladok sorai (rekordjai) kulcs-érték parokbol allnak, melyek az oszlop
(attributum) nevét és értékét tartalmazzak. Szamos implementacio tartalmaz az egyes
kulcs-érték parokhoz tartozod idobélyegeket is (Id. MVCC). Egy oszlopcsalad egy
kulcs-érték parbol all, ahol a kulcs egy tetszéleges elsddleges kulcs, az érték pedig az
elébbiekben leirt oszlopok egy halmaza.

oszlopkulcsO | oszlopkulcs1 oszlopkulcsﬂ

kulcs

erték0 érték ertékN )

12. abra: Oszlopcsalad altalanos felépitése

A 13. abra a népszerii kozdsségi mikroblog szolgaltatas, a Twitter bejegyzéseinek
(postok) tarolasanak egy lehetséges modjat mutatja be oszlopcsaladokkal. Az oszlop-
csaladok — rekordok — kulcsa a bejegyzés egyedi azonositoja, az egyes oszlopok pedig
rendre a felhasznalonevet (mely a Twitteren egyben egyedi azonosito is), magat a be-
jegyzést, illetve annak datumat tartalmazzak.
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4 user_ID text datetime )
12100 -
bmestudent just decomposed a schema 2011-01-03
\_ to 3NF #db #exam 07:30:11  /
4 user_ID text datetime )
12187 -
bmestudent just decomposed a schema 2011-01-03
\_ to BCNF #db #exam 07:41:36  /

13. abra: Twitter bejegyzések tarolasa oszlopcsaladdal

Az oszlopcsaladokat egy tovabbi kulcs-érték szinttel bovitve szuperoszlopcsaladokat
(super column family) kapunk. Az igy létrejovo szinteket szuperoszlopoknak (super
column) nevezziik. A 14. adbra szemlélteti a szuperoszlopcsaladok altalanos felépité-
sét.

szuperoszlop kulcs0 szuperoszlop kulcsN \
kulcs oszlop | oszlop oszlop oszlop | oszlop oszlop
kulcsO | kulcs1 | kulesN kulcsO | kulcs1 ™ | kulcsN

ertek0 | érték1 ... | értékN érték0 | érték1 értékN/

14. dbra: Szuperoszlopcsalad altalanos felépitése

Az elobbi példahoz kapcsolddoan a 15. abran az egy felhasznald altal leggyakrabban
hivatkozott weboldalakat 6sszegyiijté szuperoszlopcsaladot lathatunk. Ebben az eset-
ben egy szuperoszlopcsaldd kulcsa a felhasznal6 neve, a szuperoszlopoké pedig a hi-
vatkozott weboldalak URL-je. A szuperoszlopokat alkotd oszlopok kulcsai a szuper-
oszlopban talalhato URL altal kijeldlt oldalnak azon aloldalai, melyekre a felhasznald
leggyakrabban hivatkozott. Az oszlopok érték mez6i az adott aloldalra valo legutobbi
hivatkozas idejét mutatjak.

tmit.ome.hu en.wikipedia.org )
. . Iwiki/ Iwiki/
bmestudent /History /InfoBScMedia Relational_schema | Tuple_calculus
2011-01-06 2011-01-06 2010-12-14 2010-12-14
11:21:14 11:25:01 03:22:31 04:00:56  /

15. abra: Hivatkozott oldalak tarolasa szuperoszlopcsaladdal

Példak (szuper)oszlopcsaladokra: Amazon SimpleDB, BigTable, HBase, Cassandra,
HyperTable.

Dokumentumtarolok

Napjainkban a szemistrukturalt adatok (Id. 1. fliggelék) egyre nagyobb jelentéséggel
birnak, igy példaul tartalomkezeld, kereso-, ajanlorendszerekben. A szemistrukturalt
adatok kiilonleges tulajdonsagai tették sziikségessé az Un. dokumentumtdrolo
(document store) adatbazis-kezelok megalkotasat. A  dokumentumtarolokban

230



Gajdos S. Adatbazisok

szemistrukturalt adatok tarolhatok, melyeket jellemzéen JSON vagy XML nyelveken
irnak le [35] [36]. A dokumentumtarolok tehat nem szdvegfajlokat kezelnek, hanem
adatok olyan halmazat, melyek valamilyen laza modon strukturaltak.

