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Abstrakt. Analyza vlastnosti relaénich a NoSQL databazi vede k zavéru, Ze ty-
to systémy pro zpracovani dat jsou do jisté miry komplementarni. V soucasnych
aplikacich pro Big Data, specialn¢ tam, kde jsou nutné rozsahlé analyzy, se pak
ukazuje, Ze je netrividlni navrhnout infrastrukturu zahrnujici software obojiho
typu. Z hlediska vykonu mutize byt dokonce piinosné transformovat schéma
SQL databaze do NoSQL anebo provadét oboustrannou migraci dat mezi relac¢-
ni a NoSQL databazi. Cilem ¢lanku je diskutovat tyto moznosti a zejména né-
které nové metody navrhu takovych databazovych architektur stojici na dédictvi
tifiroviiové ANSI/SPARC architektury.
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1 Uvod

V posledni dobé se zda, Ze se vétSina velkych podnikti minimalné stard o udrzbu pod-
nikovych aplikaci stavajicich systémi. To zpusobuje, Ze se pouzivaji "Spatna" databa-
zova schémata a obecné dochazi k "upadku databazi" [10]. Autofi tvrzeni vychazi
z diskusi s témét dvaceti spravcei databazi (DBA) u tii velkych podnikt. Databaze se
méni v zavislosti na podminkach byznysu, bézné jednou za Ctvrtleti i vice. Hetero-
genni a dynamické datové prostiedi vede k tomu, Ze Casto mizi role centralniho
spravce a objevuje se spise decentralizovany pfistup s vice skupinami DBA zabyvaji-
cimi se databazemi v podniku.

Databaze jsou vétsinou relacni. Od zavedeni relaéniho modelu dat bylo sice zave-
deno nékolik databazovych modelu, jako je objektové-orientovany (OO), objektove-
relaéni (OR), XML ¢ RDF. OO a OR SRBD reagovaly na objektové piistupy
Vv softwarovém inzZenyrstvi z 90. let. Tyto prostfedky, vSak nikdy na trhu nebyly sku-
teéné konkurenceschopné. Duvody by mohly byt v nedostatku jejich teoretickych
zéakladli a omezené vykonnosti.

Dnes situaci v databazovém svété ovliviyji tzv. Big Data. Jejich zakladni V-
charakteristiky jsou objem (Volume), rychlost (Velocity) a rtznorodost (Variety).
Autor prace [9] uvadi dokonce 14 takovych V. Ty zasadné ovlivilyji infrastrukturu
ukladéani a zpracovani Big Dat. Efektivni vyuZzivani systémut zahrnujicich zpracovani
velkych objemil dat vyzaduje v mnoha aplika¢nich scénéfich odpovidajici nastroje
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pro jejich ukladani na nizké trovni a analytické nastroje ve vyssich urovnich. Zda se,
pocitacéi prave jejich analyza, jak se dnes fika - Big Analytics. Bohuzel, velké kolekce
dat obsahuji data v riznych formatech, napf. rela¢ni tabulky, XML data, textova data,
multimedialni data nebo RDF trojice, coz mize plsobit potize pfi jejich zpracovani
algoritmy pro dolovani dat (DM). Rovnéz zvySujici se objem dat v ulozisti a pocet
jeho uzivatelti vyzaduje spolehlivé feSeni skalovani v téchto dynamickych prostiedich
a pokrocilejsi prostiedky pro zajisténi vysokého vykonu, neZ nabizeji tradi¢ni databa-
zové architektury.

Je zfejmé, ze Big Analytics se provadi i nad velkym mnozstvim transakénich dat
roz§itenim metod pouzivanych v datovych skladech (DW). Technologie DW ale vzdy
byla zaméfena na strukturovana data ve srovnani s bohat$i variabilitou typa dat, tak
jak je dnes aktualni pro Big Data. Analytické zpracovani velkych objemt dat proto
vyzaduje nejen nové databazové architektury, ale také nové metody pro analyzu dat.

