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Предисловие 

Мы работаем в обласrи обработки данных предприятий более двадцати лет и сrали 

свидетелями многочисленных изменений в языках программирования, архитектурах, 

платформах и процессах. Тем не менее на протяжении всего этого времени одно осrа­

валось неизменным - хранение данных в реляционных базах. Было несколько попы­

ток изменить это положение, и некоторые из них досrигли успеха в отдельных нишах 

рынка, но в целом хранение данных с точки зрения архитектуры всегда сводилось к 

использованию реляционных баз данных. 

Стабильносrь такой ситуации обеспечивает много преимущесrв. Данные органи­

заций сущесrвуют намного дольше, чем программы, которые их обрабатывают (по 

крайней мере, так говорят многие люди, хотя нам доводилось видеть множесrво очень 

старых программ). Это неплохо, что существуют сrабильные хранилища данных, по­

нятные и доступные для многих платформ прикладного программирования. 

Однако сейчас появился новый конкурент, носящий дерзкое имя NoSQL. Он поя­
вился в ответ на необходимосrь обрабатывать более крупные объемы данных, которая 

вынуждает нас сделать фундаментальный сдвиг в сrорону посrроения более крупных 

аппаратных платформ, сосrоящих из класrеров обычных серверов. В связи с этим обо­

стрились сrарые проблемы, связанные с обеспечением эффективной работы приклад­

ных программ в рамках реляционной модели данных. 

Термин "NoSQL" выбран очень неудачно. Он относится ко многим новым нереля­
ционным базам данных, таким как Cassandra, Mongo, Neo4J и Riak. Они содержат не­
сrруктурированные данные, работают на кластерах и обеспечивают компромисс между 

традиционной соrласованносrью и другими полезными свойсrвами. Сторонники баз 

данных NoSQL утверждают, что могут создавать намного более высококачественные, 
намного лучше масштабируемые и легче программируемые сисrемы. 

Можно ли это считать предзнаменованием конца эпохи реляционных баз данных 

или просто еще одним претендентом на трон? Наш ответ: "Ни тем ни другим". Ре­

ляционные базы данных - это мощный инсrрумент, который будет использоваться 

еще много десятилетий, но в результате происходящих изменений эти базы будут не 

единсrвенными. С нашей точки зрения, мы всrупаем в эру многовариантной перси­

стентносrи (Polyglot Persistence), в которой предприятия и даже отдельные приложе­
ния будут использовать для управления данными несколько технологий. В результате 

архитекторы баз данных будут вынуждены осваивать эти технологии и оценивать их 

в соответсrвии со своими потребносrями. Если бы мы так не думали, то не сrали бы 

тратить время и силы на эту книгу. 

Книга содержит досrаточно много информации, чтобы ответить на вопрос, стоят 

ли базы данных NoSQL серьезного анализа для использования в будущих проектах. 
Каждый проект имеет свои отличительные особенносrи, поэтому невозможно нари­

совать просrое дерево решений для выбора правильного способа хранения данных. 
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Вместо этого мы попытались изложить принципы работы баз данных NoSQL, чтобы 
вы могли сделать самостоятельные выводы, не прибегая к сканированию веб. Мы на­

меренно написали небольшую книгу, чтобы вы могли достаточно быстро освоить эту 

информацию. Разумеется, в книге нет решений на все случаи жизни, но она долж­

на сузить область поиска, которую вы должны исследовать, и помочь вам правильно 

сформулировать свои вопросы. 

Чем интересны базы данных NoSQL 

Есть две причины, по которым люди рассматривают возможность использовать 

базы данных NoSQL. 

• Эффективность разработки приложений. Большинство усилий, связанных с 

разработкой приложений, затрачиваются на отображение данных из структур, 

хранящихся в памяти, в реляционные базы данных. База данных NoSQL может 
обеспечить модель данных, лучше удовлетворяющую потребности приложения, 

упростив тем самым это взаимодействие и уменьшив количество кода, который 

необходимо написать, отладить и развить. 

• Крупномасштабные данные. Организации ценят возможность хранить более 

крупные объемы данных и быстрее их обрабатывать. Они считают слишком за­

тратным использовать для этого реляционные базы данных. Основная причина 

заключается в том, что реляционные базы данных предназначены для работы на 

одном компьютере, в то время как большие объемы данных и программы для 

их обработки экономнее хранить на кластерах, состоящих из многочисленных 

небольших и дешевых компьютеров. Многие базы данных NoSQL разработаны 
специально для кластеров, поэтому они лучше вписываются в сценарии обра­

ботки больших объемов данных. 

Краткое содержание книги 

Книга состоит из двух частей. В первой части излагаются основные концепции, 

которые, по нашему мнению, необходимо знать, чтобы правильно оценивать возмож­

ность использования баз данных NoSQL в своих проектах и понимать, чем они от­
личаются от остальных. Во второй части мы сосредоточились на реализации систем с 

базами данных NoSQL. 
Глава 1 начинается с объяснения быстрого роста популярности баз данных 

NoSQL - необходимость обрабатывать более крупные объемы данных в больших 

системах стимулировала переход от вертикального масштабирования к горизонталь­

ному масштабированию на кластерах. Этим объясняется' важная особенность многих 

баз данных NoSQL - явное хранение емких структур тесно связанных между собой 

данных, доступных как одно целое. В нашей книге мы называем такие структуры агре­

гатами (aggregate). 
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В главе 2 описывается, как агрегаты проявляются в трех основных моделях дан­
ных NoSQL: базы данных типа "ключ-значение" и документные базы данных ("Мо­
дели "ключ-значение" и документные модели данных"}, а также семейство столбцов 

("Семейства столбцов"). Агрегаты обеспечивают естественное взаимодействие раз­

личных приложений. Это одновременно ускоряет работу на кластерах и облегчает 

программам доступ к данным. В главе 3 рассматривается недостаток агрегатов -
сложность выражения отношений ("Отношения") между сущностями в разных агре­

гатах. Это естественным образом приводит к графовым базам данных ("Графовые 

базы данных"), модели данных NoSQL, не соответствующей принципам, ориенти­
рованным на агрегаты. Мы также рассматриваем общую характеристику баз данных 

NoSQL- отказ от использования схем ("Неструктурированные базы данных"), ко­

торый обеспечивает повышенную гибкость, но не настолько высокую, как можно 

было бы предположить. 

Описав аспекты моделей данных в базах NoSQL, мы перейдем к их распределению: 
в главе 4 описывается, как база распределяет данные по кластерам. Эта процедура рас­
падается на фрагментацию ("Фрагментация") и репликацию, которая может выпол­

няться по схеме "ведущий-ведомый" (master-slave} ("Репликация ведущий-ведомый") 
или быть одноранговой (peer-to-peer} ("Одноранговая репликация"). Определив 
модели распределения, мы можем перейти к изучению согласованности. Благодаря 

ориентации на кластеры базы данных NoSQL обеспечивают более широкий выбор 
вариантов согласованности по сравнению с реляционными базами данных. В главе 5 
описывается, как найти компромисс между изменениями согласованности при об­

новлении ("Согласованность при обновлении"} и чтении ("Согласованность при чте­

нии"), ролью кворумов ("Кворумы") и даже долговечностью ("Ослабление требова­

ния долговечности"). Если вы уже слышали что-либо о базе данных NoSQL, то почти 
наверняка слышали о теореме САР; ее смысл и применение описывается в разделе 

"Теорема САР". 

Перечисленные выше главы посвящены в основном принципам распределения и 

сохранения согласованности данных, а в следующих двух главах описывается набор 

важных инструментов, выполняющих эту работу. В главе 6 описываются метки версий, 
отслеживающие изменения и устраняющие несогласованность. В главе 7 приводится 
краткий очерк организации параллельных вычислений, ориентированных на кластеры, 

а значит, и на системы NoSQL. 
Освоив эти концепции, мы перейдем к вопросам их реализации, рассматривая кон­

кретные примеры баз данных, относящихся к четырем ключевым категориям: в главе 

8 в качестве базы данных типа "ключ-значение" используется база Riak, в главе 9 в 
качестве примера документной базы рассматривается база MongoDB, в главе 10 в ка­
честве примера базы данных "семейство столбцов" описывается база Cassandra, а в гла­
ве 11 изучается графовая база данных Neo4J. Следует подчеркнуть, что это не исчер­
пывающее описание - за его пределами осталось много тем. Наш выбор примеров не 

следует рассматривать как рекомендации. Нашей целью было дать вам почувствовать 

разнообразие вопросов, существующих в этой области, и продемонстрировать приме­

нение описанных выше концепций в разных технологиях баз данных. Вы увидите, ка­

кие программы вам придется написать для :этих систем, и получите представление об 

основных идеях, лежащих в их основе. 
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ПриНJIТо считать, что блаrодаря отсуrствию схемы в базах данных NoSQL мож­
но легко изменять структуры данных на протяжении всего срока функционирования 

соответствующего приложения. Мы с этим не согласны - неструктурированная база 

данных имеет неявную схему, которая требует соблюдения принципов ее изменения 

при реализации, поэтому в главе 12 объясняется перенос данных как в системах со 
строгими схемами, так и в неструктурированных системах. 

Благодаря всему сказанному становите.я ясно, что база данных NoSQL - не 

отдельная сущность и не может заменить реляционную базу данных. В главе 13 
описывается будущая эра многовариантной персистентности, в которой будут сосу­

ществовать разные способы хранения данных, даже в одном и том же приложении. 

Глава 14 расширяет горизонты книги и описывает другие технологии, которые не 
рассмотрены в книге, но также могут быть частью мира многовариантной перси­

стентности. 

Владея всей этой информацией, вы сможете делать осознанный выбор технологий 

хранения данных, поэтому заключительная глава ("Выбор базы данных") содержит не­

сколько советов, касающихся этого выбора. С нашей точки зрения, существуют два 

главных фактора - определение эффективной программной модели, в которой модель 

хранения данных хорошо согласована с приложением, и обеспечение эффективного и 

надежного доступа к данным. Поскольку эра баз данных NoSQL только начинается, 
мы еще не имеем хорошо определенных процедур и должны согласовывать возмож­

ности со своими потребностями. 

Это лишь краткий обзор - мы совершенно сознательно ограничили объем книги, 

выбрав лишь самую важную информацию. Если вы решили глубоко изучить эти тех­

нологии, то вам следует продолжить обучение, но мы надеемся, что эта книга станет 

хорошей отправной точкой на вашем пуrи. 

Мы также хотели бы подчеркнуть, что базы данных NoSQL образуют очень из­
менчивую область компьютерной индустрии. Изменения в ней происходят ежегод­

но - появляются новые функциональные возможности и базы данных. Мы сделали 

основной акцент на концепциях, потому что их понимание является важным незави­

симо от изменений соответствующих технологий. Мы убеждены, что большинство из 

написанного нами будет иметь значение еще долгое время, но абсолютно уверены, что 

проверку временем пройдет не все. 

Для кого предназначена книга 

Целевой аудиторией книги являются люди, так или иначе использующие базы дан­

ных NoSQL. Ее можно использовать как для создания нового проекта, так и для со­
вершенствования существующего. 

Мы стремились дать вам достаточно информации, чтобы вы могли осознан­

но решить, нужна ли технология NoSQL для удовлетворения ваших потребностей 
и какие инструменты следует изучить глубже. В качестве основных читателей мы 
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представляли себе архитекторов или технических руководителей, но думаем, что эта 

книга будет полезной всем, кто занимается управлением программным обеспечением 

и хочет получить представление о новой технологии. Мы считаем, что книга может 

стать хорошей отправной точкой для разработчиков, желающих овладеть новой тех­

нологией. 

Мы не углублялись в детали программирования и развертывания конкретных баз 

данных - оставим эти вопросы для специальных книг. Мы стремились экономить 

объем, чтобы книга получилась краткой. Такую книrу удобно читать в самолете: она 

не стремится ответить на все вопросы, а дает читателям представление о том, какие 

вопросы он должен поставить. 

Если вы уже работаете в области баз данных NoSQL, то эта книга, вероятно, ни­
чего не прибавит к вашим знаниям. Тем не менее она будет полезной, поскольку по­

может вам объяснить другим основные принципы технологии NoSQL. Очень важно 
научиться объяснять основные принципы технологии NoSQL, особенно если вы пы­
таетесь уговорить кого-то рассмотреть возможность использования баз данных NoSQL 
в проекте. 

Что такое базы данных 

В этой книге мы следуем основным принципам классификации баз данных 

NoSQL по их моделям данных. Ниже приведена таблица, содержащая четыре моде­
ли данных и базы данных, соответствующие этим моделям. Это не исчерпывающий 

список - он лишь напоминает о базах данных, не рассмотренных в книге. Пока мы 

писали книrу, полный список баз данных NoSQL хранился на веб-сайтах http: / / 
nosql-database. org и http: / /nosql .mypopescu. com/kЬ/nosql. В каждой 
категории мы пометили курсивом базу данных, рассмотренную в соответствующей 

главе. 

Мы стремились выбрать репрезентативный инструмент для каждой категории баз 

данных. Говоря о конкретных примерах, мы имеем в виду всю категорию, даже если 

рассматриваемая база данных является уникальной и не допускает обобщений. Мы 

рассмотрели по одному примеру из категорий баз данных типа "ключ-значение", до­

кументных баз данных, семейств столбцов и графовых баз данных. Там, где это было 

возможно, мы упоминали другие продукты, которые моrут удовлетворить конкретные 

потребности пользователей. 

Эта классификация по моделям данных является полезной, но грубой. Границы 

между разными моделями данных, например, между базами данных типа "ключ­

значение" и документыми ("Модели "ключ-значение" и документные модели данных"), 

часто размыты. Многие базы данных не укладываются в рамки одной категории; на­

пример, база данных OrientDB одновременно относится к категориям документных и 
графовых баз данных. 
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Пример базы данных Модель данных 

BerkeleyDB Key-Value ("Баэы данных типа Ключ-значение ("Баэы данных типа "ключ-значение") 

"ключ-значение") LevelDB 

CouchDB Documenr ("Документные базы 
данных") 

Amazon SimpleDB Column-Family 
("Семейства столбцов") 

FlockDB Graph ("Графовые базы данных") 
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Основы 



Глава 1 

Почему NoSQL? 

Почти все время нашей работы в сфере разработки программного обеспечения ре­

ляционные базы данных по умолчанию были основным способом хранения данных в 

серьезных проектах, особенно в области промышленных приложений. Если вы - архи­

тектор, начинающий новый проект, то скорее всего выберете реляционную базу. (Кро­

ме того, выбор базы данных часто диктуется наличием у компании доминирующего 

поставщика.) Иногда появлялись другие технологии баз данных, например объектные 

базы данных в 1990-х годах, но эти альтернативы не получили широкого распростра­

нения. 

После долгого периода подавляющего преобладания появление сильного конкурен­

та в виде баз данных NoSQL стало сюрпризом. В этой главе мы рассмотрим, почему 
реляционные базы стали настолько широко распространенными, и попробуем объяс­

нить, почему мы считаем, что базы данных NoSQL ждет успех. 

1.1. Значение реляционных баз данных 

Реляционные базы данных стали настолько привычной частью обработки данных, 

что их можно принять просто как неизбежную данность. Тем более полезно понять, 

какие преимущества они имеют. 

1.1.1. Персистентные данные 

Вероятно, самым главным преимуществом баз данных является возможность дол­

говременного хранения больших объемов данных. Большинство компьютерных архи­

тектур подразумевают два вида памяти, быструю и изменчивую основную память, и 

более крупное и медленное резервное хранилище. 

Основная память ограничена по объему и может потерять все данные при отключе­

нии электропитания или сбое в работе операционной системы. Следовательно, чтобы 

сохранить данные надолго, необходимо записывать их в резервное хранилище, в роли 

которого обычно выступает жесткий диск (но только на тот период времени, в течение 

которого диск физически может хранить данные). 

Резервное хранилище может быть организовано разными способами. Для большин­

ства высокопроизводительных приложений (например, для текстовых процессоров) 
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резервным хранилищем является файл, записанный в файловой системе. Однако для 

большинства промышленных приложений резервным хранилищем является база дан­

ных. Это обеспечивает более высокую гибкость при хранении крупных объемов данных 

по сравнению с файловой системой в том смысле, что база данных позволяет приклад­

ным программам быстро и легко получать небольшие порции информации. 

1.1.2. Параллельность 

Промышленные приложения обычно позволяют многим клиентам одновременно 

просматривать и, возможно, модифицировать одни и те же данные. Большую часть 

времени пользователи работают с разными частями этих данных, но иногда они мо­

гут оперировать одними и теми же данными. В результате возникает необходимость 

координации этих взаимодействий, чтобы избежать ситуаций, подобных двум заказам 

на один и тот же гостиничный номер. 

Как известно, параллельность трудно обеспечить в полной мере, предотвратив все 

возможные ошибки, которые встречаются даже у самых внимательных программистов. 

Поскольку в промышленных приложениях может быть много пользователей и систем, 

работающих одновременно, возникает большой простор для неприятностей. Реляци­

онные базы данных помогают предотвратить эти неприятности, управляя всем досту­

пом к данным посредством транзакций. Хотя это и не панацея (вы все еще обязаны 

исправлять ошибки транзакций, когда пытаетесь зарезервировать только что занятый 

гостиничный номер), механизм транзакций хорошо справляется со сложностью парал­

лельной работы. 

Транзакции также играют важную роль в обработке ошибок. Используя транзак­

ции, можно внести изменение, и если возникнет ошибка при обработке этого измене­

ния, выполнить откат, исправив ситуацию. 

1.1.3. Интеграция 

Промышленные приложения функционируют в сложном окружении, где требуется 

обеспечить взаимодействие многих приложений, написанных разными коллективами. 

Обеспечить такое взаимодействие приложений довольно сложно, потому что для это­

го необходимо раздвинуть организационные границы, установленные людьми. Разные 

приложения часто используют одни и те же данные, и изменения, внесенные одним 

приложением, должны быть известны другим. 

Традиционно для этого используется интеzрация баз iJанных KO.ll.l/,eкmut1нozo полъзо­

t1ания (shared database integration) [Hohpe, Woolf], при которой несколько приложений 
хранят свои данные в одной базе. Использование одной базы данных позволяет всем 

приложениям легко использовать данные другого приложения, а механизм управления 

параллельной работой базы данных обрабатывает запросы от нескольких приложений 

так, будто он обрабатывает запросы нескольких пользователей одного и того же при­

ложения. 



1.2. Потеря соответствия 

1.1.4. (Почти) стандартная модель 

Реляционные базы данных получили признание благодаря тому, что они предостав­

ляют важные преимущества, указанные выше, (почти) стандартным способом. В ре­

зультате разработчики баз данных могут изучить основную реляционную модель и 

применять ее во многих проектах. 

Несмотря на различия между разными реляционными базами данных, их основной 

механизм остается одним и тем же: разные диалекты языка SQL похожи друг на друга 
и транзакции обрабатываются практически одинаково. 

1.2. Потеря соответствия 

Реляционные базы данных имеют много преимуществ, но они не идеальны. Уже 

с первых лет они приносили много проблем. 

Для разработчиков приложений основной проблемой была потеря соответствия 

(impedance mismatch): различие между реляционной моделью и структурами данных, 
находящимися в памяти. Реляционная модель данных представляет их в виде таблиц и 

строк, или точнее, отношений и кортежей. В реляционной модели кортежем называет­

ся множество пар имя-значение, а отношением - множество кортежей. (Реляционное 

определение кортежа немного отличается от их определения в математике и многих 

языках программирования, имеющих соответствующие типы данных, в которых кор­

тежи представляют собой последовательности значений.) Все операции в языке SQL 
получают и возвращают отношения, что приводит к математически элегантной реля­

ционной алгебре. 