Az alabbiakban egy JSON (JavaScript Object Notation) dokumentumra lathatunk pél-
dat, mely személyek jellemzoit és jarmiivek egy listajat tartalmazza. Ha egy relacio-
ban szeretnénk tdrolni a példa dokumentum tartalmat, igencsak bajban lennénk,
ugyanis szamos, ritkan hasznalt attribitumot kéne felvenniink a relacids sémaba. Az
adathalmazt dokumentumként kezelve azonban nem okoz problémat, hogy
Klemensr6l és Colinr6l mas-mas informaciokkal rendelkeziink (pl. age, company).
Vegyiik észre, hogy a dokumentumok is kulcs-érték parokat tartalmaznak — jelen
esetben egyes entitasok attributum tipusait €s attributum értékeit (pl. city—Stuttgart).

{"'document™: [

{
“Firstname': "Klemens",
"city'": "Stuttgart",
‘age'': "'42"

T

{
"firstname': "Rajesh',
"city'": "Delhi",
age': 29"

T

{
“firstname': "Colin",
"company'': "Oracle"

T

{
“cars': ["'BMW 320d', "‘Jaguar XF']

3

13

P¢ldak dokumentumtarolokra: CouchDB, MongoDB, Terrastore.

Grafadatbazisok

Komplex, sok 0sszefiiggést tartalmazo adathalmazokat gyakran célszerti graffal rep-
rezentalni. Sajnos a grafok relacios adatbazis-kezelokben valo tarolasa esetén a grafo-
kon végzett miiveletek rendkiviil koltségesek lehetnek: egy graf bejarasahoz példaul
tobb természetes illesztésre lehet szlikség, ami koztudottan koltséges miivelet.

A grdfadatbazisok (graph database) grafok hatékony tarolasat és ezaltal graf-
miveletek gyors végrehajtasat teszik lehetévé [35].

A grafadatbazisok jellemzden tulajdonsdaggrafokat (property graph) tarolnak, melyek
csomopontjaihoz és éleihez tulajdonsagok kothetok — rendszerint kules-érték parok
formajaban. Ezen tulajdonsagok kozott jellemzoen megtalalhatoé az adott csomopon-
tok és élek tipusa is.

A 11. abran lathat6 tulajdonsaggrafrol példaul a kovetkezd allitast olvashatjuk le: az
51 éves Colin Dublinban lakik.

231



Gajdos S. Adatbazisok

type = city |_type = lives type = person type = works type = company
name = Dublin | firstname = Colin  [from = 2000-01-01>| name = Oracle
age = 51
S,
type = city Oh//,s
name = Delhi
type = person \\‘Qe
) -  Rai type = repaired . type = car
f'rsngf J Relesh Jate = 2010-12-14 > name = BMW 320d

16. abra: Tulajdonsaggraf

A gazdag adatmodell miatt a grafadatbazisok jellemzden kevésbé skalazodnak a tobbi
NoSQL rendszernél, a legtobb grafadatbazis csak replikaciot timogat.

Példak grafadatbdzisokra: Neo4j, AllegroGraph, HypergraphDB, InfiniteGraph,
FlockDB.

Tovabbi NoSQL tipusok

A részletesebben targyalt négy nagy csoport (core NoSQL rendszerek) mellett talalha-
tok kisebb, kevésbé elterjedt tipusok (soft NoSQL):

objektum adatbazisok, pl. DB4o, Versant, ZODB
XML adatbazisok (bar kiilon csoportként tartjadk szamon, tulajdonképpen do-
kumentumtarolok), pl. EMC xDB, eXist.

e grid adatbazisok, pl. GigaSpaces, Hazelcast.

MapReduce

A MapReduce a NoSQL korszak jellegzetes, elosztott adatfeldolgozd algoritmusa,
melyet a Google kifejezetten nagy adathalmazok parhuzamos feldolgozasara fejlesz-
tett ki [4], [34]. Valojaban nem tartozik szorosan az adatbaziskezeléshez, azonban si-
keressége/hatékonysaga miatt tobb NoSQL rendszerben, ill. hozz4juk kapcsolddva is
megtalalhato.

A MapReduce paradigma a funkcionalis nyelvek (pl. Erlang, Haskell, LISP) map()
¢és reduce() (egyes nyelvekben Fold()) eljarasaiban gyokerezik. A map a be-
meneti lista minden elemére végrehajt egy meghatarozott miiveletsort, és visszatér a
modositott listaval, amit a reduce eljaras aggregal egy végeredménnyé.