Pro ukladani a zpracovani Big Dat Ize dnes volit tradi¢ni SRBD, paralelni DBS,
distribuované souborové systémy (napt. HDFS), datova tlozisté typu kli¢-hodnota
(NoSQL databaze) a nové databazové architektury (NewSQL databaze). Pro volbu
technologie jsou rozhodujici aplikace, které mohou byt jak transakéni tak analytické.
Pozaduji obvykle rizné architektury software i hardware, ¢asto v jedné infrastruktufe.

Cilem c¢lanku je diskutovat vztah SQL a NoSQL databazi v tomto polyglotnim
svété, a to hlavné smérem k Big Analytics. Dulezita je skuteCnost, ze tyto databaze
maji komplementarni vlastnosti [4], coz i motivuje pouZzivat je v jedné infrastruktufe.
V sekei 2 struéné popiseme koncept Big Analytics. Sekci 3 podava struény prehled
technologii NoSQL databazi. V sekci 4 ukazeme dualitu mezi SQL databazemi a
NoSQL databazemi. Sekce 5 obsahuje zavéry a vyzvy pro databazovou komunitu.

2 Analytické zpracovani Big Dat

Big Analytics slouzi k proménovani informaci ve znalosti pomoci kombinace stavaji-
cich a novych pfistupti aplikovanych na Big Data. K souvisejicim technologiim patii:

e sprava dat (uvazujici nejistotu, zpracovani dotazu v téméert realném case, extrakcei
informaci, explicitni spravu ¢asové dimenze),

nové programovaci modely,

strojové uceni (ML) a statistické metody,

komponentové architektury systému ukladani a zpracovani dat,

vizualizace informaci.

Obvyklé se rozlisuji dva typy zpracovani: realtimové zpracovani ,,dat v pohybu* (da-
ta-in-motion) a dédvkové zpracovani dat ziskanych z rtznych zdroji do napf. jedné
databaze (data-at-rest). Davkova analyza pak muze byt: mala (Small Analytics), tj.
OLAP a DW, a velkd (Big Analytics), tj. DM, ML, e-science.

Problémy, které se v této souvislost vyskytuji, vychazeji z faktu, Ze pozadavky na
Big Data jsou ¢asto dynamictéjsi nez klasické zpracovani dat v DW. DalSim problé-
mem je, jak analyzovat Big Data pochdzejici z relacnich DB. Velky objem je nejen
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problémem pro ukladani dat, ale ovliviiuje také Big Analytics. S nardstem slozitosti
dat je rovnéz slozitéjsi i jejich analyza. Chceme-li vyuzivat Big Data, musime $kalo-
vat jak infrastrukturu, tak i standardni techniky jejich zpracovani. Rychlost muze byt
také problémem, protoze hodnota analyzy (a ¢asto i dat) se snizuje s ¢asem. Pokud je
potieba vice pruchodd proudu dat, musi byt Gdaje vlozeny do DW, kde lze provést
dalsi analyzy. Data mohou byt uloZena a zpracovana pomoci napt. NoSQL databaze.

Big Data jsou Casto zmifiovana pouze v souvislosti s BI, nicméné nejen vyvojari
BI, ale také védci v e-science analyzuji velké kolekce dat. Vyzvou pro pocitacové
odborniky nebo datové védce je poskytnout témto lidem nastroje, které mohou efek-
tivné provadét slozitou analytiku s pfihlédnutim ke zvlastni povaze zpracovani vel-
kych objemi dat. Big Analytics také nezahrnuje pouze faze analyzy a modelovani.
Roli hraje zkresleny kontext, heterogenita dat a interpretace vysledkl. Tyto aspekty
ovliviiyji Skalovatelné strategie a algoritmy, proto je zapotiebi €inné predzpracovani
dat (filtrovani a integrace) a pokrocilé paralelni vypocetni prostiedi. Variabilita dat se
dnes stava soucasti celkového navrhu systému, nicméné vykon je stale pozadavkem
prvni kategorie.