Использование отношений обеспечивает определенную элегантность и простоту, но 

одновременно накладывает некоторые ограничения. В частности, значения в реляцион­

ном кортеже должны быть простыми - они не должны содержать никаких структур, 

например вложенных записей или списков. Это ограничение не относится к структу­

рам данных, находящихся в памяти, которые могут быть намного сложнее отношений. 

В результате, если вы захотите использовать сложную структуру данных, находящихся в 

памяти, то должны будете преобразовать реляционное представление для хранения на 

диске. В итоге возникает потеря соответствия - два разных представления, требующих 

трансляции (рис. 1.1). 
Потеря соответствия - основной источник неприятностей для разработчиков при­

ложений. В 1990-х годах многие считали, что это в конце концов приведет к замене 

реляционных баз данных базами, реплицирующими структуры данных, хранящихся в 

памяти, на диск. Это десятилетие было отмечено ростом объектно-ориентированных 

языков программирования, а за ними появились объектно-ориентированные базы дан­

ных. Ожидалось, что они будут доминировать в области разработки программного 

обеспечения в новом тысячелетии. 

Однако в то время как объектно-ориентированные языки заняли лидирующие 

позиции в программировании, объектно-ориентированные базы данных исчезли во 

мраке. Реляционные базы данных ответили на вызов, усилив свою роль в качестве 

интегрирующего механизма, поддержанного практически стандартным языком для 
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манипулирования данными (SQL) и возрастающей профессиональной дифференциа­
цией между разработчиками приложений и администраторами баз данных. 

Появление множества библиотек для объектно-реляционного отображения, таких 

как Hibernate и iBATIS, реализующих широко известные шаблоны отображения [Fowler 
РоЕАА], смягчило, но не устранило проблему потери соответствия. Библиотеки для 

объектно-реляционного отображения взяли на себя большую часть "грязной" работы, 

но сами по себе могут стать проблемой, если разработчики будут упрямо игнорировать 
потерю эффективности работы баз данных и обработки запросов. 

ID: 1001 

customer: Ann 

lineitems: 

0321293533 2 $48 $96 

0321601912 

0131495054 

payment details: 

Card: Amex 
се Number: 12345 
expiry: 04/2001 

заказы 

клиенты 

кредитные карточки 

1 J .1 J , 1 

Рис. 1.1. Заказ, который в пол.ьзовател.ьском интерфейсе выгл,яJит как еJиная 

агрегированная структура, в рел,яционной 6азе Jанных разJел,яется на множество 

строк из многих та6л.иц 

Реляционные базы данных продолжают доминировать в области промышленной 

обработки данных в 2000-х годах, но на протяжении первого десятилетия в стенах их 

неприступной крепости стали появляться трещины. 

1.3. Интеграционные базы данных и базы данных 
приложения 

Точные причины, по которым реляционные базы данных триумфально победи­

ли объектно-ориентированные базы данных, остаются предметом публичных споров 

между разработчиками определенного возраста. С нашей точки зрения, основным 

фактором была роль языка SQL в качестве интегрирующего механизма между при­
ложениями. В этом сценарии база данных действует как интеграционная 6аза Jанных 

(integration database) - с многочисленными приложениями, которые , как правило, 
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разработаны разными коллективами и хранят свои данные в общей базе данных. Это 

улучшает взаимодействие, потому что все приложения оперируют согласованным мно­

жеством сохраняемых данных. 

Интеграция общих баз данных имеет свои недостатки. Структура, разработан­

ная для интеграции многих приложений, рано или поздно становится сложнее - на 

самом деле, часто она оказывается намного сложнее, - чем требуется для отдель­

ного приложения. Кроме того, если приложение захочет изменить хранилище своих 

данных, оно должно будет координировать это со всеми приложениями, использу­

ющими базу данных. Разные приложения имеют разные требования к структуре и 

производительности, поэтому индекс, необходимый для одного приложения, может 

стать проблемой для другого. То, что приложения обычно разрабатываются разными 

коллективами, означает, что база данных, как правило, не может доверить приложе­

ниям изменять свои данные с сохранением целостности базы данных и должна взять 

это на себя. 

В качестве альтернативы можно применить базу iJанных пршожения (application 
database), которая открывает доступ к данным только для одного приложения, раз­
работанного одним коллективом. При работе с базой данных приложения только кол­

лектив, использующий приложение, знает структуру базы данных. Это облегчает под­

держку и развитие ее схемы. Поскольку команда, использующая приложение, управ­

ляет кодами как базы данных, так и приложения, ответственность за целостность базы 

данных можно возложить на код приложения. 

Теперь ответственность за обеспечение взаимодействия перекладывается на ин­

терфейсы приложения. Это позволяет использовать более хорошие протоколы взаи­

модействия и создать возможности для их изменения. На протяжении 2000-х годов 

мы видели явный сдвиг в сторону веб-сервисов [Daigneau], в которых приложения 
взаимодействуют посредством протокола НТТР. Веб-сервисы создают новую форму 

широко используемого механизма взаимодействия - альтернативу использованию 

языка SQL с общими базами данных. (Большая часть этой работы прошла подло­
зунгом "сервисно-ориентированной архитектуры" - термин, замечательный по своей 

бессмысленности.) 

Интересный аспект сдвига в сторону веб-сервисов, используемых в качестве инте­

грационного механизма, заключался в том, что они повысили гибкость обмениваемых 

структур данных. Если вы обеспечиваете взаимодействие с помощью языка SQL, то 
данные должны быть структурированы как отношения. Однако при работе с сервиса­

ми вы можете использовать более содержательные структуры данных с вложенными 

записями и списками. Обычно они представляются в виде документов на языке ХМL, 

а с недавних пор - в формате JSON. Как правило, при удаленном общении стремятся 
уменьшить количество сеансов в ходе взаимодействия, поэтому полезно иметь возмож­

ность поместить побольше информации в один запрос или ответ. 

Если вы собираетесь использовать сервисы для интеграции (чаще всего для этого 

применяют веб-сервисы с помощью текстового протокола НТТР), желаем успеха. Од­

нако, если вы имеете дело с взаимодействиями, для которых важной является произво­

дительность, вам нужен двоичный протокол. Его следует использовать только в случае 

необходимости, поскольку с текстовыми протоколами работать легче - в качестве 

примера можно назвать Интернет. 
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Приняв решение использовать базу данных приложения, вы получаете свободу вы­

бора базы данных. Поскольку между внутренней базой данных и сервисами, посред­

ством которых вы общаетесь с внешним миром, есть несогласованность, внешнему 

миру совершенно безразлично, как вы храните свои данные. Это дает вам возможность 

использовать нереляционные варианты. Более того, существуют многочисленные осо­

бенности реляционных баз данных, такие как безопасность, которые для базы данных 

приложения особого значения не имеют, поскольку их можно обеспечить за счет вну­

треннего приложения. 

Тем не менее, несмотря на эту свободу, нельзя сказать, что базы данных приложе­

ния оказали значительное влияние на использование альтернативных хранилищ дан­

ных. Большинство коллективов, занимавшихся разработкой баз данных приложения, 

придерживались реляционных баз данных. Помимо всего прочего, использование базы 

данных приложения приносит много преимуществ даже помимо гибкости данных (ко­

торая была основной причиной, по которой мы рекомендовали такие базы данных). 

Реляционные базы данных хорошо известны и обычно хорошо работают, точнее, до­

статочно хорошо. Возможно, со временем базы данных приложения действительно на­

рушат гегемонию реляционных баз данных, но причиной этого сдвига будет другой 

источник. 

1.4. Атака кластеров 

В начале нового тысячелетия в технологическом мире лопнул пузырь доткомов 

(dot-com ЬuЬЫе), надувавшийся в 1990-х годах. Это вызвало у многих людей вопросы 
об экономических перспективах Интернета, но в 2000-х годах некоторые из главных 

свойств сети веб приобрели очень большой масштаб. 

Это увеличение масштаба происходило во многих направлениях. Веб-сайты стали 

внимательно следить за деятельностью клиентов и структурой. Появились крупные со­

вокупности данных: связи, социальные сети, активность в блоrах, картографические дан­

ные. Рост объема данных сопровождался ростом количества пользователей - крупней­

шие сайты достигли громадных размеров и обслуживали огромное количество клиентов. 

Для того чтобы справиться с возрастающим объемом данных и трафика, потре­

бовались более крупные вычислительные ресурсы. Существовали две возможности 

масштабирования: вертикальное и горизонтальное. ВертиКllАьное масштабирование 

(scaling up} подразумевает укрупнение компьютеров, увеличение количества процессо­
ров, а также дисковой и оперативной памяти. Но более крупные машины становятся 

все более и более дорогими, не говоря уже о том, что существует физический предел их 

укрупнения. Альтернативой было использование большого количества небольших ма­

шин, объединенных в кластер. Кластер маленьких машин может использовать обычное 

аппаратное обеспечение и в результате удешевить масштабирование. Кроме того, кла­

стер более надежен - отдельные машины могут выйти из строя, но весь кластер про­

должит функционирование, несмотря на эти сбои, обеспечивая высокую надежность. 

Когда произошел сдвиг в сторону кластеров, возникла новая проблема - реляцион­

ные базы данных не предназначены для работы на кластерах. Кластерные реляционные 
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базы данных, та.кие ка.к Oracle RAC или Microsoft SQL Server, основаны на концепции 
общей дисковой подсистемы. Они используют кластерную файловую систему, выпол­

няющую запись данных в легко доступную дисковую подсистему, но это значит, что 

дисковая подсистема по-прежнему является единственным источником уязвимости 

кластера. Реляционные базы данных также могут работать на разных серверах с раз­

ными наборами данных, эффективно выполняя фрагментацию базы данных (sharding) 
(см. раздел 4.2, "Фрагментация"). Хотя это позволяет разделить рабочую нагрузку, 
вся процедура фрагментации должна контролироваться приложением, которое долж­

но следить за тем, ка.кой сервер базы данных и за ка.кой порцией данных обращается. 

Кроме того, утрачивается возможность управления запросами, целостностью данных, 

транзакциями и согласованностью между частями кластера. В связи с этим мы часто 

слышали от людей, выполнявших эти процедуры, что это было "неестественно". 

Технические проблемы усугублялись стоимостью лицензий. Стоимость коммерче­

ских реляционных баз обычно устанавливается при условии, что эти базы будут рабо­

тать на одном сервере, поэтому переход на кластеры поднял цены и привел к бесполез­

ным переговорам с отделами материально-технического снабжения. 

Это несоответствие между реляционными базами данных и кластерами вынуди­

ло некоторые организации рассмотреть альтернативные способы хранения данных. 

В частности, большое влияние оказали две компании - Google и Amazon. Они вышли 
на передний фронт работы с горизонтально масштабированными кластерами; более 

того, они хранили огромные объемы данных. Это стимулировало остальные компании. 

Обе компании были успешными и быстро растущими высокотехнологичными пред­

приятиями, обладающими средствами и возможностями. Им не приходило в голову, 

что они уничтожают свои реляционные базы данных. Когда прошло первое десятиле­

тие нового века, обе компании опубликовали короткие, но очень важные документы о 

своих усилиях: BigTaЬle от компании Google и Dynarno от компании Amazon. 
Часто говорят, что масштаб работы компаний Amazon и Google намного превы­

шает масштабы деятельности большинства компаний, поэтому решения, в которых 

они нуждались, могут оказаться неприемлемыми для организаций среднего размера. 

Несмотря на то что большинство проектов программного обеспечения не требуют 

такого масштабного применения, все больше и больше организаций начинают изучать 

возможности хранения и обработки более крупных объемов данных - и наталкивают­

ся на те же проблемы. Таким образом, чем больше информации об опыте компаний 

Google и Amazon мы получаем, тем больше людей начинают предпринимать попытки 
создавать аналогичные базы данных, непосредственно предназначенные для кластеров. 

В то время ка.к прежние угрозы доминирования реляционных баз превратились в фан­

томы, угроза со стороны кластеров оказалась серьезной. 

1.5. Появление баз данных NoSQL 

Ирония судьбы заключается в том, что термин "NoSQL" впервые появился в конце 
1990-х годов в качестве названия реляционной базы данных с открытым исходным ко­

дом [Strozzi NoSQL]. Согласно Карло Строцци (Carlo Strozzi), эта база данных хранит 
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свои таблицы в виде файлов в кодировке ASCII, каждый кортеж представляется стро­
кой, состоящей из полей, разделенных знаками табуляции. Название объясняется тем 

фактом, что эта база данных не использует язык SQL в качестве языка запросов. Вместо 
этого эта база данных манипулирует сценариями оболочки, которые можно объединять 

в обычные конвейеры UNIX. Помимо совпадения имен, база данных NoSQL, разрабо­
танная Строцци, не имеет никакого отношения к базам данных, описанным в нашей 

книге. 

Рождение термина "NoSQL" в современном смысле датируется 11 июня 2009 года. 
Он появился на конференции в Сан-Франциско, организованной Йоханом Оскарссо­
ном Oohan Oskarsson), разработчиком программного обеспечения, живущим в Лон­
доне. Пример баз данных Big ТаЫе и Dynamo вдохновил создателей многих проектов 
на эксперименты с альтернативными хранилищами данных, и этой теме в то время 

было посвящено сразу несколько конференций. Йохан хотел побольше узнать об этих 
новых базах данных, прибыв на конференцию Hadoop в Сан-Франциско. Поскольку 
у него было мало времени, чтобы посетить все конференции, он решил организовать 

собственный семинар, на котором можно было собрать экспертов и представить их 

работы. 

Йохану нужно было имя для своего семинара - что-нибудь вроде хеш-тега в 
Твиттере: короткое, запоминающееся и не вызывающее в поисковой машине Google 
слишком много ссылок. Он обратился за помощью в ретранслируемый интернет­

чат #cassandra и получил несколько вариантов, из которых выбрал "NoSQL", пред­
ложенный Эриком Эвансом (Eric Evans), разработчиком из компании Rackspace, 
который не имеет никакого отношения к известному специалисту по предметно­

ориентированному проектированию Эрику Эвансу. Несмотря на негативный отте­

нок и отсутствие прямой связи с описываемыми системами, это имя удовлетворило 

критерии хеш-тега. В то время они просто хотели как-то назвать свой семинар и 

не ожидали, что это имя станет названием целого технологического направления 

[Oskarsson]. 
Термин "NoSQL" прижился, но никогда не имел строгого определения. Исходное 

название семинара относилось к "распределенным нереляционным базам данных с от­

крытым исходным кодом" [NoSQL Meetup]. Эти эпитеты относятся к базам данных 
Voldemort, Cassandra, Dynomite, HBase, HypertaЫe, CouchDB и MongoDB [NoSQL 
Debrief], но никогда не ограничивались этой семеркой. В настоящее время не суще­
ствует ни общепринятого определения этого термина, ни авторитетного органа, кото­

рый бы предложил такое определение, поэтому мы можем лишь обсуждать некоторые 

общие свойства баз данных, относящихся к категории NoSQL. 
Для начала отметим очевидный факт: базы данных NoSQL не используют язык 

SQL. Некоторые из них имеют свой язык запросов, и их целесообразно было бы сде­
лать похожим на SQL, чтобы их легче было изучить. К таким языкам относится CQL 
в базе данных Cassandra - "очень похожий на SQL (за исключением отличий)" [CQL]. 
Однако до сих пор не был реализован ни один язык, который бы достиг хотя бы той 

же степени гибкости, что и стандартный язык SQL. Интересно, что произойдет, если 
разработчики уже существующих баз NoSQL решат реализовать стандартную вер­
сию SQL; можно предсказать только одно последствие этого решения - множество 

объяснений. 
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Другое важное свойство этих баз данных заключается в том, что они представляют 

собой проекты с открытым исходным кодом. Несмотря на то что термин "NoSQL" 
часто применяется к системам с закрытым исходным кодом, существует мнение, что 

NoSQL - это феномен с открытым исходным кодом. 

Большинство баз данных NoSQL создавались в ответ на необходимость работать 
на кластерах. Это особенно справедливо по отношению к разработчикам, принявшим 

участие в первом семинаре. Этот семинар повлиял на их модель данных и подход к 

обеспечению согласованности данных. Для обеспечения согласованности данных во 

всей базе данных реляционные базы данных используют транзакции ACID. Это изна­
чально противоречит кластерной среде, поэтому базы данных предлагают спектр вари­

антов для обеспечения согласованности и распределения данных. 

Однако не все базы данных NoSQL строго ориентируются на работу с кластерами. 
Графовые базы данных представляют собой базы данных NoSQL, использующие рас­
пределенную модель, похожую на реляционную базу данных, но предлагающие другую 

модель данных, которая лучше обрабатывает данные со сложными отношениями. 

Базы данных NoSQL учитывают емкость веб-сайтов начала ХХ1 века, поэтому 
обычно только системы, разработанные примерно в это время, называются NoSQL, 
тем самым исключая базы данных, созданные в прошлом веке, кроме базы ВС (Before 
Codd). 

Базы данных NoSQL работают без схемы, позволяя свободно добавлять поля в базу 
данных без предварительного изменения структуры. Это очень важно для баз данных 

с неоднородными данными и пользовательскими полями, для работы с которыми 

реляционные базы данных используют такие имена, как customFieldб, или табли­

цы, состоящие из пользовательских полей, которые неудобно обрабатывать и сложно 

понимать. 

Все свойства, указанные выше, являются общими для баз данных NoSQL. Ни одно 
из них нельзя считать определяющим, так что скорее всего мы никогда не узнаем связ­

ное определение термина "NoSQL" (к сожалению). Однако этот набор характеристик 
стал нашим путеводителем при написании книги. Наш энту:Jиазм подогревался тем, 

что базы данных NoSQL открыли массу возможностей для хранения данных. Следова­
тельно, эти возможности не должны ограничиваться тем, что обычно называется хра­

нилищем NoSQL. Мы надеемся, что со временем другие возможности хранения данных 
станут более удобными, включая те из них, которые появились до баз данных NoSQL. 
Однако существует предел, до которого мы можем извлекать пользу из обсуждения 

нашей книги, поэтому мы решили отметить отсутствие формального определения. 

Когда вы впервые слышите термин "NoSQL," сразу же возникает вопрос: "Это от­
рицание SQL?" Большинство людей, рассуждающих о технологии NoSQL, говорят, что 
на самом деле эта аббревиатура означает "Not Опlу SQL" ("Не только SQL"), но такая 
интерпретация порождает несколько проблем. Большинство людей пишут "NoSQL", 
в то время как фразе "Not Опlу SQL" соответствует аббревиатура "NOSQL". Кроме 
того, нет особого смысла называть базу данных NoSQL словом "не только", потому 
что, например, базы данных Oracle и Postgres тоже соответствуют такому определению, 
а это значит называть черное белым. 

Для устранения этого противоречия мы предлагаем не интересоваться расшиф­

ровкой термина, а сосредоточиться на его смысле (это относится к большинству 
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аббревиатур). Таким образом, если база данных относится к катеrории NoSQL, значит, 
речь идет о нечетко определенном множестве баз данных с открытым кодом, в боль­

шинстве своем разработанных в начале ХХ1 века и, как правило, не использующих 

язык запросов SQL. 
Впрочем, интерпретация выражения "не только" имеет определенное значение, по­

скольку она описывает окружение, в котором мноrие люди видят свои будущие базы 

данных. На самом деле это именно то, что мы считаем самым важным в таком способе 

рассуждений: NoSQL - это скорее движение, а не технолоrия. Мы не считаем, что 

реляционные базы данных исчезнут, поскольку они остаются самыми распространен­

ными. Несмотря на то что мы написали книrу, посвященную базам данных NoSQL, мы 
по-прежнему рекомендуем использовать реляционные базы данных. Их понятность, 

надежность, функциональность и удобство поддержки будут неотразимыми арrумен­

тами при обсуждении большинства проектов. 