A MapReduce keretrendszerek a map ¢€s a reduce eljarasokat parhuzamosan hajtjak
végre. Az eljarasokat a fejlesztonek kell implementalnia annak megfeleléen, hogy mi-
lyen feladatokat kivan egyidejiileg végrehajtani. A MapReduce keretrendszerekben az
adatok feldolgozasa a kovetkez6 fazisokra tagolodik (1d. 17. abra):

1. Bemeneti adatok felosztasa az egyes map processzek részére.

2. Parhuzamos adatfeldolgozas a map processzekben.

3. Részeredmények tarolasa és kulcs szerinti rendezése — az azonos kdztes kulcs-
csal rendelkez0 részeredmények keriilnek ugyanahhoz a reduce processzhez.

4. Részeredmények parhuzamos feldolgozasa a reduce processzekben.
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5. Kimeneti adat(ok) irasa reduce folyamatonként.

oo e
e

17. ébra: A MapReduce fazisai

kimeneti allomany 0
kimeneti allomany 1

bemeneti
adat

A map metddus implementacidja kotelezo, mig a reduce-¢ jellemzden opcionalis. Le-
hetséges tovabba a bemeneti adatok felosztdsanak, a koztes eredmények csoportosita-
sanak, illetve a végeredmények 0Osszesitésének egyedi implementacidja is, azonban
alapesetben ezeket a feladatokat a keretrendszerek végzik. Lényeges, hogy a bemene-
ti, a koztes €s a kimeneti adatoknak kulcs-érték formatumban kell lenniiik. Megjegy-
zendo tovabba, hogy egy bemeneti kulcs-érték parbol nem feltétleniil egy koztes ér-
tékpar lesz a map és/vagy a reduce folyamatok soran (pl. egy szoveges értéket karak-
terenként is feldolgozhatunk).

A reduce fliiggvény implementalasakor eleget kell tenniink az alabbi szempontoknak:

e A fliggvény bemeneti tipusa egyezzen meg a map fiiggvény kimeneti tipusa-
val. gy ha a map fiiggvény kimenetén csak egyetlen kulcs-érték par jelenik
meg, a reduce fiiggvényt nem kell futtatni.

e A mivelet legyen idempotens, azaz ha fiiggvény kimenetét egy (egyetlen ele-
met tartalmazo) tombbe helyezziik és ijra meghivjuk rd a reduce fiiggvényt, az
eredmény maradjon valtozatlan. A reduce fliggvényt ugyanis a feldolgozas so-
ran tobbszor is lefuthat, példaul a feldolgozas végén a master szerver egy
reduce miivelettel Osszesiti a kiilonbozo szerverektdl kapott adatokat [34].

Az aldbbiakban a MapReduce alkalmazasara lathatunk egy példat, mely az egyes
URL-ekre hivatkoz6 kiils6 URL-eket gytijti Ossze.

A map fiiggvény URL-eket €s az alattuk talalhaté weboldalak forraskodjat kapja be-
menetként, eredményiil pedig <cél, forras> parokat ad, ahol cél egy olyan weboldal
URL-je, amelyre a feldolgozott — forras — oldal hivatkozik.

A reduce fiiggvény az egyes cél URL-ekhez tartoz6 forrds URL-eket flizi Ossze egy-
egy listaba.

Az ismertetett példa map és reduce fliggvényeinek pszeudokddja a kdvetkezo:

map(key, value) {
// key = URL
// value = page content
For each url, linking to target
Generate(output target, source);

reduce(key, values) {
// key = target URL
// values = all URLs that point to the target URL
For each values
Generate(key, values[i]);
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A fliggvények mikddése a 18. abran lathato.
Osszegzés

Lathattuk, hogy a NoSQL adatbazis-kezel6k a korabbiakban megismert rendszerek-
hez képest ujszerli igényeket elégitenek ki évtizedes és friss otletek kombindldsaval.
Az ilyen rendszerek szama az utobbi években folyamatosan novekedett — ez a tenden-
cia a jovOben is igaznak bizonyulhat.

A NoSQL rendszerek térnyerése mellett a relacios adatbazis-kezeldk szerepe tovabbra
is jelent6s marad, 1évén a klasszikus — és tOmeges — igényekre még mindig ezek te-
kinthetok a leggazdasagosabb megoldasnak.
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18. dbra: A MapReduce miikodése
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