Kromg téchto spise klasickych témat DM velkych objemu dat se v poslednich le-
tech objevily dals$i zajimavé pozadavky, jako rozpozndvani pojmenovanych entit,
analyza nazord a minéni (napf. pozitivni, negativni, neutralni) a jejich dolovani (sen-
timent analysis). Jejich feSeni vyuzivaji zejména metody vyhledavani informaci a
analyzy webovych dat. Porovnavani vzord grafi se bézné pouziva pii analyze social-
nich siti, kde grafy napf. zahrnuji miliardu uzivatelil a stovky miliard odkazd. Tech-
nické problémy soucasnych technik DM pouzivanych pro Big Data pak v kazdém
piipadé pochazeji z jejich nedostateéné skalovatelnosti a paralelizace.

3 NoSQL databaze

Pro ukladani a zpracovani velkych kolekci dat jsou ¢asto pouzivany NoSQL databaze.
NoSQL znamena "ne pouze SQL" nebo "zadné SQL vubec", coz d€la tuto kategorii
databazi velmi riiznorodou a ne prili§ jasné specifikovatelnou. NoSQL databaze, je-
jichz vyvoj zacind od konce 90. let, poskytuji v porovnani s relacnimi databazemi
jednodussi skalovatelnost a vyssi vykon. PopiSeme strucné jejich vlastnosti a klasifi-
kaci véetné pouzitelnosti pro zpracovani Big Dat. Detailnéjsi diskusi téchto témat jsou
vénovany v Ceské literatufe napf. ¢lanky [6], [8], ¢i kniha [3], Skalovatelnost je disku-
tovana v [7].

To, co je hlavni v klasickych pfistupech k databazim - (logicky) datovy model - je
v NoSQL databazich popsano spise intuitivné, bez jakychkoliv formalnich zakladu.
Terminologie NoSQL je také velmi rozmanita a rozdil mezi konceptualnim a databa-
zovym pohledem na data je vétSinou rozmazany. Nejznaméjsi NoSQL databaze mo-
hou byt podle pouzitého datového modelu klasifikovany jako:

e tloziste typu klic-hodnota, napf. Redis!,
e sloupcové-orientované, napi. CASSANDRA?,

L https://redis.io/
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e dokumentové-orientované, napt. MongoDB?.

Zda se, ze vSechny uvedené datové modely jsou v podstaté typu kli¢-hodnota. Odlisu-
ji se ptedevsim v moznostech agregace dvojic (kli¢, hodnota) a zpfistupfiovani téchto
hodnot. Obecnéji se mezi NoSQL databaze tadi i grafové databaze, XML databaze,
RDF databaze a dalsi. Pro nase uvahy vystac¢ime s ttemi vySe uvedenymi typy.

Tim, ze jsou NoSQL urceny hlavné pro ukladani Big Dat, musi byt tyto databaze
Skalovatelné. Vyznamnou roli pak hraje jejich indexace. V NoSQL databazich se
pouzivaji specidlni datové struktury, napt. LSM-strom (Log Structured Merge Tree)
[5], pozivany napf. v Cassandra a MongoDB. LSM-strom je tvofen kaskddou B-
stromd. LSM-strom je vhodny specidlné pro data, kde prevlada operace INSERT.

NoSQL byvaji ¢asti cloudovych, datové intenzivnich aplikacich (hlavné webo-
vych). Patfi sem zabavné aplikace, obsluha stranek webovych mist s vysokym provo-
zem, dorucovani médii proudovym zptsobem, ¢i data vyskytujici se v socialnich si-
tich. Google vyuziva sloupcové-orientovanou BigTable ve vice nez 60 aplikacich.