Изменения заключаются в том, что теперь реляционные базы данных являются 

только одной из возможностей для хранения данных. Эта точка зрения часто назы­

вается многовариантной персистентностъю (Polyglot Persistence), подразумевающей 
использование разных хранилищ данных в разных ситуациях. Вместо слепоrо выбора 

реляционных баз данных, потому что так принято, мы должны понимать природу дан­

ных, которые собираемся хранить, и знать, что мы хотим с ними делать. В результате 

большинство орrанизаций в разных ситуациях будут использовать смешанные техно­

лоrии хранения данных. 

Для тоrо чтобы заставить работать все это разнообразие, орrанизации должны пе­

рейти от интеrрационных баз данных к базам данных приложения. Мы предполаrаем, 

что вы будете использовать базы данных NoSQL как базу данных приложения; как 
правило, мы не рассматриваем базы данных NoSQL как удачный выбор для интеrра­
ционной базы данных. Мы не считаем это недостатком, поскольку, даже если вы не 

используете технолоrию NoSQL, переход к инкапсуляции данных в сервисах - пра­

вильное направление. 

В нашем очерке истории технолоrии NoSQL мы сосредоточились на обработке 
больших объемов данных на кластерах. Несмотря на то что это обстоятельство от­

крывает новую эру в мире баз данных, это не единственная причина, по которой сле­

дует использовать базы данных NoSQL. Не менее важна старая проблема, связанная 
с потерей соответствия. Необходимость обработки больших объемов данных создала 

для людей возможность по-новому взrлянуть на свои потребности, связанные с хране­

нием данных, а некоторые коллективы разработчиков моrут увидеть, как базы данных 

NoSQL помоrают повысить производительность работы и упростить доступ к базам 
данных, если им необходимо выйти за пределы одной машины. 

Итак, теперь, коrда вы rотовы прочитать остальную часть книrи, запомните две 

основные причины для изучения технолоrии NoSQL. Первая причина - это необхо­

димость обеспечить доступ к данным, объем которых и требования к производитель­

ности вынуждают использовать кластеры; вторая причина - повысить производитель­

ность разработки приложений с помощью более удобноrо способа обеспечения обмена 

данными. 
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1.6. Резюме 

• Реляционные базы данных более двадцати лет были успешной технологией, 

обеспечивая персистентность, управление параллельностью и механизм инте­

грации. 

• Разработчики приложений столкнулись с проблемой потери соответствия между 

реляционными моделями и структурами данных, хранящимися в памяти. 

• Существует тенденция перехода от использования баз данных как средства ин­

теграции к инкапсуляции баз данных в приложениях и интеграции посредством 

сервисов. 

• Главным фактором, обусловившим изменение в способах хранения данных, ста­

ла необходимость обрабатывать большие объемы данных на кластерах. Реляци­

онные базы данных не предназначены для эффективной работы на кластерах. 

• Аббревиатура NoSQL - это случайный неологизм. У него нет четкого опреде-

ления, и мы можем лишь указать его основные характеристики. 

• Основные характеристии баз данных NoSQL 

• Отказ от использования реляционной модели. 

• Эффективная работа на кластерах. 

• Открытый исходный код. 

• Учет возможностей сети веб в XXI веке. 

• Отсутствие структуры. 

• Главным последствием появления технологии NoSQL является многовариант­
ная персистентность (Polyglot Persistence). 



Глава 2 

Агрегированные модели данных 

Модель данных - это модель, с помощью которой мы воспринимаем и обрабаты­

ваем свои данные. Для людей, работающих с базами данных, модель данных описывает 

способ взаимодейсrвия с данными, находящимися в базе. Этим она отличается от мо­

дели хранилища, описывающей, как база данных хранит данные и манипулирует ими. 

В теории мы должны были бы игнорировать модель хранилища, но на практике нам 

необходимо иметь хотя бы приблизительное предсrавление о ней, в основном для того, 

чтобы обеспечить приемлемую производительносrь. 

В разговорной речи моделью данных часто называют модель конкретных данных 

в приложении. Разработчик может указать на диаграмму "сущносrь-связь'' своей базы 

данных и назвать ее моделью данных, содержащей клиентов, заказы, товары и т.д. Од­

нако в нашей книге термин "модель данных" относится к модели, в соответствии с 

которой база данных организует данные, - то, что формально можно было бы назвать 

метамоделью. 

В последние несколько десятилетий доминирующей была реляционная модель дан­

ных, которая лучше всего предсrавляется в виде набора таблиц, напоминающих сrра­

ницы электронных таблиц. Каждая таблица сосrоит из сrрок, предсrавляющих какую­

то сущность. Мы описываем эту сущносrь с помощью сrолбцов, каждый из которых 

имеет отдельное значение. Столбец может относиться к другой сrроке той же или дру­

гой таблицы. Таким образом, возникают связи между сущносrями. (Говоря о таблицах 

и сrроках, мы используем неформальную, но распросrраненную терминологию; более 

формальными терминами являются "отношения" и "кортежи".) 

Одной из основных особенносrей технологии NoSQL является отказ от реляцион­
ной модели. Каждое решение в рамках технологии NoSQL использует свою собсrвен­
ную модель. Эти модели разделяются на четыре категории: ключ-значение, документ, 

семейсrво столбцов и граф. Первые три модели имеют общее свойство, которое мы 

назовем агрегатной ориентацией (aggregate orientation). В этой rлаве объясняется, что 
мы понимаем под агрегатной ориентацией и что это значит для моделей данных. 
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2.1. Агрегаты 

Реляционная модель получает информацию, которую мы хотим хранить, и разделя­

ет ее на кортежи (строки). Кортеж - это ограниченная структура данных. Он хранит 

набор значений, поэтому не может содержать запись, список значений или другой кор­

теж. Эта простота образует основу реляционной модели и позволяет интерпретировать 

все операции как операции над кортежами и возвращение кортежей. 

Агрегатная ориентация придерживается другого подхода. Она учитывает необхо­

димость оперировать данными, имеющими более сложную структуру, чем набор кор­

тежей. Ее можно описать в терминах сложной записи, которая может содержать спи­

ски и другие структуры записей. Как мы увидим, базы данных типа "ключ-значение", 

документ и семейство столбцов могут содержать сложные записи. Однако для этой 

сложной записи нет общепринятого термина; в книге мы называем ее агрегатом 

(aggregate). 
Агрегат - это термин, пришедший из предметно-ориентированного проекти­

рования (Evans]. В предметно-ориентированном проектировании агрегатом назы­
вают коллекцию связанных объектов, которая интерпретируется как единое целое. 

В частности, она представляет собой единицу для манипулирования данными и 

управления их согласованностью. Обычно мы модифицируем агрегаты с помощью 

атомарных операций и взаимодействуем с хранилищем данных посредством агрега­

тов. Это определение довольно точно описывает принципы работы баз данных типа 

"ключ-значение", документ и семейство значений. Агрегаты облегчают работу баз 

данных на кластерах, поскольку агрегат представляет собой естественную единицу 

репликации и фрагментации. Кроме того, агрегаты упрощают разработку приклад­

ных программ, которые часто манипулируют данными с помощью агрегированных 

структур. 

2.1.1. Пример отношений и агрегатов 

Попробуем продемонстрировать сказанное на примере. Предположим, мы разра­

батываем веб-сайт для электронной торговли; мы собираемся продавать товары не­

посредственно клиентами через веб и хотим хранить информацию о пользователях, 

каталогах наших товаров, заказы, адреса поставки и даты платежей. Этот сценарий 

можно использовать для моделирования данных с помощью реляционной модели, 

а также технологии NoSQL, а потом проанализировать их преимущества и недостатки. 
Разработку реляционной базы даных можно начать с модели данных, представленной 

на рис. 2.1. 
Мы выполнили все правила реляционной модели, все нормализовано, так что ника­

кие данные не встречаются в нескольких базах одновременно. Кроме тоrо, мы обеспе­

чили целостность ссылок. Реалистичная система заказов, конечно, выглядит сложнее, 

но в книге можно ограничиться ее упрощенным вариантом. 
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Customer 
1 • 1 

Order name 

1 l 1 1 

• • • 
Order Payment Order ltem 

Billing 1 • 
Address cardNumber price 

txnld 
ill ill 

1 1 

Address 
Product 

street 
name 

city 
1 state 

postcode адрес nоставки 

Рис. 2.1. Mode.itь rlammx, ориентированная на рем~ционную 6азу dанных (в обо­
значениях UML [Fowler UNL]) 

На рис. 2.2 представлены некие простые данные для этой модели. 

Customer Orders 

ld Name ld Customerld ShippingAddressld 

1 Martin 99 1 77 

Product 
BillingAddress 

ld Name 
ld Customerld Addressld 

27 NoSQL Distilled 
55 1 77 

Orderltem Address 

ld Orderld Productld Price ld City 

100 99 27 32.45 77 Chicago 

OrderPayment 

ld Orderld CardNumber BillingAddressld txnld 

33 99 1000-1000 55 aЬelif879rfl 

Рис. 2.2. Типичные dанные d.itя испо.itьзования в мode.itи RDBMS 
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Посмотрим, как будет выrлядеть эта модель, если мы используем аrреrатно­

ориентированный подход (рис. 2.3). 

Customer 1 • 4 t 1 
Order 

паmе 

т 
тельщика адреспла • 

Address • • омата заказа 

street 1 Orderltem Paymeпt 
city 
state адрес поставки price ccinfo 
postcode 

'ill 
txпld 

1 адрес плательщика 

1 

Product 

name 

Рис. 2.3. Azpezamшzя моое.ль оанных 

Итак, у нас есть простые данные, которые мы представим в формате JSON, кото­
рый является основным способом представления данных в технолоrии NoSQL. 

11 Клиенты 
{ 

"id":l, 
"name":"Martin", 
"ЬillingAddress": [ { "ci ty": "Chicago"}] 
} 

11 Заказы 
{ 

"id":99, 
"customer!d":l, 
"orderitems":[ 

{ 

"productid":27, 
"price": 32. 45, 
"productName": "NoSQL Distilled" 
} 

] , 
"shippingAddress": [ { "city": "Chicago"}] 
"orderPayment": [ 

{ 

"ccinfo":"l000-1000-1000-1000", 
"txnid":"abelif879rft", 
"billingAddress": {"city": "Chicago"} 
} 

] , 



2.1. Агрегаты 

В этой модели есть два основных агрегата: клиент и заказ. В языке UML черный 
ромб обозначает агрегацию. Агрегат клиента содержит список адресов плательщиков; 

агрегат заказа содержит список заказанных товаров, адреса поставки и данные о плате­

жах. Запись о платеже сама содержит адрес клиента, выполняющего данный платеж. 

Отдельная логическая запись, содержащая адрес, в этом примере появляется три 

раза, но вместо использования идентификатора она интерпретируется как значение и 

каждый раз копируется. Это соответствует ситуации, в которой вы не хотите изменять 

адреса доставки и плательщика. В реляционных базах данных мы должны были бы га­

рантировать, что строки адресов не будут изменяться, создавая вместо них новые строки. 

При использовании агрегатов мы можем копировать всю адресную структуру в агрегат. 

Связь между клиентом и заказом не хранится в агрегатах - это связь между агре­

гатами. Аналогично связь, идущая от заказа, может идти к отдельной агрегированной 

структуре для товаров, но она не хранится в этой структуре. Мы показали название 

товара в качестве части заказа, - этот вид денормализации напоминает компромисс, 

принятый в реляционных базах данных, но по отношению к агрегатам он носит более 

общий характер, потому что мы хотим минимизировать количество агрегатов, к кото­

рым будем иметь доступ при работе с данными. 

В данном примере важен не столько конкретный способ изображения границы 

агрегата, сколько тот факт, что мы должны думать о доступе к данным при разработке 

модели данных для приложения. Действительно, мы могли бы иначе изобразить грани­

цы агрегатов, поместив все заказы отдельного клиента в агрегат клиента (рис. 2.4). 

Customer 

паmе . " 
• 

адреспла • 1 Order 1 тельщика 

Address • 
street 1 
city 

адрес поставки 
state 
postcode • • оплата заказа 

1 адрес плательщика 
Order ltem Paymeпt 

price cciпfo 

txпld 

" 
1 

Product 

паmе 

Рис. 2. 4. Объеdинение всех объе1Сmов, соответствующих 1U.uенту и ezo заказам 
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Используя описанную выше модель данных, записи Customer и Order можно 
переписать следующим образом: 

11 Клиенты 
{ 

"customer": 
"id": 1, 
"name": "Martin", 
"billingAddress": [{"city": "Chicago"}], 
"orders": [ 

"id":99, 
"customerid":l, 
"orderitems": [ 
{ 

"productid":27, 
"price": 32.45, 
"productName": "NoSQL Distilled" 

] , 
"shippingAddress":[{"city":"Chicago"}] 

"orderPayment":[ 

} 

{ 

"ccinfo":"l000-1000-1000-1000", 
"txnid":"abelif879rft", 
"ЬillingAddress": {"city": "Chicago"} 

} ] , 
} ] 

Как это часrо бывает в моделировании, универсального способа для изображения 

границ агрегатов не существует. Это целиком зависит от ваших намерений относитель­

но манипулирования данными. Если вы хотите получать доступ к записи о клиенте и 

ко всем его заказам одновременно, то, вероятно, предпочтете один агрегат. Однако, 

если вы хотите в каждый момент времени получать доступ к отдельному заказу, то 

должны предусмотреть отдельный агрегат для каждого заказа. Естественно, это очень 

сильно зависит от контекста; даже в рамках одной системы разные приложения могут 

иметь разные предпочтения. Этим, в частности, объясняется, почему так много людей 

предпочитают игнорировать агрегаты. 

2.1.2. Последствия ориентации на агрегаты 

Несмотря на то что реляционное отображение достаточно хорошо отражает эле­

менты данных и отношения между ними, оно никак не учитывает понятие агрегата. 

При описании предметной области мы можем говорить, что заказ состоит из пред­

метов заказа, адреса посrавки и платежа. В реляционной модели это можно выразить 

в терминах отношений с внешним ключом. Однако отношения, представляющие 
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аrрегацию, невозможно отличить от отношений, не представляющих агрегацию. В ре­

зультате база данных не может использовать знание об агрегатной структуре при хране­

нии и распределении данных. 

В разных методах моделирования данных существуют возможности разметить агре­

rаты или составные структуры. Однако проблема заключается в том, что эти методы 

редко предоставляют какие-либо семантические конструкции, позволяющие отличить 

отношение агрегирования от других; а те методы, которые это делают, решают эту за­

дачу по-разному. Работая с агрегатно-ориентированными базами данных, мы имеем 

более четкую семантику, позволяющую сосредоточиться на единице взаимодействия в 

хранилище данных. Тем не менее это не является лоrическим свойством данных. Все 

это относится к тому, как данные используются в приложениях, - т.е. к вопросу, кото­

рый часто выходит за рамки моделирования данных. 

Реляционные базы данных не имеют концепции агрегата в своей модели данных, 

поэтому мы называем их 6езаzреzатными {aggregate-ignorant). В технологии NoSQL гра­
фовые базы данных также являются безаrреrатными. Это свойство нельзя назвать недо­

статком. Часто трудно правильно изобразить границы агрегатов, особенно если одни 

и те же данные используются в разных контекстах. Заказ представляет собой удобный 

аrрегат, если клиент создает и просматривает заказы, а розничный продавец обрабаты­

вает их. Однако, если продавец захочет проанализировать свои продажи за последние 

несколько месяцев, агрегат заказов станет для него проблемой. Для того чтобы по­

лучить историю продаж. вы должны заглянуть в каждый агрегат в вашей базе данных. 

Итак, агрегатная структура может упростить одни операции с данными и усложнить 

другие. Безагрегатная модель позволяет легко просматривать данные разными спосо­

бами, поэтому она является лучшим выбором, если у вас нет основной структуры для 

манипулирования данными. 

Заключительный аргумент в пользу агрегатной ориентации заключается в том, что 

она очень облегчает работу на кластерах, которая, как вы помните, была основной при­

чиной появления технологии NoSQL. При работе на кластерах вы должны минимизи­
ровать количество узлов, которые необходимо опросить, чтобы собрать данные. Вклю­

чая агрегаты явным образом, мы предоставляем базе данных важную информацию о 

том, какие части данных обрабатываются вместе и, следовательно, должны храниться 

на одном и том же узле. 

Агрегаты оказывают сильное влияние на транзакции. Реляционные базы данных по­

зволяют манипулировать любой комбинацией строк из любой таблицы в рамках одной 

транзакции. Такие транзакции называются ACID. атомарные (atomic}, согласованные 
{consistent), изолированные {isolated) и долговечные (duraЬle). ACID - это надуманная 

аббревиатура; главным пунктом является атомарность: многие строки из разных та­

блиц обновляются в рамках одной операции. Эта операция завершается либо полным 

успехом, либо полной неудачей, причем параллельные операции изолируются друг от 

друга так, что они не могут выполнять частичные модификации. 

Часто говорят, что базы данных NoSQL не поддерживают транзакции ACID и 
тем самым не обеспечивают согласованность. Это огульное упрощение. В целом это 

относится к тем агрегатно-ориентированным базам данных, у которых нет транзак­

ций ACID, охватывающих несколько агрегатов. Вместо этого они поддерживают 
атомарные манипуляции с отдельными агрегатами по очереди. Это значит, что если 
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нам требуется обработать несколько агрегатов атомарным образом, то мы должны 

управлять ими из кода приложения. 

На практике наши атомарные потребности можно удовлетворить в рамках отдель­

ного агрегата; действительно, эта задача является частью общей проблемы, связанной 

с разделение данных по агрегатам. Следует также помнить, что графовые и другие 

безагрегатные базы данных обычно используют транзакции ACID аналогично реля­
ционным базам данных. Кроме того, как будет показано в главе 5, согласованность 
данных представляет собой отдельную проблему, для решения которой не важно, под­

держивает ли база данных транзакции ACID или нет. 

22м " " . . одель данных ключ-значение и документная модель 

Ранее мы говорили о том, что базы данных типа "ключ-значение" и документные 

базы данных являются сильно агрегатно-ориентированными. Мы имели в виду, что 

эти базы данных в основном были сконструированы из агрегатов. Базы данных обоих 

типов состоят из множества агрегатов, каждый из которых имеет ключ или идентифи­

катор, который используется для досrупа к данным. 

Эти две модели отличаются друг от друга тем, что в базе данных "ключ­

значение" агрегат является непроницаемым для базы данных - просто большой 

черный ящик, состоящий из преимущественно бессмысленных битов. В противопо­

ложность этому документная база может видеть структуру агрегата. Преимущество 

непрозрачности заключается в том, что в агрегате можно хранить все что угодно. 

База данных может ограничивать общий размер агрегата, но в остальном мы име­

ем полную свободу. Документная база данных накладывает ограничения на то, что 

можно хранить в агрегате, определяя допустимые структуры и типы. Однако за это 

мы получаем большую гибкость доступа. В хранилище типа "ключ-значение" мы 

можем просматривать агрегат только с помощью его ключа. В документной базе 

данных мы можем посылать базе данных запросы, касающиеся полей в агрегате, 

извлекать части агрегата, а не весь агрегат целиком, причем база данных может соз­

давать индексы с учетом содержимого агрегата. На практике разделительная линия 

между базами данных типа "ключ-значение" и документными базами данных до­

вольна расплывчата. Люди часто записывают идентификаторы в документные базы 

данных, чтобы выполнять поиск в стиле "ключ-значение". Базы данных, класси­

фицированные как базы типа "ключ-значение", могут предлагать новые структуры 

для данных, помимо непрозрачных агрегатов. Например, база данных Riak позво­
ляет добавлять метаданные к агрегатам для индексирования и установления связей 

между агрегатами, а Redis позволяет разбивать агрегаты на списки или множества. 
Кроме того, можно обеспечить механизм запросов с помощью интегрированных 

средств поиска, как в базе данных Solr. Например, поисковый механизм базы данных 
Riak, аналогичный поисковому механизму базы Solr, выполняет поиск агрегатов, 
хранящихся в виде структур JSON или ХМL. 



2.3. Хранилища типа "семейство столбцов" 

Несмотря на такое нечеткое разделение, эти две категории в целом отличаются друг 

от друга. Базы данных типа "ключ-значение", как правило, выполняют поиск агрегатов 

по ключу. В документных базах данных пользователь должен подать запрос, основан­

ный на внуrренней структуре документа; это может быть ключ, но, скорее всего, это 

будет нечто другое. 

23х " ... б " . . ранилища типа сем.еиство стол цов 

Одной из ранних и популярных баз данных NoSQL была база BigTaЬle компании 
Google [Chang etc.]. Ее имя вызывает в воображении табличную структуру, состоящую 
иэ отдельных столбцов и не имеющую схемы. Как вскоре будет показано, эту структуру 

не следует представлять в виде таблицы; скорее она представляет собой двухуровневый 

ассоциативный массив. Однако, как бы вы ни представляли себе эту структуру, эта мо­

дель оказала влияние на более поздние базы данных, такие как HBase и Cassandra. 
Эти базы данных с таблицами в стиле BigTaЬle часто называют хранилищами 

столбцов, но это имя относится совсем к другой сущности. Хранилища столбцов, 

существовавшие до появления технологии NoSQL, такие как C-Store [C-Store], пре­
красно уживались с языком SQL и реляционной моделью. Они отличались лишь спо­
собом физического хранения данных. Большинство баз данных в качестве единицы 

хранения используют строки. Помимо всего прочего, это позволяет обеспечить вы­

сокую производительность записи. Однако существует много сценариев, в которых 

записи выполняются редко, но приходится часто считывать по несколько столбцов 

из многих строк одновременно. В этой ситуации лучше считать единицей хранения 

группы столбцов для всех строк. Именно поэтому такие базы данных называются хра­

нилищами столбцов. 

База данных Big ТаЫе и ее потомки основаны на концепции хранения групп столб­
цов (семейств столбцов), но, в отличие базы C-Store и ее аналогов, в них не исполь­
зуются реляционная модель и язык SQL. В данной книге мы называем этот класс баз 
данных семействами столбцов. 

Вероятно, лучше всего представлять модель семейства столбцов как двухуровне­

вую агрегатную структуру. Как и в хранилищах типа "ключ-значение", главный ключ 

часто описывается как идентификатор строки, отмечая интересующий нас агрегат. От­

личительной особенностью структур типа "семейство столбцов" является то, что эта 

строка-агрегат сама состоит из ассоциативного массива более детализированных значе­

ний. Эти значения второго уровня называются столбцами. Помимо доступа к строкам 

как к единому целому, операции также допускают извлечение конкретного столбца, так 

что, для того чтобы получить имя клиента на рис. 2.5, мы могли бы написать команду 
наподобие get ( '1234', 'name'). 

Базы данных типа "семейство столбцов" организуют свои столбцы в семейства. 

Каждый столбец должен быть частью одного семейства столбцов и быть единицей до­

ступа. При этом предполагается, что данные в конкретном семействе столбцов обычно 

доступны одновременно. 
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Рис. 2.5. Преdставмние информации о пользоватем в виdе структуры "семейство столбцов" 

Это открывает несколько возможностей для представления о том, как структури­

рованы данные в базе. 

• Ориентация по строкам. Каждая строка - это агрегат (например, клиент с 

идентификатором 1234), а семейства столбцов содержат фрагменты данных 
(профиль, история заказов) в этом агрегате. 

• Ориентация по столбцам. Каждое семейство столбцов определяет тип записи 

(например, профили клиентов), причем каждой записи соответствуют строки. 

В таком случае строку можно интерпретировать как объединение записей из 

всех семейств столбцов. 

Последний аспект отражает "столбцовую" природу баз данных типа "семейство 

столбцов". Поскольку базе данных известно о группировке данных, она может исполь­

зовать эту информацию для хранения и обеспечения доступа. Несмотря на то что до­

кументная база данных объявляет определенную структуру данных, каждый документ 

по-прежнему рассматривается как отдельная единица. Базы данных типа "семейство 

столбцов" имеют двумерный характер. 

Все сказанное относится к базам данных Google Big ТаЫе и HBase, но Cassandra не­
много отличается от них. Строка в базе данных Cassandra возникает только в семействе 
столбцов, но это семейство может содержать суперстолбцы - столбцы, содержащие 

вложенные столбцы. Суперстолбцы в базе Cassandra являются ближайшим аналоrом 
классических семейств столбцов BigTaЫe. 
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Предсrавлять семейсrва столбцов в виде таблиц неправильно. Вы можете добав­

лять любой сrолбец в любую сrроку, а сrроки могут иметь самые разные ключи. В то 

время как новые сrолбцы добавляются в сrроки при обычном досrупе к базе данных, 

определение нового семейсrва сrолбцов происходит намного реже и может вызвать 

осrановку работы базы данных. 

Пример, приведенный на рис. 2.5, иллюсrрирует другой аспект баз данных типа 
"семейсrво сrолбцов", который может оказаться неизвесrным людям, использующим 

реляционные базы данных: семейсrво сrолбцов orders. Поскольку столбцы можно 
добавлять свободно, список элементов можно легко моделировать, сделав каждый эле­

мент отдельным столбцом. Если представлять себе семейство столбцов как таблицу, 

это может показаться очень странным, но если строку семейства сrолбцов интерпрети­

ровать как агрегат, все становится на свои места. В базе данных Cassandra сrроки быва­
ют широкими и "худыми". 'Хуdые· строки (skinny rows) содержат несколько сrолбцов, 
причем одни и те же столбцы используются в разных сrроках. В данном случае семей­

ство столбцов определяет тип записи, каждая сrрока является записью, а каждый сrол­

бец- полем. Широкая строка (wide row) содержит много разных сrолбцов (возможно, 
тысячи). Широкое семейство столбцов моделирует список, в котором каждый столбец 

представляет собой элемент в этом списке. 

Широкие семейства столбцов могут определять определенный порядок следования 

своих столбцов. В таком случае мы можем обращаться к заказам и диапазонам зака­

зов по их порядковым ключам. Если заказы упорядочены по идентификаторам, это не 

представляет интереса, но ключ предсrавляет собой конкатенацию даты и идентифика­

тора (например, 20111027-1001), и это оказывается полезным. 
Несмотря на то что полезно различать широкие и "худые" семейства сrолбцов, нет 

никаких формальных причин, по которым семейство столбцов не может содержать как 

столбцы, похожие на поля, так и столбцы, напоминающие списки, хотя упорядочение 

при этом сильно усложняется. 

2.4. Заключительные замечания об аrрегатно­
ориентированных базах данных 

Мы рассмотрели достаточно много материала, чтобы сделать краткий обзор трех 

разных стилей агрегатно-ориентированных моделей и их отличий. 

Для всех них характерно понятие агрегата, индексированного ключом, который 

можно использовать для поиска. Агрегат очень важен для работы на кластерах, по­

скольку база данных в этом случае будет гарантировать, что все данные одного агрегата 

хранятся на одном узле. Кроме того, агрегат является атомарной единицей модифика­

ции, обеспечивая полезный, хотя и ограниченный объем управления транзакциями. 

Агрегаты бывают разными. Модели данных типа "ключ-значение" интерпретируют 

агрегаты как "черный ящик", т.е. искать можно только целые агрегаты, - вы не може­

те подать запрос на извлечение части агрегата. 

В документной модели агрегат является прозрачным для базы данных. Это позво­

ляет посылать запросы к фрагментам агрегата и осуществлять часrичное извлечение 
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данных. Однако, поскольку документ не имеет схемы, база данных не может сильно 

влиять на структуру документа, чтобы оптимизировать хранение и извлечение частей 

агрегата. 

Модели типа "семейство столбцов" разделяют агрегат на группы столбцов, ин­

терпретируя их как единицы данных в агрегате-строке. Это накладывает на агрегат 

структурные ограничения, но позволяет базе данных использовать эту структуру для 

улучшения доступа. 

2.5. Рекомендации по дальнейшему чтению 

Читателям, желающим углубить свои знания об агрегатах, которые часто исполь­

зуются и при разработке реляционных баз данных, мы рекомендуем книгу [Evans]. Со­
общество специалистов по предметно-ориентированному проектированию является 

лучшим источником информации об агрегатах, - свежая информация обычно по­

является на веб-сайте http://domaindrivendesign.org. 

2.6. Резюме 

• Агрегат - это коллекция данных, с которой мы взаимодействуем как с отдель­

ной единицей. Агрегаты образуют границы для операций ACID, применяемых 
в базе данных. 

• Базы данных типа "ключ-значение", документные базы данных и семейства 

столбцов представляют собой агрегатно-ориентированные базы данных. 

• Агрегаты упрощают управление хранением данных на кластерах. 

• Агрегатно-ориентированные базы данных лучше всего работают, когда боль­

шинство операций над данными выполняются в одном и том же агрегате; беза­

грегатные базы данных лучше работают, когда операции выполняются над дан­

ными, которые относятся к многочисленным разным формациям. 



Глава 3 

Более подробно 
о моделях данных 

В предыдущих главах описана основная особенность большинства баз данных 

NoSQL - использование агрегатов. Кроме того, показаны разные способы моделиро­

вания агрегатов разными агрегатно-ориентированными базами. Хот.я агрегаты пред­

ставляют собой ядро технологии NoSQL, существуют и другие концепции моделиро­
вания данных, к описанию которых мы переходим в этой главе. 

3.1. Отношения 

Агрегаты полезны тем, что они объединяют в одно целое данные, доступ к которым 

осуществляется одновременно. Однако существует много ситуаций, в которых доступ 

к связанным данным осуществляется по-другому. Рассмотрим связь между клиентом и 

всеми его заказами. Некоторые приложения требуют доступ к истории заказов каждый 

раз, когда они обращаются к данным о клиенте. В этом случае данные о клиенте и его 

истории заказов целесообразно объединить в один агрегат._Однако другие приложения 

желают обрабатывать заказы по отдельности и моделируют их как независимые агрегаты. 

В этом случае агрегаты заказов и клиента целесообразно разъединить, сохранив 

между ними определенную связь, чтобы любая операция над заказом могла использо­

вать данные о клиенте. Проще всего установить такую связь, включив идентификатор 

клиента в данные агрегата заказа. В этом случае, если вам потребуются данные из за­

писи о клиенте, вы прочитаете заказ, узнаете идентификатор клиента и пошлете базе 

данных другой вызов, чтобы прочитать данные о клиенте. Это вполне работоспособное 

решение, которое прекрасно подходит дл.я многих сценариев, но база данных не будет 

знать о связи между данными. Это может оказаться важным, поскольку иногда полез­

но, чтобы база данных знала о связях между данными. 

В результате многие разработчики баз данных, даже хранилищ типа "ключ­

значение", предпринимают усилия, чтобы сделать такие отношения видимыми. До­

кументные хранилища открывают содержимое агрегатов для баз данных, чтобы те 

формировали индексы и запросы. Например, Riak, хранилище типа "ключ-значение", 
позволяет размещать информацию о связи в метаданных, поддерживая частичное из­

влечение и прослеживание связей. 
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Важным аспектом связей между аrреrатами является их обработка модификаций. 

Аrрегатно-ориентированные базы данных интерпретируют агреrат как единое целое 

при извлечении данных. Следовательно, атомарность поддерживается только в содер­

жимом отдельного аrрегата. Если вы обновляете несколько аrрегатов одновременно, 

то должны самостоятельно реаrировать на сбой при обращении к ним. Реляционные 

базы данных помогают пользователям тем, что позволяют модифицировать несколько 

записей одновременно в рамках одной транзакции, обеспечивая гарантии безопасности 

выполнения операций ACID при изменении нескольких строк. 
Все это означает, что при обращении к нескольким агрегатам одновременно 

агрегатно-ориентированные базы данных становятся неудобными. Существует не­

сколько способов смягчения этой проблемы, которые мы исследуем в следующих раз­

делах, но фундаментальное неудобство устранить невозможно. 

Следовательно, при работе с данными, между которыми установлено мноrо связей, 

следует предпочесть реляционные базы данных, а не хранилище NoSQL. Несмотря на 
этот недостаток аrрегатно-ориентированных баз данных, следует помнить, что не все 

реляционные базы данных великолепно справляются со сложными связями. И хотя 

в языке SQL вы можете формировать запросы, содержащие операции соединения, с 
ростом количества соединений ситуация быстро становится запутанной - как с точки 

зрения языка SQL, так и с точки зрения итоrовой производительности. 
А сейчас настал удобный момент представить вам другую катеrорию баз данных, 

которые часто относят к технолоrии NoSQL. 

3.2. Графовые базы данных 

Графовые базы данных - белые вороны в стае баз данных NoSQL. Причиной раз­
работки большинства баз данных NoSQL стала необходимость работать на кластерах, 
которая привела к аrреrатно-ориентированным моделям больших записей с простыми 

связями. Графовые базы данных появились как решение друrой проблемы и поэтому 

имеют противоположную модель - маленькие записи со сложными связями, как по­

казано на рис. 3.1. 
В таком контексте этот rраф - не диаrрамма, а структура данных с узлами, соеди­

ненными ребрами. 

На рис. 3.1 показана веб-информация с очень маленькими узлами и многочислен­
ными связями между ними. Работая с этой структурой, мы можем задавать вопросы 

вроде "найти книгу в категории "Базы данных", написанную кем-то, чей друr мне нра-

" вится . 
Графовые базы данных специально предназначены для хранения такой информа­

ции - но в более крупном масштабе, чем можно показать на диаrрамме. Они иде­

ально подходят для хранения любых данных, связанных со сложными отношениями, 

например, социальных сетей, товарных предпочтений или правил приема на работу. 

Фундаментальная модель данных графовых баз очень простая: узлы, соединенные 

ребрами (которые называют также дуrами). Помимо этой существенной характери­

стики, существует мноrо вариаций в моделях данных - в частности, в том, какие 
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механизмы используются для хранения узлов и ребер. Например, база FlockDB, пред­
ставляет собой простую совокупность узлов и ребер без какого-либо механизма для 

дополнительных атрибутов, Neo4J позволяет присоединять Jаvа-объекты в качестве 
свойств узлов и ребер в неструктурированном виде (см. раздел 11.2, "Функциональные 
возможности"); а Infinite Graph хранит Jаvа-объекты, являющиеся экземплярами под­
классов таких встроенных типов, как узлы и ребра. 

Рис. 3.1. Пример zрафовой струюпуры 

Как только вы построите граф узлов и ребер, графовая база данных позволит вам 

послать запрос к сети, способной выполнять операции над запросами, относящимися к 

таким графам. В этом проявляется важное различие между графовыми и реляционны­

ми базами данных. Несмотря на то что реляционные базы данных могут реализовывать 

связи с помощью внешних ключей, операции соединения требуют навигации, которая 

может оказаться затратной. Следовательно, в моделях данных с большим количеством 

связей производительность упадет. 

В графических базах данных обход узлов требует очень небольших затрат. В основ­

ном это объясняется тем, что графовые базы данных переносят большую часть работы, 

связанной с навигацией по связям, с момента запроса на момент вставки. Это есте­

ственно оправдывает себя в ситуациях, когда производительность запроса важнее ско­

рости вставки. 

Большую часть времени вы ищете данные, перемещаясь по ребрам сети с запро­

сами вроде "назовите мне всех, кто любит Анну и Барбару". Однако вам необходима 
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отправная точка, поэтому некоторые узлы могут быть индексированы атрибутом, на­

пример идентификатором. Таким образом, вы можете начать с поиска иденrификатора 

(например, найти людей с именами Анна и Барбара}, а затем начать перемещение по 

ребрам. Как видим, графовые базы предназначены для ситуаций, в которых большую 

часть времени вы перемещаетесь по связям. 

Акцент на связях резко отличает графовые базы данных от агрегатно­

ориентированных. Это отличие имеет несколько последствий; такие базы данных чаще 

работают на одном сервере, а не распределены по кластерам. Транзакции ACID долж­
ны охватывать несколько узлов и ребер, чтобы обеспечивать согласованность данных. 

Единственное, что связывает их с агрегатно-ориентированными базами данных, - от­

рицание реляционной модели и повышенное внимание специалистов, объясняемое 

интересом к технологии NoSQL. 

3.3. Неструктурированные базы данных 

Все базы данных NoSQL являются неструктурированными. Когда вы хотите хра­
нить данные в реляционной базе, сначала определяете схему базы данных, т.е. указы­

ваете, какие существуют таблицы и столбцы, и задаете типы данных, которые могут 

содержаться в этих столбцах. Прежде чем сохранить данные, вы должны иметь схему 

для этого. 

В базах данных NoSQL хранение данных происходит много проще. Хранилище 
типа "ключ-значение" позволяет хранить данные по ключу. Документная база данных 

по существу делает то же самое, поскольку она не накладывает ограничений на струк­

туру хранящихся документов. Семейство столбцов позволяет хранить любые данные 

в любом столбце. Графовые базы данных позволяют свободно добавлять новые ребра, 

а также новые свойства в узлы и ребра. 

Сторонники неструктурированных баз данных подчеркивают их свободу и гиб­

кость. Имея схему, вы должны заранее угадать, что вам потребуется хранить, а сделать 

это бывает трудно. Используя неструктурированные базы данных, вы можете легко из­

менять хранилище данных, по мере увеличения знаний о своем проекте. Обнаруживая 

новые сущности, вы можете легко их добавлять. Более того, если выяснится, что некую 

сущность вам больше не надо хранить, вы можете просто перестать это делать, не бес­

покоясь о потере старых данных. Работая с реляционной схемой, вы должны были бы 

обеспечить сохранность старых данных при удалении столбцов. 

Помимо обеспечения удобных изменений, неструктурированные базы данных об­

легчают обработку нeoilнopotlньtx tlаннъtх, т.е. данных, в которых все записи имеют раз­

ные наборы полей. Схема помещает все строки таблицы в "смирительную рубашку". 

Это может оказаться неудобным, если в разных строках хранятся разные данные. Вы 

либо останетесь с множеством столбцов, заполненных нулями (т.е. с разреженной мат­

рицей), либо с бессмысленными столбцами вроде custom column 4. Неструктури­
рованные базы данных позволяют избежать этого, позволяя каждой записи хранить все, 

что требуется, - ни больше ни меньше. 
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Отсутствие структуры выглядит привлекательно. Это позволяет избежать многих 

проблем, существующих в базах данных с фиксированной схемой, но порождает новые. 

Если вы только храните данные и выводите их на экран в виде простого списка, состоя­

щего из строк f i е 1 dN ame : v а 1 ue, то неструктурированные базы данных - это то, 

что нужно. Но обычно мы делаем с базами не только это. Как правило, мы пишем про­

граммы для обработки данных, которые должны знать, что адрес заказчика, например, 

называется ЬillingAddress, а не addressForBilling, а поле quantify будет 
хранить целое число 5, а не слово f i ve. 