ZkuSenosti s NoSQL databazemi ukazuji, Zze je lze pouzit i na ,mala“ data a
zejména na aplikace nepozadujici transakéni sémantiku, napf. pro adresafe, blogy
nebo systémy zpracovani obsahu, rovnéz pro Big Analytics i dat v realném ¢ase (napft.
proudy kliknuti na webové misto). V prostiedi mobilniho zpracovani dat jsou navic
transakce ve vétSim rozsahu technicky nemozné. NoSQL systémy jsou tedy vhodné
spise pro prostiedi s interaktivnimi datovymi sluzbami. Vynucovani schématu a uza-
mykani na arovni fadkd jako v relaénich databazich muze pfekomplikovat tyto apli-
kace. Absence nékterych vlastnosti ACID pak dovoluje vyznaéné zrychleni a decen-
tralizaci NoSQL databazi.

Existuje mnoho diskusi o roli NoSQL databazi pfi poskytovani informacnich slu-
zeb. ProNoSQL tabor tvrdi, Ze tato technologie je budoucnosti databazi. Na druhé
strané prorelaéni databazovy tabor tvrdi, Ze databaze NoSQL maji velkou nevyhodu
v tom, Ze neposkytuji korektni zachazeni s integritou dat. To souvisi s nedostatkem
sémantiky zptisobenym jejich zakladni vlastnosti — nemaji schéma. Nedostatek meta-
dat zabranuje aplikacnimu systému védét, ktera data jsou uloZena a jak jsou vzajemné
propojena.

V databazovém svété vsak NoSQL zaujimaji vyznamné misto. V hodnoticim DB-
Engines Ranking se v kvétnu 2017 sledovalo 328 systémut. V prvnich 10 mistech se
objevuji MongoDB (5. misto), Cassandra (8. misto) a Redis (9. misto).

4 Dualita mezi SQL a NoSQL

V praci [4] autofi argumentuji, ze NoSQL databaze jsou spise komplementem tradic-
nich transakénich databazi. Nemély by se spise jmenovat ,.co-relational“*? Mozna

pfirozenéjsi je fikat coSQL misto NoSQL. V Tab. 1 je uvedeno devét takovych rozdi-
1.

2 http://cassandra.apache.org/
3 https://www.mongodb.com/
4 Pozor, v ¢esting pojem ,,korelatni* znamena néco jiného.
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Dilezité jsou rozdily 1 a nasledné 8. Diky normalizaci mohou byt data o jednom
objektu v rela¢ni databazi rozlozena do vice relaci. Napf. data o zakaznikovi jsou
v jedné tabulce, data o bankach, kde ma zakaznik ucet, jsou v druhé tabulce. Propoje-
ni je realizovano pres cizi klice. V NoSQL databazi je toto mozné realizovat tak, Ze
kazdy ,,fadek* od banky muize obsahovat pro kazdého zakaznika jeho data i ¢isla Gctu.
NoSQL jsou denormalizované, tj. ukladaji na misté objektu nikoliv objekt, ale kopii
objektu. Ten mize byt dokonce kompozici fadkt (hnizdéna data), coz v klasickém
SQL neni mozné, neni totiz kompozitni. To vede k hor§im moznostem aktualizace
dat.

Fundamentalnim rozdilem je nedostatek schémat dat (sémantiky) u NoSQL data-
baze. Ten brani analytikim porozuméni struktufe dat a tim i vytvareni seriéznich
analyz. Tendenci je proto vytvaret vicetroviiové modelovaci pfistupy zahrnujici re-
la¢ni i NoSQL architektury vcetné jejich integrace v jedné infrastruktuie. Vyvijeji se
tak metody spole¢ného navrhu pro relacni a NoSQL databaze zalozené na modifikaci
3-uroviového ANSI/SPARC pfistupu (konceptualni, logicky, fyzicky néavrh) [2].
Z hlediska ulozeni a pfistupu k datim se pak hovoii o polyglotni perzistenci ¢i o poly-
glotnich databazich. Pocita se i s vyvojem konceptudlniho/databazového schématu
v celkové infrastruktufe. Konceptualni navrh ovsem predpoklada korektnost soucasné
znalosti aplikacni domény. Silnou motivaci proto je i fakt, ze pfi navrhu databaze je
tieba uvazovat vzory pro DM/ML, shlukovani nékterych atributi pro zajisténi vykonu
systému apod.