Крайне важный, хотя и неудобный факт заключается в том, что когда мы пишем 

программу, получающую доступ к данным, она практически всегда подразумевает 

какую-то форму неявной схемы. За исключением случаев, когда мы пишем простой 

код наподобие 

//псевдокод 

foreach (Record r in records) 
foreach (Field f in r.fields) 

print (f.name, f .value) 

мы должны подразумевать определенные имена полей и некоторые осмысленные 

данные, а также делать предположения о типах данных, хранящихся в этих полях. 

Программа - не человек, она не может прочитать слово "qty" и сделать вывод, что 
оно означает "quantity", - по крайней мере, если вы не запрограммировали ее на 

это. Итак, даже в неструктурированных базах данных обычно существует неявная 

схема - набор предположений о структуре данных в коде, манипулирующем этими 

данными. 

Наличие неявной схемы в коде приложения порождает несколько проблем. Не­

явная схема означает, что, для того чтобы понять, какие данные хранятся в базе, 

вы должны заглянуть в код приложения. Если этот код хорошо структурирован, вы 

сразу найдете место, по которому можно определить схему. Но это ничем не гаран­

тируется; все зависит от того, насколько ясным является код. Более того, база данных 

никак не отражает наличие схемы - она просто не может использовать схему, чтобы 

помочь вам выбрать способ хранения данных и эффективно извлекать их. Она не 

может предотвратить несогласованное манипулирование данными в разных прило­

жениях. 

Существует несколько причин, по которым реляционные базы данных имеют, а 

большинство баз данных в прошлом имели фиксированную схему. Схема имеет боль­

шое значение, а отрицание схем в базах данных NoSQL выглядит довольно пугающим. 
По существу, неструктурированные базы данных переносят схему в код приложе­

ния, который к ней обращается. Это становится проблематичным, если к базе данных 

обращаются несколько приложений, разработанных разными людьми. Эти проблемы 

можно смягчить несколькими способами. Один из них - инкапсулировать все взаи­

модействия с базой данных в отдельном приложении и интегрировать его с другими 

приложениями через веб-сервисы. 
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Это соответствует современным предпочтениям многих людей, желающих обе­

спечить интеграцию с помощью веб-сервисов. Другой подход основан на четком раз­

граничении разных областей агрегата, открытых для доступа разных приложений. Это 

могут быть разные разделы в документной базе данных или разные семейства столбцов 

в базе данных типа "семейство столбцов". 

Несмотря на то что сторонники технологии NoSQL часто критикуют реляционные 
схемы за негибкость, эта критика не совсем справедлива. Реляционные схемы можно 

изменить в любой момент с помощью стандартных SQL-команд. По мере необхо­

димости можно создать новые столбцы специальным образом, чтобы хранить в них 

неоднородные данные. Нам редко приходилось это делать, но это вполне возможно. 

Тем не менее неоднородность данных - хороший аргумент в пользу неструктуриро­

ванных баз. 

Неструктурированность оказывает большое влияние на изменения, происходящие 

со временем в структуре баз данных, особенно хранящих однородные данные. Несмо­

тря на то что управление изменениями схемы реляционных баз данных практикуется 

реже, чем требовалось, это вполне возможно. Аналоmчно необходимо управлять из­

менениями, происходящими в способах хранения неструктурированных баз данных, 

чтобы пользователь мог легко извлечь как старые, так и новые данные. Более того, 

mбкость неструктурированных баз данных проявляется только внутри агрегата. Если 

вам требуется изменить границы агрегата, то перенос каждого бита окажется таким 

же сложным, как и в реляционных базах. Вопросы миграции баз данных мы обсудим 

позднее (глава 12, "Миграция схем"). 

3.4. Материализованные представления 

Когда мы говорили об агрегатно-ориентированных моделях, мы подчеркивали их 

преимущества. Если вы хотите получить доступ к заказам, полезно собрать все данные 

для заказа в одном агрегате, который может храниться и предоставлять доступ как от­

дельная единица. Однако агрегатная ориентация имеет и недостаток: что произойдет, 

если товаровед захочет узнать, как часто конкретный товар заказывался на протяжении 

последних недель? В этом случае агрегатная ориентация мешает, вынуждая вас про­

читывать каждый заказ в базе данных, чтобы получить ответ на вопрос. Вы можете об­

легчить задачу, построив индекс товаров, но все равно агрегатная структура останется 

неудобной. 

Преимущество реляционных баз данных заключается в том, что отсутствие у них 

агрегатной структуры обеспечивает разнообразный доступ к данным. Более того, они 

обеспечивают удобный механизм, позволяющий искать данные не так, как они хра­

нятся. Этот механизм называется преiJстав.мнием. Представление напоминает реля­

ционную таблицу (оно является отношением}, но определяется путем вычислений по 

базовым таблицам. Когда вы обращаетесь к представлению, база данных вычисляет 

данные в этом представлении - это удобная форма инкапсуляции. 
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Представления обеспечивают механизм сокрытия от клиента источника данных. 

Клиент не знает, были ли данные вычислены или просто взяты из базы данных. Однако 

вычисление некоторых представлений является затратным. Для решения этой пробле­

мы были изобретены матерШl.l/,изованные преiJстав.инuя (materialized views}, т.е. пред­
ставления, вычисленные заранее и записанные в кеш-память диска. Материализован­

ные представления эффективны при работе с часто считываемыми данными, но мoryr 

оказаться устаревшими 

Несмотря на то что в базах данных NoSQL нет представлений, они мoryr иметь 
заранее вычисленные и кешированные запросы, к которым также применяется термин 

"материализованное представление". Этот аспект имеет гораздо большее значение для 

агрегатно-ориентированных баз данных, чем для реляционных баз, поскольку боль­

шинство приложений работают с запросами, которые плохо согласуются с агрегатной 

структурой. (Часто базы данных NoSQL создают материализованные представления с 
помощью подхода "отображение-свертка" (map-reduce), о котором мы поговорим в 
главе 7.) 

Существуют две основные стратегии создания материализованного представления. 

Первая стратегия называется интенсивным обновлением, в рамках которой материа­

лизованное представление обновляется одновременно с обновлением соответствующих 

ему данных. В этом случае добавление заказа будет сопровождаться обновлением агре­

гатов истории покупок для каждого товара. Этот подход хорош, когда материализован­

ное представление читается чаще, чем записывается, и должно быть актуальным. Здесь 

удобно применить подход, основанный на использовании баз данных приложения, по­

скольку он облегчает синхронную модификацию данных в базе и материализованном 

представлении. 

Если вы не хотите мириться с дополнительными затратами при каждом обновле­

нии базы данных, то можете через регулярные промежутки времени выполнять пакет 

заданий, связанных с обновлением материализованных представлений. Вы должны 

правильно задать допустимый уровень устаревания материализованных представлений, 

исходя из конкретных условий. 

Материализованные представления можно создать за пределами базы данных, 

считывая данные, вычисляя представление и возвращая его в базу данных. Обыч­

но базы данных самостоятельно создают материализованные представления. В этом 

случае вы должны задать необходимые вычисления, а база данных выполнит их, 

когда потребуется, в соответствии с заданными параметрами конфигурации. Это 

особенно удобно при интенсивном обновлении представлений в рамках постепен­

ного отображения-свертки (подробнее об этом - в разделе 7.3.2, "Постепенное 
отображение-свертка"}. 

Материализованные представления можно использовать в одном и том же агрегате. 

Документ заказа может содержать элемент, представляющий собой резюме заказа. За­

прос к этому резюме не требует обращений ко всему документу заказа. В базах данных 

типа "семейство столбцов" для создания материализованных представлений использу­

ются разные семейства столбцов. Это позволяет обновлять материализованное пред­

ставление в ходе одной и той же атомарной операции. 
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3.5. Моделирование доступа к данным 

Как указывалось ранее, при моделировании аrрегатов данных необходимо анализи­

ровать, как будуr считываться данные, а также учитывать побочные эффекты, связан­

ные с использованием агрегатов. 

Начнем с модели, в которой все данные о клиенте хранятся в хранилище типа 

"ключ-значение" (рис. 3.2). 

ключ 
1 Key=CustomerlD> ---..__ <Value = Object> 

значени е 

1 
Customer 

1 

1 
BillingAddress 

1 

Orders 

Order 

1 ShippingAddress 
1 

1 OrderPayment 
1 

Orderltem 

1 Product 
1 

Рис. 3.2. ВАожение всех об,,,ектов, относящихся к клиенту и ezo заказам 

В этом сценарии приложение может считывать информацию о клиенте и все свя­

занные с ним данные по ключу. Если необходимо считать заказы или товары, продан­

ные по каждому заказу, считывается весь объект, а затем в результате анализа его кли­

ентской части формируются результаты. Если нужны ссылки, можно перейти на доку­

ментные хранилища, а затем направить запрос в документы или даже изменить данные 

в хранилище "ключ-значение" и разделить значение между объектами Customer и 
Order, а затем обеспечить взаимные ссылки этих объектов. 

При работе со ссылками (рис. 3.3) заказы можно искать независимо от объекта 
Customer, а по ссылке orderid в объекте Customer можно найти все заказы кли­
ента. Использование агрегатов позволяет оптимизировать чтение, но для этого необ­

ходимо поместить ссылку orderid в объект Customer для каждого нового объекта 
Order. 
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ключ 
- <Key=CustomerlD> --- <Value = Object> 

ние 

1 Customer 
1 

значе 

1 BillingAddress 
1 

ссылка 
1 OrderlD's 

1 

ключ 
- <Key=OrderlD> --- <Value = Object> 

ние Order 

1 ShippingAddress 
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1 OrderPayment 
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Рис. 3.3. Объект Custoтer хранится отdеА-ьно от объекта Order 

# Customer object 
{ 
"customerld": 1, 
"customer": { 

"name": "Martin", 
"ЬillingAddress": [ { "city": "Chicago"}], 
"payment": [{"type": "deЬit","ccinfo": "1000-1000-1000-1000"}], 
"orders": [{"orderid":99}] 
} 

# Order object 
{ 
"customerid": 1, 
"orderld": 99, 
"order":{ 

"orderDate":"Nov-20-2011", 
"orderitems": [ { "productid": 27, "price": 32. 45}], 
"orderPayment": [ { "ccinfo": "1000-1000-1000-1000", 

"txnld":"abelif879rft"}], 
"shippingAddress":{"city":"Chicago"} 

} 
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Агреrаты можно также использовать для получения аналитических данных; на­

пример, одновременно с обновлением arperaтa можно заполнять информацию о том, 

какие объекты Order содержат заданный объект Product. Такая денормализация 
данных обеспечивает быстрый доступ к данным и лежит в основе процессов Real lime 
BI или Real lime Analytics, в которых предприятия не обязаны в конце каждоrо дня 
выполнять процедуры заполнения таблиц в хранилищах данных и rенерировать ана­

литические отчеты; теперь они моrут заполнять отчеты в момент размещения заказа 

клиентом. 

"itemid":27, 
"orders":{99,545,897,678} 
} 

{ 

"itemid":29, 
"orders":{199,545,704,819} 
} 

В документных хранилищах запросы можно адресовать в документах, по:этому 

можно удалить ссылки на объекты Order из объекта Customer. Это позволяет не 
обновлять объект Customer, когда клиенты размещают новые заказы. 

# Объект Customer 
{ 

"customerid": 1, 
"name": "Martin", 
"ЬillingAddress": [ { "city": "Chicago"}], 
"payment": [ 

{ "type": "deЬi t", 
"ccinfo": "1000-1000-1000-1000"} 
] 

# Объект Order 
{ 

"order!d": 99, 
"customerid": 1, 
"orderDate":"Nov-20-2011", 
"order!tems": [{"productid":27, "price": 32.45}], 
"orderPayment": [ { "ccinfo": "1000-1000-1000-1000", 

"txn!d":"abelif879rft"}], 
"shippingAddress":{"city":"Chicago"} 
} 

Поскольку документные хранилища данных позволяют посылать запросы к атри­

бутам в документе, становятся возможными запросы наподобие "найти все заказы, со­

держащие товар Рефакторинz баз оанныХ', но решение о создании arperaтa товаров и 

заказов следует принимать не из-за возможности таких запросов, а из-за возможности 

оптимизации чтения базы данных приложением. 



3.5. Моделирование доступа к данным 

При моделировании хранилищ типа "ключ-значение" мы получаем выгоду от упо­

рядоченности столбцов. Это позволяет называть столбцы так, чтобы часто используе­

мые столбцы считывались первыми. При использовании семейств столбцов для моде­

лирования данных важно помнить, что это необходимо для оптимизации запросов, а 

не записи; общее правило таково: следует облегчить процедуру запроса и денормали­

зовать данные при записи. 

Существует много способов моделирования данных; можно хранить объекты 

Customer и Order в разных семействах, состоящих из семейств стол.бцов (рис. 3.4). 
Обратите внимание на то, что ссылка на все заказы, размещенные клиентом, хранится 

в семействе столбцов Customer. Аналогичные процедуры денормализации позволяют 
повысить эффективность выполнения запроса (чтения). 

B/LLEDJO 
BELONGS_ТO 

d ;:ь 
\Т 

SН/РРЕD_ТО PART_OF 

OrderPayment 

PAID_WIТН 

Рис. 3.4. КонцепmуаАьное преiJстав.мние о стоАбцовом 
хранении dанных 

При использовании графовой модели для моделирования тех же самых данных мы 

моделируем все объекты как узлы, а отношения между ними - как связи; эти связи 

имеют тип на направленность. 

Каждый узел имеет независимые связи с другими узлами. Данные связи называются 

PURCHASED, PAI D _ WITH или BELONGS _ТО (рис. 3.5); эти имена связей позволяют 
обойти граф. Допустим, вы хотите найти всех клиентов (Customer), купивших (PUR­
CHASED) товар &factoring Database. Для этого достаточно направить запрос к узлу то­
варов Refactoring Databases и найти все объекты Customer с входящей связью 
PURCHASED. 

В графовых базовых данных этот тип обхода связей очень легко выполнить. Это 

особенно удобно, если данные нужны для рекомендации товаров пользователям или 

определения их покупательских предпочтений. 
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Рис. 3.5. !рафовая мode.lLъ dанных d.llJl э.иктронной mopгofJ.lLu 

3.6. Резюме 

• Агреrатно-ориентированные базы данных создают межаrреrатные связи, кото­

рые труднее обрабатывать, чем внутриаrреrатные. 

• Графовые базы данных орrанизуют данные в виде rрафа, состоящеrо из узлов 

и ребер; они лучше всеrо работают с данными, имеющими сложную структуру 

связей. 

• Неструктурированные базы данных позволяют леrко добавлять поля в записи, 

но обычно существует неявная схема, подразумеваемая пользователями этих 

данных. 

• Агреrатно-ориентированные базы данных часто вычисляют материализованные 

представления, чтобы представить пользователям данные, орrанизованные не 

так, как в их исходных arperaтax. Для этоrо часто используются вычисления 

"отображения-свертка". 



Глава4 

Модели распределения 

Основным свойсrвом технологии NoSQL, вызывающим интерес, является возмож­
ность функционирования баз данных на большом кластере. При возрастании объема 

данных вертикальное масштабирование становится слишком трудным и затратным -
необходимо приобретать более крупный сервер для базы данных. Более привлекатель­

ным решением является горизонтальное масштабирование - размещение базы данных 

на кластере серверов. Агрегированная ориентация хорошо согласуется с горизонтальным 

масштабированием, поскольку агрегат является естественной единицей распределения. 

В зависимости от выбранной модели распределения можно создать хранилище 

данных, предоставляющее возможность обрабатывать больший объем данных, обра­

батывать более интенсивный трафик чтения или записи, а также избегать перегрузки и 

торможения сети. Во многих случаях эти преимущесrва оказываются очень важными, 

но за них приходится платить. Работа на кластерах повышает сложносrь базы, поэтому 

следует внимательно взвесить все аргументы за и против. 

Не вдаваясь в подробности, можно сказать, что существуют два способа распре­

деления данных: реrиикация (replication) и фрагментация (sharding). Репликация под­
разумевает копирование одних и тех же данных на нескольких узлах. Фрагментация 

означает размещение разных данных на разных узлах. Репликация и фрагментация 

являются ортогональными методами: можно использовать любую из двух или обе 

вместе. Репликация бывает двух видов: ведущий-ведомый и одноранговая. Мы рас­

смотрим эти методы в направлении от простого к сложному: сначала односерверную 

репликацию, затем репликацию "ведущий-ведомый", потом фрагментацию и наконец 

одноранговую репликацию. 

4.1. Односерверная репликация 

Проще всего не выполнять распределение вообще. Лучше запусrить базу данных 

на отдельном компьютере, выполняющем все операции чтения и записи в хранилище 

данных. Мы предпочитаем это решение, потому что оно исключает все сложности, 

связанные с другими вариантами; пользователям намного проще управлять такими 

азами, а разработчикам намного проще их проектировать. 

Несмотря на то что множество баз данных NoSQL предназначено для работы 
на кластере, в тех случаях, когда односерверная модель данных лучше подходит для 
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приложения, целесообразно использовать технологию NoSQL в сочетании именно с 
этой моделью. Очевидным выбором в этом случае являются графовые модели, так как 

они лучше всего работают в односерверной конфигурации. -Если обработка данных в 

основном сводится к работе с агрегатами, то односерверное документное хранилище 

или хранилище типа "ключ-значение" может оказаться удобным, поскольку его легче 

разрабатывать. 

В последующих разделах настоящей главы мы рассмотрим преимущества и сложно­

сти, связанные с более изощренными схемами распределения данных. Не поддавайтесь 

соблазну выбора сложных схем распределения. Если вы можете обойтись без распреде­

ления данных, всегда выбирайте односерверный подход. 

4.2. Фрагментация 

Довольно часто сложность хранилища данных объясняется тем, что разные поль­

зователи обращаются к его наборам данных. В этих условиях можно поддержать го­

ризонтальное масштабирование, разместив разные части данных на разных серверах. 

Этот метод называется фрагментацией (рис. 4.1). 

Каждый фрагмент читает и записывает 

свои собственные данные 

,L 
Рис. 4.1. Фрагментация разных dанных по отdе;~ьным уз;~ам, кажdый из которых выпо,;~­

няет свои собственные процеiJуры -чтения и записи 

В идеальном случае разные пользователи будут обращаться к разным узлам . Каж­

дый пользователь будет общаться с одним сервером и благодаря этому получать от 

него быстрые ответы. Например, если вы работаете с десятью серверами, каждый из 

них будет загружен только на 10%. 
Разумеется, идеальный случай крайне редок. Для того чтобы приблизиться к идеа­

лу, мы должны гарантировать, что данные, которые запрашиваются одновременно, 

размещаются вместе на одном и том же узле, чтобы ускорить доступ к ним. 



4.2. Фрагментация 

Первая часrь этого вопроса заключается в том, как сгруппировать данные так, что­

бы один пользователь в основном получал данные с одного сервера. В этом нам по­

может агрегатная ориентация. Главное свойсrво агрегатов заключается в том, что их 

разрабатывают для объединения данных, которые, как правило, запрашиваются одно­

временно, поэтому агрегаты являются есrесrвенной единицей распределения. 

Когда приходится организовывать данные по узлам, несколько факторов могут по­

высить производительносrь работы базы данных. Если вы знаете, что большинсrво 

запросов к определенным агрегатам исходят из определенного физического адреса, то 

можно размесrить данные поближе к этому адресу. Если вы получаете заказ от клиента, 

живу~цего в Босrоне, то логично помесrить данные в хранилище данных на восrочном 

побережье CIIIA. 
Другой фактор - балансирование рабочей нагрузки. Это означает, что вы должны 

так организовать агрегаты, чтобы они были равномерно распределены по узлам, обе­

спечивая их равномерную рабочую нагрузку. Она может со временем изменяться, на­

пример, если некоторые данные запрашиваются в определенные дни недели, поэтому 

следует учитывать правила, диктуемые предметной обласrью. 

В некоторых случаях, когда агрегаты могут читаться последовательно, их полезно 

размесrить вмесrе. В работе BigtaЫe [Chang etc.] описано хранение сrрок в лексико­
графическим порядке и упорядочивание веб-адресов по обратным доменным именам 

(например, com.martinfowler). Таким образом, данные о многих сrраницах можно 
найти одновременно, что повышает производительносrь работы. 

Исrорически большинсrво людей выполняли фрагментацию в рамках логики при­

ложения. Вы можете расположить данные обо всех клиентах с фамилиями от А до D в 
одном фрагменте, а от Е до G - в другом. Это усложняет модель программирования, 

поскольку код приложения должен распределить запросы по разным фрагментам. Более 

того, изменение баланса между фрагментами означает изменение кода приложения и 

миграцию данных. Многие базы данных NoSQL предлагают автоматиwасую фраzмен­
тацию (auto-sharding), при которой базы данных берут на себя ответственносrь за разме­
щение данных по фрагментам и предоставление досrупа к соответсrвующему фрагменту. 

В этом случае использование фрагментации в приложении значительно упрощается. 

Фрагментация является особенно ценной с точки зрения производительносrи, по­

скольку она может улучшить эффективносrь чтения и записи. С помощью репликации, 

особенно кеширования, можно значительно улучшить эффективносrь чтения, но это 

мало отражается на приложениях, выполняющих интенсивную запись. Фрагментация 

обеспечивает горизонтальное масштабирование операций записи. 

Фрагментация сама по себе мало влияет на повышение отказоусrойчивосrи баз дан­

ных. Несмотря на то что данные размещаются на разных узлах, сбой на узле делает 

данные фрагмента недосrупными точно так же, как это произошло бы в односерверной 

базе данных. Отказоусrойчивосrь сисrемы зависит от безопасносrи фрагментов; однако 

нет ничего хорошего в базе данных, потерявшей часrь записей. В односерверных базах 

данных довольно легко обеспечить работоспособносrь сервера, но класrеры обычно 

используют менее надежные компьютеры, на которых чаще происходят отказы. Таким 

образом, на практике фрагментация скорее снижает отказоусrойчивосrь базы данных. 

Несмотря на то что фрагментацию намного проще выполнить с помощью агре­

гатов, это нелегкий выбор. Некоторые базы данных изначально ориентированы на 
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фраrментацию. В этом случае они настраиваются на кластер с самого начала разработ­

ки и, конечно, в ходе производства. Другие базы данных используют фрагментацию 

как намеренный отказ от односерверной конфигурации. В таком случае лучше всего 

начать с односерверной базы данных, а фраrментацию использовать, только если про­

ектная рабочая наrрузка окажется слишком высокой. 

В любом случае переход от одного узла к фраrментации создает проблемы. Мы слы­

шали много грустных историй о коллективах, испытывавших неприятности из-за того, 

что они слишком поздно перешли к фраrментации, когда ее реализация стала практи­

чески невозможной, потому что поддержка фрагментации поглотила бы все ресурсы 

базы данных при переносе данных на новые фрагменты. Урок заключается в том, что 

фрагментацию следует осуществлять до того, как в ней возникнет потребность, когда у 

вас еще достаточно ресурсов, чтобы обойтись без нее. 

4 3 р " " "" . . епликация ведущии-ведомыи 

При распределении по схеме "ведущий-ведомый" происходит репликация данных 

по многим узлам. Один узел назначается ве()ущим (master), или главным. Этот веду­
щий узел является авторитетным источником данных и обычно несет ответственность 

за выполнение всех модификаций этих данных. Остальные узлы являются веdомыми 

(slaves), или вторичными. Процесс репликации синхронизирует ведомые узлы с веду­
щим (рис. 4.2). 

Репликация "ведущий-ведомый" наиболее полезна для масштабирования, если 

в базе данных интенсивно выполняется операция чтения. В этом случае базу данных 

можно масштабировать горизонтально, чтобы выполнить больше запросов на чтение, 

добавив больше ведомых узлов и направив на них все запросы на чтение. Однако оста­

ются ограничения, связанные с обработкой обновлений на ведущем узле и его возмож­

ностями переадресовывать эти обновления. Следовательно, это неудачный выбор для 

баз данных с интенсивным трафиком записи, хотя разгрузка трафика чтения немного 

облегчает выполнение рабочей нагрузки, связанной с записью. 

Второе преимущество репликации "ведущий-ведомый" - отказоустойttивость ttme­
нwr. если на ведущем узле произойдет отказ, ведомые узлы смогут по-прежнему обра­

батывать запросы на чтение. Это полезно, если в базе данных интенсивно выполняются 

запросы на чтение. Сбой ведущего узла сделает запись невозможной, пока его работа 

не будет восстановлена или не будет подключен новый ведущий узел. Однако наличие 

реплик ведущего узла на ведомых узлах ускоряет процесс его восстановления после сбоя, 

поскольку в качестве ведущего узла может быть немедленно назначен один из ведомых. 

Возможность назначать ведомый узел вместо отказавшего ведущего означает, 

что репликация "ведущий-ведомый" полезна и в тех случаях, когда горизонтальное 

масштабирование не требуется. Весь трафик чтения и записи можно направлять на 

ведущий узел, пока ведомый работает как оперативный резерв. В этом случае систему 

проще всего представлять как односерверное хранилище с оперативным резервом. 

Вы получаете выгоды односерверной конфигурации, но с повышенной отказоустой­

чивостью. Это особенно удобно, если вы хотите смягчить последствия сбоя сервера. 



Все обновления выполняются 

ведущим узлом 

Изменения 

распространяются 

по ведущим узлам 

Ведомые узлы 

4.3. Репликация "ведущий-ведомый" 

Ведущий узел 

Операции чтения могут 

выполняться как ведущим, 

так и ведомыми узлами 

Рис. 4.2. Данные реп.лицируются от г.лавного уз.ла поuчиненным. Запись выпо.лняется 
с.лужбами г.лавного уз.ла; процеuуры чтения могут выпо.лняться с.лужбами как г.лавного, 

так и поuчиненных уз.лов 

Ведущие узлы можно назначать вручную или автоматически. Ручное назначение 

обычно означает, что при конфигурации кластера вы настраиваете один узел как ве­

дущий. При автоматическом назначении вы создаете кластер узлов, и они выбирают 

ведущий узел самостоятельно. Помимо более простой конфигурации, автоматическое 

назначение означает, что кластер может автоматически назначать новый ведущий узел 

при сбое старого, уменьшая время простоя. 

Для того чтобы обеспечить отказоустойчивость чтения, необходимо гарантировать, 

что пути чтения и записи в приложении отличаются друт от друта, так что при сбое 

в ходе записи можно продолжать чтение. Это подразумевает, что операции чтения и 

записи должны выполняться по разным соединениям базы данных. Эта возможность 

редко поддерживается библиотеками, обеспечивающими взаимодействие с базами дан­

ных. В любом случае нет никакой гарантии, что вы получите отказоустойчивость чте­

ния без тщательной проверки возможности чтения при отказе записи. 

Репликация имеет не только привлекательные свойства, но и неизбежный недо­

ста"I;ок - несогласованность. Существует опасность, что разные клиенты, читающие 

данные с ведомых узлов, получат разные значения из-за того, что обновления не успеют 

распространиться по всем ведомым узлам. В худшем случае клиент не сможет про­

читать данные, которые были только что записаны. Это может произойти даже при 

использовании репликации "ведущий-ведомый" для оперативного резервирования, 

поскольку при отказе ведущего узла любое обновление, не имевшее резервной копии, 

будет потеряно. Мы обсудим это подробнее в главе 5, "Согласованность". 
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4.4. Одноранговая репликация 

Репликация "ведущий-ведомый" обеспечивает масштабирование чтения, но не за­

писи. Она обеспечивает отказоустойчивость по отношению к ведомым узлам, но не 

ведущего. По существу, ведущий узел остается узким местом и единственной точкой 

отказа. Одноранговая репликация (рис. 4.3) решает эту проблему, устраняя ведущий 
узел. Все реплики имеют одинаковый вес, все могут выполнять операции записи, и по­

теря любой из них не приводит к потере доступа к хранилищу данных. 

Узлы обмениваются 

записями 

\ 
Все узлы читают и 

записывают все данные 

Рис. 4.3. При оuноранговой реmикации все JЗЛ-Ъt 'Читают и записывают все uанные 

Все выглядит прекрасно. Работая с кластером по схеме одноранговой репликации, 

вы можете справляться со сбоями, не теряя данные. Более того, можно легко добавлять 

узлы, чтобы повысить производительность работы. Все замечательно, но есть слож­

ности. 

Самая большая сложность, как и раньше, - согласованность. Когда вы выполняете 

запись в два разных места, вы рискуете тем, что два человека попробуют обновить одну 

и ту же запись в один и тот же момент времени, - таким образом возникает конфликт 

"запись-запись". Несогласованность чтения тоже приводит к проблемам, НО ОНИ явля­

ются преодолимыми. Несогласованность записи имеет необратимый характер. 

Позднее мы поговорим подробнее о том, как справиться с несогласованностью за­

писи, а пока укажем на ряд возможностей. С одной стороны, можно скоординиро­

вать реплики так, чтобы при записи данных не возник конфликт. Это обеспечит такую 
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же сильную гарантию, как и ведущий узел, несмотря на стоимость сетевого трафика, 

необходимого для координации записей. Нет никакой необходимости согласовывать 

операции записи на всех репликах. Достаточно ограничиться большинством, чтобы 

обеспечить выживаемость базы данных при потерях на меньшинстве реплик. 

С другой стороны, можно попытаться преодолеть несогласованность операций за­

писи. Существуют стратегии, позволяющие объединять несогласованные операции за­

писи. В этом случае можно обеспечить полноценную производительность при записи 

на любой реплике. 

Эти варианты завершают рассматриваемый спектр возможностей по обеспечению 

согласованности данных. 

4.5. Сочетания фрагментации и репликации 

Репликацию и фрагментацию можно сочетать. Если вы используете репликацию 

"ведущий-ведомый" и фрагментацию (рис. 4.4), это значит, что у вас есть несколько 
ведущих узлов, но каждая единица данных имеет только один ведущий узел. В зависи­

мости от конфигурации вы можете назначить узел ведущим для одних данных и ведо­

мым для других или совместить обязанности ведущего и ведомого на одном узле. 

Использование одноранговой репликации и фрагментации - распространенная 

стратегия в базах данных типа "семейство столбцов". В этом сценарии на кластере мо­

гут существовать десятки и сотни узлов с фрагментированными между ними данными. 

Для начала удобно выбрать коэффициент репликации равным трем, чтобы каждый 

фрагмент существовал на трех узлах. Если на узле произойдет сбой, то фрагменты на 

этом узле будут созданы из фрагментов на других узлах (рис. 4.5). 

Ведущий узел для 

двух фрагментов 

Ведущий узел для 

одного фрагмента 

и ведомый для другого 

Ведомый узел для 

двух фрагментов 

Ведомый узел для 

двух фрагментов 

Ведущий узел для 

одного фрагмента 

Ведомый узел для 

одного фрагмента 

Рис. 4.4. Реп.ликация ''гм~вный-поJ11ине1111ый" с zоризонтальньtм масштабированием 
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Рис. 4.5. Оо11ора11говая репл,икация и горизо11тал,ь11ое масштабирование 

4.6. Резюме 

• Существуют два способа распределения данных. 

• При фрагментации разные данные распределяются по нескольким серверам, 

чтобы каждый сервер действовал как отдельный источник подмножества 

данных. 

• При репликации данные копируются между несколькими серверами, так 

что каждый бит данных можно найти в разных местах. 

Система может использовать один из этих способов или оба одновременно. 

• Существуют два вида репликации . 

• При репликации "ведущий-ведомый" один узел назначается авторитетным 

узлом, обрабатывающим записи, а ведомые узлы синхронизируют свою ра­

боту с ведущим и могут выполнять операции чтения. 

• При одноранговой репликации операции записи выполняются на любом 

узле; узлы координируют свою работу, чтобы синхронизировать свои копии 

данных. Репликация "ведущий-ведомый" уменьшает вероятность конфликта 

при обновлении базы данных, а одноранговая репликация предотвращает 

выполнение всех операций записи на одном сбойном узле. 



Глава 5 

Согласованность 

Одним из крупнейших изменений при переходе от централизованной реляцион­

ной базы данных к базе данных NoSQL, ориентированной на класrер, является способ 
обеспечения согласованности. Реляционные базы данных пытаются обеспечить строгую 

сог.м~сованностъ (strong consistency), избегая всех возможных несогласованностей, кото­
рые мы вскоре обсудим. При обсуждении технологии NoSQL мы слышим фразы вроде 
"теорема САР" и "итоговая согласованность'', поэтому должны подумать о том, какой 

вид согласованности должны обеспечить в своей системе. 

Согласованность данных проявляется в разных формах. Этим термином называют 

огромное множество ошибок, способных закрасться в вашу систему. Таким образом, 

необходимо обсудить разные виды возможной согласованности. Проанализировав эту 

проблему, мы можем ослабить требования согласованности (и связанной с ней долго­

вечности). 

5.1. Согласованность обновлений 

Представьте себе процедуру обновления телефонного номера. Совершенно слу­

чайно Мартин и Прамод обнаружили, что на веб-сайте компании указан устаревший 

номер телефона. Как ни странно, они оба имеют право вносить обновления и одно­

временно решили обновить номер. Для того чтобы пример стал интересным, предпо­

ложим, что это обновление они выполняют немного по-разному, потому что каждый 

из них использует свой формат. Эта проблема называется конф.lf,иктом "запис,,......записъ" 

(write-write conflict): она возникает, когда два человека обновляют одни и те же данные 
в один и тот же момент времени. 

Когда записи достигают сервера, тот их сершuизирует - решает обработать одну, 

а потом другую. Допустим, он использует алфавитный порядок и извлекает сначала 

обновление Мартина, а затем - Прамода. Если контроля согласованности нет, то об­

новление Мартина будет выполнено, а затем немедленно перекрыто обновлением Пра­

мода. В этом случае обновление Мартина называется потерянным. В данном случае 

потерянное обновление не составляет большой проблемы, но часто это не так. Это яв­

ление можно считать нарушением согласованности, потому что обновление Прамода 

использовало состояние до обновления Мартина, но применялось после него. 
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Подходы к обеспечению соrласованности в контексте параллельной работы при­

нято разделять на пессимистический и оптимистический. Пессимистичес7тй подход 

ориентирован на предотвращение возникших конфликтов, а onmuмucmutteC1CUй подход 

допускает возникновение конфликтов, но подразумевает их идентификацию и меры по 

их устранению. При конфликтах обновления большинство методов в рамках пессими­

стическоrо подхода предусматривают блокировку записи, т.е. для внесения значения 

пользователь должен получить право на владение блокировкой, а система rарантирует, 

что в каждый момент времени право на владение блокировкой имеет только один кли­

ент. Таким образом, Мартин и Прамод моrли бы одновременно попытаться получить 

во владение блокировку записей, но только Мартин (будучи первым) получил бы это 

право. В этом случае Прамод моr бы увидеть результат записи Мартина и решить, 

следует ли делать свое обновление. 

Оптимистический подход основан на ус,11,овном обновмнии, при котором любой кли­

ент, выполняющий обновление, сначала проверяет, не было ли это значение измене­

но после последнеrо чтения. В данном случае обновление Мартина было бы принято, 

а обновление Прамода - нет. Эта ошибка позволила бы Прамоду еще раз проверить 

значение и решить, следует ли пытаться вносить дальнейшее обновление. 

И пессимистический, и оптимистический подходы, описанные выше, основаны на 

соrласованной сериализации обновлений. На одном сервере это очевидно - он дол­

жен выбрать одно обновление, а затем друrое. Но при работе на нескольких серверах, 

как, например, в случае одноранrовой репликации, два узла моrут выполнять обнов­

ления в разном порядке, и в итоrе на каждом узле будут записаны разные телефонные 

номера. Часто, коrда люди rоворят о параллельной работе в распределенных системах, 

они rоворят о последовательной соrласованности, которая rарантирует, что все узлы 

будут выполнять операции в одном и том же порядке. 

Существует еще один оптимистический способ разрешения конфликта "запись­

запись" - сохранить конфликтующие обновление и запись. Этот подход знаком 

мноrим проrраммистам по системам управления версиями, в частности, по распре­

деленным системам управления версиями, которые по своей природе часто получают 

конфликтующие записи. Следующий этап также является повторением решения, при­

нятоrо в системах управления версиями: вы должны как-то объединить обновления. 

Можно показать оба значения пользователю и попросить ero разобраться в них, -
именно так происходит, коrда вы обновляете телефонные номера в своей записной 

книжке или компьютере. В качестве альтернативы компьютер может самостоятельно 

выполнить объединение; если проблема заключается в формате телефонноrо номера, 

он может распознать ее и записать новый номер в стандартном формате. Любое ав­

томатическое объединение при разрешении конфликта "запись-запись" носит узко­

специализированный характер и проrраммируется в каждом конкретном случае по­

разному. 

Когда люди впервые сталкиваются с такой проблемой, они часто предпочитают 

пессимистический подход, чтобы вообще предотвратить конфликты. Несмотря на то 

что в некоторых ситуациях это правильно, всеrда существует компромисс. Параллель­

ное проrраммирование основано на базовом компромиссе между безопасностью (пре­

дотвращением ошибок, таких, как конфликты обновлений) и "живостью" (быстрой 

реакцией на запросы клиентов). Пессимистические подходы часто настолько сильно 
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снижают скорость реакции системы, что становятся бесполезными. Эта проблема 

усугубляется опасностью ошибок, так как пессимистическая параллельность часто 

приводит к возникновению взаимных блокировок, которые трудно предотвратить и 

отладить. 

Репликация повышает вероятность конфликтов "запись-запись". Если на разных 

узлах хранятся разные копии, которые обновляются независимо друг от друга, то без 

специальных мер предосторожности конфликты возникнут обязательно. Если в каче­

стве цели для всех записей определенных данных используется один узел, обеспечить 

согласованность много проще. Это решение использовалось во всех распределенных 

моделях, рассмотренных выше, кроме одноранговой репликации. 

5.2. Согласованность чтения 
Если хранилище данных обеспечивает согласованность обновлений, это не гаранти­

рует, что читатели этих данных будут всегда получать на свои запросы согласованные 

ответы. Представьте, что у нас есть заказ на определенные товары с определенными 

расходами на доставку. Расходы на доставку рассчитываются на основе товаров, указан­

ных в заказе. Если мы добавляем новую позицию, то должны выполнить вычисления 

заново и обновить запись о расходах на поставку. В реляционной базе данных расходы 

на поставку и товарные позиции хранятся в разных таблицах. Опасность несогласован­

ности заключается в том, что Мартин добавляет позицию в свой заказ, а Прамод затем 

считывает эти позиции и расходы на доставку, а после этого Мартин обновляет запись 

о расходах на доставку. Этот вид ошибки называется несогмиованным 'Чтением или кон-

ф. " " 'Аик:mом -чтение-запись . 
На рис. 5.1 показана ситуация, в котоой Прамод выполнил чтение в середине про­

цедуры записи, выполняемой Мартином. 

Мы называем этот тип согласованности мги-ческ:ой согмzсованностью. Она гаранти­

рует, что разные элементы данных будут изменяться вместе. Для того чтобы избежать 

логической несогласованности при конфликте "чтение-запись'', реляционные базы дан­

ных используют понятие транзакций. Позволяя Мартину упаковать обе записи в одну 

транзакцию, система гарантирует, что Прамод будет читать оба элемента данных либо 

до, либо после обновления. 