V praxi se objevuji i dal§i moznosti, jako model konverze schématu, ve kterém se
schéma SQL database konvertuje do schématu NoSQL databaze [11].

Tab. 1: Dualni vlastnosti SQL a NoSQL databazi

SQL NoSQL

1 data zavislych relaci ukazuji k rodi¢im od dat rodici se ukazuje k détem
(ptes cizi klice)

2 uzavieny sveét otevieny sveét

3 entity maji identitu (primarni k1i¢) identitu urcuje prostredi

4 data jsou siln€ typovana potencidlné dynamicky typovand

5 synchronni (ACID) aktualizace ptes vice | asynchronni (BASE) aktualizace
radku Vv jednotlivych hodnotach

6 zmény (transakce) koordinuje prostiedi entity odpovédné reagovat na zmény

(ptipadna konzistence)

7 referen¢ni integrita zaloZzena na hodno- slaba referen¢ni integrita zaloZzena na
tach vypoctu

8 neni kompozitni je kompozitni

9 optimalizator dotazti vyvojar/vzor

5 Zavéry a vyzvy
Kli¢ové problémy pro budovani infrastruktury zpracovani dat jsou v lidskych rozhod-

nutich tykajicich se NoSQL databazi. Zahrnuji zejména volbu spravnych produktd a
navrh vhodné databazové architektury pro danou tfidu aplikaci.
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Role ¢lovéka je vyznamna i v Big Analytics. Dnes je proces DM fizen analytikem
¢i datovym védcem. V zavislosti na aplikacnim scénafi ten urcuje ¢ast dat, odkud
mohou byt napf. uzite¢né vzory extrahovany. Lepsi feSeni by bylo mit k dispozici
automaticky proces DM s cilem ziskat pfiblizné syntetické informace jak o struktufe,
tak o obsahu velkého mnozstvi dat.

Soucasné vyzvy pro databazovy vyzkum zahrnuji:

e modelovani polyglotnich databazi (relacni i NoSQL v jedné infrastruktute) [1].
o zlepSeni kvality a Skalovatelnosti metod DM. Formulace dotazu - zejména pii
absenci schématu - a prezentace a interpretace odpovédi mize byt netrivialni.

o transformaci obsahu do strukturovaného formatu pro pozd¢jsi analyzu, protoze
mnoho dat neni nativné strukturovanych. Filtraci lze 1 zmenSit objem dat.

e vyvoj smysluplného a pouzitelného formalismus pro modelovani NoSQL data-
bazi a nasledné silny a pouzitelny uZzivatelsky dotazovaci jazyk.

Vztah SQL a coSQL databazi lze charakterizovat v pojmech jin a jang [4]. V ¢inské
filosofii jde o dva souvisejici a protikladné pojmy, pomoci nichz se da popsat vza-
jemny pomér rovnovahy jak v téle, tak i v déjich okolo nas (napf. noc a den). Rovnéz
coSQL a SQL nejsou v konfliktu. Jsou to dva protiklady, které koexistuji v harmonii,
vzajemné se dopliuji, podporuji a mohou se vzajemné ménit. Kéz by tomu tak bylo i
Vv praxi.
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Podékovani: Prace byla podpoiena projektem Q48 programu Progres na UK, Praha.

Annotation:
Relational and NoSQL databases: two sides of the same coin?

The analysis of relational and NoSQL databases leads to the conclusion that these
data processing systems are to some extent complementary. In current Big Data appli-
cations, especially where extensive analyses are needed, it turns out that it is non-
trivial to design an infrastructure involving software of both types. In terms of per-
formance, it may even be beneficial to transform the SQL database schema into
NoSQL or to perform double-sided data migration between relational and NoSQL
databases. The aim of the article is to discuss these possibilities and some new meth-
ods of designing such database architectures standing on the legacy of the three-level
ANSI/SPARC architecture.
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