Часто говорят, что базы данных NoSQL не поддерживают транзакции, а значит, не 
могут быть согласованными. Это высказывание, как правило, является ошибочным, 

потому что оно не учитывает много важных деталей. Во-первых, высказывания об от­

сутствии транзакций обычно относятся лишь к некоторым базам данных NoSQL, в 
частности агрегатно-ориентированным. В противоположность им графовые базы дан­

ных обычно поддерживают транзакции ACID почти так же, как реляционные базы 
данных. 

Во-вторых, агреrатно-ориентированные базы данных поддерживают атомарные об­

новления, но только в рамках отдельного агрегата. Это значит, что мы получим логи­

ческую согласованность внутри агрегата, но не между агрегатами. В нашем примере мы 
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могли бы избежать несогласованности, если бы заказ, стоимость доставки и товарные 

позиции были частями одного и того же агрегата заказа. 

Разумеется, не все данные можно записать в один и тот же агрегат, поэтому любые 

обновления, влияющие на несколько агрегатов, оставляют интервал времени, в тече­

ние которого клиенты могут выполнить несогласованное чтение. Продолжительность 

этого интервала называется окном несогл.асованности (inconsistency window). Система 
NoSQL может иметь довольно узкое окно несогласованности. Например, в докумен­
тации компании Amazon сказано, что окно несогласованности для сервиса SimpleDB 
обычно не превышает секунды. 

Товарные позиции Расходы на доставку 

ш 1.J..111 
/::\. Мартин начинает обновление, BUJ ""'"""'"'"" •• """'" "~"""" 
___.,..ш ~1.___. =~ 

Мартин 

8 
Мартин 

/:;'\ Мартин завершает обновление, 
~ модифицируя расходы на доставку 

Прамод 

Рис. 5.1. Конфл.икт "'Чтение-запись" в л.оги'Ческой несогмzсованности 

Этот пример логической несогласованности чтения является классическим. Его 

можно встретить в любой книге по программированию баз данных. Однако с появ­

лением репликации мы сталкиваемся с новым видом несогласованности. Представьте 

себе, что в гостинице остался только один свободный номер. Система резервирования 

номеров работает на нескольких узлах. Мартин и Синди - муж и жена, желающие 

занять этот номер, но они обсуждают это по телефону, потому что Мартин находится 

в Лондоне, а Синди - в Бостоне. Тем временем Прамод, находящийся в Мумбаи, 

приезжает и занимает последний номер. Он обновляет статус доступности реплици­

рованного номера, но его обновление достигает Бостона быстрее, чем Лондона. Когда 

Мартин и Синди запускают свои браузеры, чтобы выяснить, доступен ли номер , Синди 

видит, что номер занят, а Мартин - что он свободен. Это новый вид несогласованно­

го чтения, относящийся к согмzсованности репл.икаций (replication consistency), которая 
гарантирует, что при чтении с разных реплик один и тот же элемент данных имеет 

одно и то же значение (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Пример несогмсоеанности рещикаций 

Разумеется, в конце концов, обновления будут полностью распределены по узлам, и 

Мартин увидит, что номер занят. По этой причине такая ситуация называется итоговой 

сог.ласоеанностью {eventually consistent), или сог.ласоеанностью "е коне'Чном С'Чеmе': Это 
значит, что в любой момент времени узлы могут быть несогласованными, но, если нет 

новых обновлений, в конце концов все узлы будут обновлены и получат одно и то же 

значение. Прежние данные обычно называются устаревшими, что напоминает нам о 

том, что кеш - одна из форм репликации. По существу, это соответствует модели рас­

пределения "ведущий-ведомый". 

Несмотря на то что согласованность репликаций не зависит от логической согла­

сованности, ее отсутствие может усугубить логическую несогласованность из-за рас­

ширения окна несогласованности. Два разных обновления на ведущем узле могут быть 

выполнены непосредственно одно за другим, оставляя окно несогласованности на не­

сколько миллисекунд. Однако задержка в работе сети означает, что на ведомых узлах 

окно несогласованности останется открытым намного дольше. 

Гарантии согласованности не являются глобальными в масштабах приложения. Вы 

можете задать уровень согласованности в соответствии со своими индивидуальными 

запросами . Это позволит вам использовать слабую согласованность большую часть 

времени, когда это не важно, и требовать строгой согласованности, когда это имеет 

значение. 

Наличие окна несогласованности означает, что разные люди увидят разные вещи в 

одно и то же время. Если Мартин и Синди ищут свободный номер в ходе трансатлан­

тического телефонного разговора, может возникнуть недоразумение. Намного чаще 

пользователи действуют независимо друг от друга, и поэтому это не проблема. Но окно 

несогласованности может стать особенно проблематичным, если вы сталкиваетесь с 
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несоrласованносrью собственных обновлений. Рассмотрим в качестве примера публи­

кацию комментариев в блоrе. Немноrие люди беспокоятся об окне несоrласованносrи, 

которое может быть открыто на протяжении нескольких минуr, пока они записывают 

свои свежие мысли. Часто системы поддерживают такие сайты на кластере и баланси­

руют рабочую наrрузку за счет пересылки запросов на разные узлы. Здесь возникает 

опасность: вы можете разместить сообщение на одном узле, затем обновить браузер, но 

обновление произойдет на друrом узле, который может еще не получить обновление 

ваших записей, - это выrлядит так, будто ваша запись пропала. 

В таких ситуациях можно смириться с окнами несоrласованности, если продол­

жительность их открытоrо состояния не превышает разумных пределов, но требует­

ся обеспечить соzмzсованностъ <1тения-записи собственных записей (read-your-writes 
consistency), которая означает, что, сделав обновление, пользователь rарантированно 
сможет ero увидеть. Для этоrо можно заставить систему обеспечить сессионную со­
rласованность: соrласованность чтения-записи собственных записей в рамках одной 

пользовательской сессии. В противном случае система будет иметь лишь итоrовую 

соrласованность. Это значит, что пользователь может потерять соrласованность, если 

сессия прервется по какой-то причине или к той же самой системе обратится пользова­

тель с дpyroro компьютера, но такие случаи относительно редки. 

Существует мноrо способов обеспечить сессионную согласованносrь. Обычно при­

меняют простейший метод- ".ll.ипкую" сессию (sticky session}: сессию, привязанную к 
одному узлу (этот метод также называют привязкой сессии (session affiniry)). ''Липкая" 
сессия rарантирует, что из соrласованности чтения-записи собственных записей на 

узле следует соrласованность чтения-записи собственных записей и для сессий. Недо­

статком этоrо способа является то, что он создает препятствия для работы механизма 

балансировки рабочей наrрузки. 

Друrой способ обеспечения сессионной соrласованности основан на использовании 

штампов версий (rлава 6, "Штампы версий"). Он rарантирует, что каждое взаимодей­
ствие с хранилищем данных будет содержать штамп последней версии, видимый в ходе 

сессии. Узел сервера, со своей стороны, должен rарантировать, что он содержит обнов­

ления, содержащие этот штамп версии, прежде чем отвечать на запрос. 

Обеспечение сессионной соrласованности с помощью "липких" сессий и реплика­

ции "ведущий-ведомый" может оказаться неудобным, если вы хотите повысить произ­

водительность чтения на ведомых узлах, а записи должны по-прежнему выполнять на 

ведущем узле. Чтобы справиться с этой задачей, можно посылать записи на ведомые 

узлы, которые должны пересылать их на ведущий узел, поддерживая сессионную соrла­

сованносrь для своеrо клиента. Друrой подход предусматривает временное переключе­

ние сессии на ведущий узел во время записи на достаточно долrое время и выполнять 

чтение с ведущеrо узла, пока ведомые узлы не получат обновление. 

Мы rоворим о соrласованности репликаций в контексте хранилища данных, но она 

иrрает важную роль во всем проекте приложения. Даже в простых системах управле­

ния базой данных возникает мноrо ситуаций, в которых данные представляются поль­

зователю, а он анализирует их и обновляет. Не рекомендуется оставлять транзакцию 

открытой во время взаимодействия с пользователем, потому что, если пользователь 

попытается выполнить обновление, возникнет реальная опасность конфликтов, для 

устранения которых используются автономные блокировки (Fowler РоЕАА]. 
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Согласованность - это хорошо, но, к сожалению, иноrда ею приходится жертво­

вать. Почти всеrда можно разработать систему, предотвращающую несогласованность, 

но практически невозможно сделать это без ущерба для остальных характеристик си­

стемы. В результате часто приходится жертвовать согласованностью в пользу чего-то 

дpyroro. 

Несмотря на то что некоторые архитекторы считают это катастрофой, мы считаем, 

что это неизбежный компромисс, который возникает при проектировании любой си­

стемы. Более тоrо, некоторые предметные области мало чувсrвительны к несогласован­

ности, и это следует учитывать при выборе проектных решений. 

Часто посrупаться согласованностью приходится даже при разработке односервер­

ных реляционных систем управления базами данных. Здесь основным инструментом 

обеспечения согласованности являются транзакции, которые моrут обеспечить гаран­

тии строгой согласованности. Однако системы с транзакциями обычно моrут снижать 

уровни изолированности, разрешая запросам читать незафиксированные данные. На 

практике большинство приложений ослабляют требования к согласованности, понижая 

уровень изолированности с наивысшего (упорядоченного), чтобы обеспечить более вы­

сокую производительность. Мы в основном встречали людей, использующих чтение 

фиксированных данных, которое исключает некоторые конфликты чтения-записи, но 

разрешает друrие. 

Многие разработчики систем вообще отказываются от использования транзакций 

из-за того, что они слишком сильно снижают производительность. Это проявляет­

ся разными способами. В небольшом масштабе мы видели, насколько популярным 

был язык запросов MySQL, когда он не поддерживал транзакции. Многие веб-сайты 
предпочитали высокую скорость MySQL и прекрасно обходились без транзакций. На 
друrом конце шкалы расположены некоторые очень крупные веб-сайты, такие как еВау 

[Pritchett], отказавшиеся от транзакций в пользу производительности. Это особенно 
сильно проявляется при фрагментации баз данных. Даже без этих ограничений многие 

разработчики приложений вынуждены взаимодействовать с удаленными системами, 

которые невозможно правильно включить в границы транзакций, поэтому обновление 

баз данных без использования транзакций стало довольно распространенным в про­

мышленных приложениях. 

5.3.1. Теорема САР 

В среде приверженцев NoSQL принято ссылаться на теорему САР как на причину, 
по которой мы можем ослабить согласованность. Эта теорема была сфомулирована 

Эриком Брюером (Eric Brewer) в 2000 году [Brewer] и доказана Сетом Гильбертом (Seth 
Gilben) и Нэнси Линч (Nancy Lynch) [Lynch and Gilben] через несколько лет. (Возмож­
но, вы слышали о ней как о гипотезе Брюера.) 

Основное утверждение теоремы САР гласит, что из трех свойств - согласованно­

сти данных, досrупности и устойчивости к разделению - можно обеспечить не боль­

ше двух. Очевидно, это очень сильно зависит от того, как определить эти три свойства. 



Гллвл 5. Согллсовлнность 

Обсуждение разных вариантов породило несколько дискуссий о реальных следствиях 

из теоремы САР. 

Согмzсованность Jанных в теореме САР определяется практически так же, как мы 

ее определили выше. Доступность (availabiliry) в контексте теоремы САР имеет кон­
кретный смысл - она означает, что если вы можете обращаться к узлу кластера, то 

он может читать и записывать данные. Это немного отличается от обычного смысла 

данного термина. Мы обсудим эту тему немного позднее. Устой<tивость к разdе.мнию 
(partition юlerance) означает, что кластер может восстанавливать обмен данными по­
сле обрыва связей в кластере, который разделен на многочисленные фрагменты, не 

способные взаимодействовать друr с друrом (эта ситуация называется "разделенным 

мозгом" (рис. 5.3)). 

Сидней 

Порту-Алегри 

Рис. 5.3. При Jвух разрывах л.иний связи сеть разdел.яется на dве группы 

Очевидным примером системы со свойствами согласованности данных и доступ­

ности (система СА- Consistensy and Availabiliry System), не устойчивой к разделению, 
является односерверная система. Один компьютер невозможно разделить, поэтому нет 

причин для беспокойства об устойчивости к разделению. В такой системе есть только 

один узел, и если он работает, то он доступен. Вполне разумно в ходе работы обеспечи­

вать согласованность данных. В этих условиях существует большинство баз данных. 

Теоретически возможно создать кластер СА. Однако это означало бы, что при раз­

делении этого кластера все его узлы должны выключиться, чтобы ни один клиент не 

мог обратиться к узлу. Однако обычное определение доступности означает противопо­

ложное свойство. В этой ситуации особое определение свойства доступности в теореме 

САР вводит людей в заблуждение. Теорема САР определяет "доступность" следующим 

образом: "на каждый запрос, полученный работающим узлом в системе, должен быть 

дан ответ" [Lynch and Gilbert] . Итак, неработающий узел не влияет на доступность в 
смысле теоремы САР. 
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Отсюда следует, что можно создать кластер СА, но при этом необходимо гаранти­

ровать, что его разделение будет происходить редко и полностью. Это можно сделать, 

по крайней мере, в центре данных, но, как правило, слишком дорогой ценой. Помните, 

что для выведения из работы всех узлов кластера при разделении вы должны вовремя 

идентифицировать это разделение, что само по себе сложно. 

Итак, кластеры должны быть устойчивыми к разделению сети. Именно в этом пун­

кте проявляется реальный смысл теоремы САР. Несмотря на то что теорему САР часто 

формулируют следующим образом: "Вы можете получить только два свойства из трех", 

на практике она означает, что в системе, которая подвержена разделению, например, в 

распределенной системе, следует искать компромисс между согласованностью и доступ­

ностью. Это не выбор из двух альтернатив; часто приходится соглашаться на невысокую 

согласованность, чтобы достичь определенной доступности. Полученная в результате 

система не будет ни хорошо согласованной, ни идеально доступной, но она будет пред­

ставлять собой разумное сочетание этих свойств, удовлетворяющих ваши потребности. 

Рассмотрим иллюстративный пример. Мартин и Прамод пытаются заказать номер 

в гостинице с помощью системы, использующей одноранговое распределение по двум 

узлам (Лондон - для Мартина и Мумбаи - для Прамода). Если вы хотите обеспечить 

согласованность, то, когда Мартин попытается заказать номер на лондонском узле, этот 

узел должен будет связаться с узлом в Мумбаи, прежде чем подтвердить прием заказа. 

По существу, оба узла должны согласовать сериализацию своих запросов, чтобы обе­

спечить согласованность. Однако, если сетевое соединение разорвется, то ни один узел 

не сможет заказать ни один номер в гостинице, т.е. исчезнет доступность. 

Для того чтобы улучшить доступность, можно назначить один узел ведущим для 

конкретной гостиницы и сделать так, чтобы все заказы обрабатывались этим узлом. 

Если бы этот узел находился в Мумбаи, то он смог бы принять заказ и Прамод занял 

бы последний номер. Если бы мы использовали репликацию "ведущий-ведомый", то 

пользователи в Лондоне могли бы получить несогласованную информацию о заказах 

номеров, но не смогли бы сделать заказ, и, значит, возникла бы несогласованность об­

новлений. Однако пользователи могли бы подождать разреinения этой ситуации - так 

работает компромисс в данном случае. 

Это улучшает ситуацию, но мы по-прежнему не можем заказать из Лондона номер 

в гостинице, ведущий узел которой расположен в Мумбаи, если связь с ним разорвана. 

В терминологии теоремы САР это - отказ доступности, который проявляется в том, 

что Мартин может обращаться к узлу в Лондоне, но этот узел не может обновить дан­

ные. Для того чтобы повысить доступность, мы могли бы разрешить обеим системам 

принимать заказы, даже если сетевое соединение вышло из строя. Опасность заклю­

чается в том, что и Мартин, и Прамод забронируют последний номер. Однако, в за­

висимости от того, как работает гостиница, это может быть даже хорошо. Часто тури­

стические компании допускают определенный избыток заказов, чтобы компенсировать 

неявку туристов. И наоборот, некоторые отели резервируют несколько номеров, даже 

если книга заказов полна, чтобы иметь возможность менять номера при возникнове­

нии проблем или принимать поздние заказы высокого статуса. Некоторые гостиницы 

в случае конфликта даже отменяют некоторые заказы, принося свои извинения. При­

чина такого решения заключается в том, что стоимость нескольких отказов меньше, 

чем стоимость потери заказов из-за сбоев сети. 
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Классическим примером разрешения несогласованных записей является корзина за­

казов, описанная в документе Dynamo [Amazon's Dynamo]. В этом случае вы всегда мо­
жете сделать запись в своей корзине заказов, даже если сбои сети приведут к тому, что 

у вас возникнет несколько корзин. Процесс оформления заказа может объединить две 

корзины в одну. Это практически всегда оказывается удачным решением - а если нет, 

то пользователь имеет возможность просмотреть корзину перед оформлением заказа. 

Урок заключается в следующем. Несмотря на то что большинство разработчиков 

программного обеспечения считают согласованность обновлений совершенно обяза­

тельным, существуют ситуации, в которых прекрасно можно справиться с несогласо­

ванными ответами на запросы. Эти ситуации тесно связаны с предметной областью и 

требуют от разработчика хорошего знания предмета. Итак, эту проблему невозможно 

решить в узком кругу программистов - необходимо общаться с экспертами в пред­

метной области. Если вы можете найти способ справиться с несогласованными ответа­

ми, то сможете повысить досrупность и производительность. Например, для корзины 

заказов это означает, что покупатели всегда моrут совершать покупки, и делать это 

быстро. Будучи патриотичными американцами, мы знаем, насколько важно выполнять 

наше предназначение в области розничной торговли. 

Аналогичная логика применима к согласованности чтения. Если вы торгуете цен­

ными бумагами на электронной бирже, то никогда не смиритесь с устаревшими дан­

ными. Однако если вы размещаете комментарии на веб-сайте новостей, то можете 

потерпеть старые новости несколько минут. В этих ситуациях необходимо знать, на­

сколько высокой может быть толерантность к чтению устаревших данных и насколь­

ко широким может быть окно несогласованности. Часто оно выражается в терминах 

средней длины, наименьшей длины или определенного распределения длин. Разные 

данные обусловливают разную степень толерантности к их устареванию, а значит, нуж~ 

ны разные настройки в конфигурации ваших репликаций. 

Сторонники технологии NoSQL часто говорят, что вместо свойств ACID реля­
ционных транзакций системы NoSQL обеспечивают свойства BASE (доступность в 
большинстве случаев, неустойчивое состояние, итоговая согласованность - Basically 
AvailaЬle, Soft state, Eventual consistency) [Brewer]. Мы считали себя обязанными упо­
мянуть эту аббревиатуру, хотя не считаем ее очень полезной. Она еще более надуман­

ная, чем ACID, потому что ни "доступность в большинстве случаев", ни "неустой­
чивое состояние" не имеют четкого определения. Следует подчеркнуть, что когда 

Брюер ввел понятие BASE, мы рассматривали компромиссы в диапазоне от ACID 
до BASE. 
Мы включили в книrу обсуждение теоремы САР, потому что она часто использу­

ется (и часто неправильно) при обсуждении компромиссов, касающихся согласован­

ности в распределенных базах данных. Однако лучше размышлять не о компромиссе 

между согласованностью и доступностью, а о компромиссе между согласованностью и 

временем ожиdания (latency). Подведем итог нашего обсуждения, сказав, что согласо­
ванность можно улучшить, включив в систему больше взаимодействующих узлов, но 

каждый дополнительный узел увеличивает время реакции. Доступность можно рассма­

тривать как предельное время отклика, которое мы можем допустить; если время от­

клика становится слишком высоким, мы считаем данные недоступными, - это точно 

соответствует его определению в контексте концепции САР. 



5.4. Ослабление долговечносrи 

5.4. Ослабление доJП'овечности 

До сих пор мы говорили о согласованносrи, которую большинсrво людей считают 

основным свойсrвом транзакций ACID. Ключевым аспектом согласованности явля­
ется сериализация запросов пуrем формирования атомарных изолированных единиц 

работы. Но у большинсrва людей упоминание об ослаблении долговечности вызывает 

усмешку - помимо всеrо прочего, зачем же нужно хранилище данных, если оно мо­

жет терять обновления? 

Оказывается, сущесrвуют ситуации, в которых можно пожертвовать определен­

ной долговечносrью в пользу более высокой производительности. Если база данных в 

основном работает в оперативной памяти, то обновления происходят в ее представле­

нии в оперативной памяти, а изменения периодически сбрасываются на диск; это по­

зволяет повысить скоросrь реакции на запросы. Взамен, если сервер выйдет из сrроя, 

любые изменения, внесенные после последней записи на диск, будут потеряны. 

Примером этого компромисса является хранение сосrояния сеанса пользователя. 

Большой веб-сайт может иметь много пользователей и хранить временную инфор­

мацию о дейсrвиях каждого пользователя в ходе последнего сеанса. Пользователь мог 

выполнять разные дейсrвия, влияющие на скоросrь реакции веб-сайта. Ключевым мо­

ментом является то, что потеря сеансовых данных не станет трагедией - она создаст 

небольшие неудобства, но все же меньшие, чем замедление работы веб-сайта. В этой 

ситуации логично применить недолговечные записи. Часrо можно определять долrо­

вечносrь на основе позывных, так что более важные обновления можно принудительно 

записывать на диск. 

Друrим примером ослабления долговечности является сбор телеметрических дан­

ных с физических усrройсrв. Возможно, лучше собирать данные побысrрее за счет по­

тери последних обновлений при сбое сервера. 

Друrой класс компромиссов, связанных с долговечносrью, образуют реплициро­

ванные данные. Снижение iJомове<tности ретикации {replication durabllity) возникает, 
когда узел обрабатывает обновление, но еще до того, как это обновление будет ре­

плицировано на другие узлы, возникает сбой. Например, это может случиться, если 

вы используете модель распределения "ведущий-ведомый", в которой ведомый на­

значается новым ведущим узлом автоматически в случае отказа прежнего ведущего 

узла. Если ведущий узел выйдет из строя, все записи, не переданные репликам, будут 

потеряны. Как только ведущий узел вернется в сrрой, эти обновления вступят в кон­

фликт с новыми обновлениями, которые были внесены после сбоя. Эта проблема 

связана с долговечностью, потому что вы считаете, что ваши обновления были об­

работаны сразу, как только достигли ведущего узла, но сбой на ведущем узле привел 

к их потере. 

Если вы уверены, что ведущий узел быстро восстановит свою работу, то пере­

ключаться на ведомый узел не обязательно. В противном случае вы можете повысить 

долговечность репликации, сделав так, чтобы ведущий узел ожидал, пока некоторые 

реплики подтвердят получение обновления, и только после этого подтверждал их по­

лучение от клиента. Однако очевидно, что этот подход замедляет процесс обновления 

и выводит класrер из строя, если на ведомом узле произойдет сбой, - итак, мы снова 
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должны идти на компромисс, зависящий от того, насколько важной для нас является 

долговечность данных. В обычной ситуации полезно, чтобы индивидуальные вызовы 

содержали информацию о допустимом уровне долговечности. 

5.5. Кворумы 

Выбирая между согласованностью и долговечностью, не обязательно руководство­

ваться принципом ивсе или ничего". Чем больше узлов задействовано в вашем запро­

се, тем выше вероятность, что согласованность не возникнет. Естественным образом 

возникает вопрос: сколько узлов должно быть вовлечено в запрос, чтобы обеспечить 

строгую соrласованность данных? 

Представьте себе ситуацию, в которой данные реплицированы на трех узлах. Со­

вершенно не нужно, чтобы все узлы подтверждали запись для обеспечения строгой со­

гласованности; нужно, чтобы это сделали два из них, т.е. большинство. Если возникнут 

конфликтующие записи, то большинство получит только одна из них. Это явление 

называется кворумом записи (write quorum) и выражается несколько претенциозным 
неравенством W > N / 2, означающим, что количество узлов, участвующих в записи 
(W), должно превышать половину количества узлов, задействованных в чтении (N). Ко­
личество реплик часто называется коэффициентом репликации. 

Аналогично кворуму записи, существует кворум чтения: со сколькими узлами сле­

дует установить контакт, чтобы гарантировать, что вы получаете самое последнее изме­

нение. Кворум чтения представляет собой немного более сложное понятие, потому что 

он зависит от того, сколько узлов должны подтвердить запись. Рассмотрим ситуацию, 

в которой коэффициент репликации равен 3. Если все записи должны подтвердить 
два узла (W == 2), то мы должны установить контакт по крайней мере с двумя узлами, 
чтобы гарантировать получение последних данных. Если же записи подтверждаются 

только одним узлом (W == 1), то мы должны связаться со всеми тремя узлами, чтобы 
гарантировать получение последних обновлений. В последнем случае у нас нет кворума 

записи, поэтому возникает конфликт обновлений, но, контактируя с достаточно боль­

шим количеством читателей, мы можем гарантированно обнаружить конфликт. Таким 

образом, мы можем получить строго согласованные результаты чтения, даже если у нас 

нет строгой согласованности записей. 

Это отношение между количеством узлов, с которыми необходимо связаться при 

чтении (R), узлов, подтверждающих запись (W), и коэффициентом репликации (N) 
можно выразить в виде неравенства: строгую согласованность можно получить, если 

R + W > N. 
Эти неравенства выведены для одноранговой модели распределения. В случае распре­

деления "ведущий-ведомый", чтобы избежать конфликтов "запись-запись'', достаточно 

записать данные на ведущий узел. Аналогично, для того чтобы избежать конфликтов 

"чтение-запись", достаточно выполнять чтение только с ведущего узла. В использован­

ной системе обозначений легко перепутать количество узлов в кластере с коэффициен­

том репликации, но часто это совершенно разные числа. При фрагментации баз данных 

вы можете иметь 100 узлов в кластере при коэффициенте репликации, равном 3. 



5.6. Рекомендации по дальнейшему чтению 

В большинстве случаев руководсrво считает, что для обеспечения хорошей отказоу­

сrойчивосrи досrаточно коэффициента репликации, равного 3. Это позволяет сохра­
нить кворумы чтения и записи при сбое одного узла. При автоматической балансиров­

ке процесс создания третьей реплики может потребовать недопусrимо много времени, 

поэтому сущесrвует небольшая вероятносrь потери второй реплики до замены узла. 

Количесrво узлов, задейсrвованных в операции, может зависеть от вида операции. 

При записи одни типы обновлений могут требовать наличия кворума, а другие нет. 

Это зависит от того, насколько высокую степень согласованности и доступносrи мы 

требуем от сисrемы. Аналогично, если необходимо обеспечить бысrрое чтение и допу­

скается определенное усrаревание данных, количесrво узлов может быть небольшим. 

Часто требуется учесть оба фактора. Если требуется быстрое, строго согласованное 

чтение, то можно потребовать подтверждение записей от всех узлов, разрешая чтение 

только с одного узла (N = 3, W = 3, R = 1). Это может замедлить процесс записи, 
поскольку при этом необходимо усrановить контакт со всеми тремя узлами, а вы не 

можете допусrить потери ни одного узла. Однако в некоторых ситуациях возможен 

компромисс. 

Все дело в том, что у вас есrь широкий выбор решений, которые допускают разные 

сочетания преимущесrв и недосrатков. Некоторые специалисrы по технологии NoSQL 
пишут о просrом компромиссе между согласованносrъю и досrупностью; мы надеемся, 

что теперь вы понимаете, что этот компромисс на самом деле более гибкий и сложный. 

5.6. Рекомендации по дальнейшему чтению 

В Интернете существует множество интересных блогов и статей о согласованно­

сrи данных в распределенных сисrемах, но самым полезным исrочником мы считаем 

работу [Tanenbaum and Van Steen]. Это прекрасная работа об основах распределенных 
сисrем, которая позволит вам углубить свои знания. 

Когда мы заканчивали работу над книгой, вышел специальный номер журнала IEEE 
Computer [IEEE Computer Feb 2012], посвященный возрасrающему влиянию теоремы 
САР. Это очень полезный исrочник информации по данной теме. 

5.7. Резюме 

• Конфликты "запись-запись" возникают, когда два клиента пытаются записать 

одни и те же данные в одно и то же время. Конфликты "чтение-запись" воз­

никают, когда один клиент читает несогласованные данные посреди процесса 

записи, выполняемого другим клиентом. 

• Пессимистические подходы блокируют запись данных, чтобы предотвратить кон­

фликты. Оптимистические подходы обнаруживают конфликты и усrраняют их. 

• Конфликты чтения-записи в распределенных системах возникают, ког­

да некоторые узлы получают обновленные данные, а другие нет. Итоговая 
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согласованносrь означает, что определенная часrь сисrемы сrанет согласован­

ной, как только все записи будуr распросrранены по всем узлам. 

• Клиенты обычно стремятся к согласованносrи чтения-записи. Это значит, что 

клиент может записывать, а затем немедленно читать новое значение. Это мо­

жет оказаться трудным, если чтение и запись выполняются на разных узлах. 

• Чтобы обеспечить хорошую согласованносrь данных, в ходе выполнения опе­

раций над данными необходимо использовать много узлов, но это увеличиваеr 

время реакции. В результате часrо возникает необходимосrь досrичь компро­

мисс между согласованностью и временем реакции. 

• Теорема САР утверждает, что при разделении сети вы можете досrичь компро­

мисса между досrупносrью и согласованносrью данных. 

• Долговечносrь также можно согласовывать со временем реакции, особенно если 

необходимо обеспечить восстановление реплицированных данных после сбоев. 

• Для того чтобы обеспечить crporyю согласованносrь при репликации, не обя­

зательно усrанавливать контакт со всеми репликантами; достаточно обеспечить 

большой кворум. 



Глава6 

Штампы версий 

Многие критики технологии NoSQL подчеркивают отсуrствие поддержки транзак­
ций. Транзакции - это полезный инструмент, помогающий программистам обеспечи­

вать согласованность данных. Одной из причин, по которым сторонники технологии 

NoSQL не слишком беспокоятся об отсуrствии транзакций, является то, что аrрегатно­
ориентированные базы данных NoSQL поддерживают атомарные обновления в arpera­
тe. Аrреrаты проектируются так, чтобы их данные образовывали есrесrвенную единицу 

обновления. Вместе с тем следует признать, что при выборе баз данных следует учиты­

вать потребность в транзакциях. 

В часrносrи, важно помнить, что транзакции имеют ограничения. Даже в транзак­

ционной системе мы сталкиваемся с обновлениями, которые требуют вмешательства 

человека и обычно не моrут быть выполнены в транзакциях, поскольку в этом случае 

транзакция слишком долго осrавалась бы открытой. Эту проблему можно решить с 

помощью штампов версий (version stamps), которые могут быть полезными и в других 
ситуациях, особенно за пределами односерверной модели распределения данных. 

6.1. Коммерческие и системные транзакции 

Необходимость поддерживать согласованность обновлений без транзакций явля­

ется общим свойством систем, даже если они были созданы на основе транзакцион­

ных баз данных. Когда пользователи размышляют о транзакциях, они обычно имеют в 

виду коммерwасие транза'IСЦии (business transactions). Коммерческая транзакция может 
представлять собой просмотр каталога, выбор буrылки виски по приемлемой цене, 

заполнение информации о кредитной карточке и подтверждение заказа. Все это обыч­

но не должно происходить в рамках системных транзакций, предоставляемых базой 

данных, потому что в этом случае припmось бы блокировать элементы базы данных на 

время, пока пользователь будет искать свою кредитную карточку и, не найдя, пойдет 

обедать с коллегами. 

Обычно приложения начинают системную транзакцию только в конце сеанса взаи­

модействия с пользователем, чтобы блокировка возникала на короткое время. Однако 

проблема заключается в том, что вычисления и решения мoryr приниматься на основе 

уже измененных данных. В прейскуранте могла измениться цена виски, кто-то мог из­

менить адрес клиента, а компания могла изменить стоимость доставки. 
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Для решения таких проблем были разработаны многочисленные методы аt1тоном­

ной пара.лм;~ьности {offiine concurrency) [Fowler РоЕМ], которые оказались полезными 
и для технологии NoSQL. Особенно полезным оказался подход под названием опти­
мистиwС1С/.Ul итономная 6мкироt1ка (Optimistic Offiine Lock} [Fowler РоЕМ] - форма 

условного обновления, при которой операция клиента считывает любую информацию, 

от которой зависит коммерческая транзакция, и проверяет, не была ли она изменена 

после того, как пользователь ее прочитал и вывел на экран. Для этого удобно сделать 

так, чтобы записи в базе данных содержали нечто вроде штампа версиw. поля, которое 

изменяется при каждом обновлении данных, хранящихся в записи. Считывая данные, 

вы получаете сообщение о штампе версии, так что при записи данных можно прове­

рить, изменилась ли версия. 

Этот метод применяется при обновлении ресурсов в протоколе НТТР [НТТР]. 

Для этого используется объектная метка etag. Ка.к только вы получите ресурс, сер­
вер изменяет метку etag в заголовке. Данная метка является скрытой строкой, обо­
значающей версию ресурса. Если впоследствии вы измените этот ресурс, то сможете 

использовать условное обновление, предъявив метку etag, полученную от последней 
выполненной операции GET. Если ресурс на сервере изменился, то метки etag не 
будут совпадать и сервер откажется выполнять обновление, вернув сообщение 412 
(Precondition Failed). 

В некоторых базах данных реализован аналогичный механизм условного обновле­

ния, позволяющий гарантировать, что изменения не будуr основываться на устаревших 

данных. Вы можете сделать это самостоятельно, но в таком случае будете вынуждены 

прекратить все другие потоки выполнения, использующие данный ресурс, пока не при­

читаете и не обновите данные. (Иногда эту операцию называют "сравнить и устано­

вить" (compare-and-set - CAS), по аналогии с операциями CAS, выполняемыми про­
цессорами. Разница заключается в том, что процессор CAS сравнивает значение перед 
тем, как его установить, а механизм условного обновления в базах данных сравнивает 

штампы версий этого значения.) 

Существует несколько разных способов для создания собственного штампа версий. 

Для этого можно использовать счетчик, который постоянно изменяется при обновле­

нии ресурса. Счетчик полезен тем, что с ero помощью легко выяснить, какая из версий 
является более новой. С другой стороны, в этом случае сервер должен генерировать 

значение счетчика и можно использовать только один ведущий узел, чтобы счетчики 

не дублировались. 

Другой подход подразумевает создание идентификатора GUID - большого слу­

чайного числа, которое гарантированно является уникальным. Это может быть комби­

нация дат, информация об аппаратном обеспечении и другая случайная информация. 

Преимущество идентификаторов GUID состоит в том, что их может генерировать 
кто угодно и никто не может продублировать; недостаток заключается в том, что эти 

идентификаторы слишком большие и не позволяют выяснить, какая из версий явля­

ется более новой. 

Третий подход основан на хешировании содержимого ресурса. При достаточно 

большом размере ключа хеширования содержимое можно сделать уникальным, ана­

логично идентификатору GUID, и легко сгенерировать; преимущество этого под­
хода заключается в его детерминированности - любой узел генерирует одинаковое 
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хешированное содержание одного и того же источника данных. Однако, как и иденти­

фикаторы GUID, эту информацию невозможно сравнивать, а ее представление может 
оказаться слишком длинным. 

Четвертый подход - использование меток времени последнего обновления. Как 

и счетчики, эти метки имеют относительно небольшой размер и допускают непосред­

ственное сравнение, в то же время не ограничивая базу данных единственным ведушим 

узлом. Метки времени могут генерировать несколько компьютеров, но для правиль­

ной работы их необходимо синхронизировать. Один узел с неправильными часами 

может вызвать повреждение данных. Это опасно и в ситуациях, когда метки времени 

являются слишком точными, в этом случае могут возникнуть дубликаты. Нельзя ис­

пользовать метки времени с точностью до миллисекунд, если в одну миллисекунду в 

вашей базе происходит много обновлений. 

Описанные выше подходы можно сочетать друг с другом, создавая разные схемы 

для создания смешанных штампов. Например, в базе данных CouchDB используется 
сочетание счетчика и хеширования содержимого. Это позволяет во многих случаях 

сравнивать штампы даже при использовании одноранговой репликации. Если два 

одноранговых узла одновременно выполнят обновление, то сочетание счетчика и хе­

ширования разного содержимого легко локализует конфликт. 

Кроме устранения конфликтов, связанных с обновлениями, штампы версий полез­

ны для обеспечения сеансовой согласованности. 

6.2. Штампы версий на нескольких: узлах 

Типичный штамп версий хорошо работает, если вы имеете один авторитетный ис­

точник данных, например один сервер или репликацию "ведущий-ведомый". В этом 

случае штамп времени контролируется ведущим узлом. Все ведомые узлы просто 

следят за штампами. Однако эту систему следует адаптировать для одноранговой 

модели распределения, в которой нет единственного места для формирования штам­

па версий. 

Если вы ищете на двух узлах одни и те же данные, то можете получить разные отве­

ты. В этом случае ваша реакция будет зависеть от причины таких отличий. Возможно, 

обновление достигло одного узла, не дошло до второго. В этом случае можно принять 

позднейшую версию данных (если вы можете ее определить). Возможно, произошли 

несогласованные обновления. В этом случае вы должны решить, как с ними поступать. 

В подобной ситуации простой идентификатор GUID или метка etag не помогут, по­
скольку они не предоставляют информацию об отношениях между обновлениями. 

Простейшей формой штампа версии является счетчик. Каждый раз, когда узел об­

новляет данные, счетчик увеличивается на единицу, а его значение заносится в штамп 

времени. Если у вас есть зеленая и синяя реплики единственного ведущего узла, то, 

получив ответы от синего узла с штампом версии, равным 4, и от зеленого с штампом 
версии, равным 6, вы знаете, что зеленый узел выдает более свежую информацию. 

При работе с несколькими ведушими узлами ситуация усложняется. Один способ, 

основанный на распределенных системах управления версиями, предусматривает, что 
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все узлы должны содержать историю штампов версий. В этом случае вы можете обна­

ружить, что синий узел содержит более старую информацию по сравнению с зеленым. 

В этом случае клиенты или серверные узлы обязаны хранить истории штампов версий 

и указывать ее при поиске данных. Этот способ позволяет выявлять несогласованность 

данных, которая может возникнуть, если вы получаете два штампа версии и ни один из 

них не указан в истории другого. Несмотря на то что такие истории хранятся в систе­

мах управления версиями, они не используются в базах данных NoSQL. 
Простой, но проблематичный подход основан на использовании меток времени. 

Основная проблема здесь заключается в том, что обычно трудно синхронизировать 

все узлы, особенно если обновления происходят часто. Как только часы на узле теряют 

синхронизацию, возникают разнообразные неприятности. Кроме того, метки времени 

не позволяют обнаруживать конфликты "запись-запись", поэтому хорошо работают 

только при одном ведущем узле, а в таком случае лучше использовать счетчик. 

Наиболее распространенный подход, используемый в одноранговых системах 

NoSQL, основан на особой форме штампа версии, которая называется вектором 
штампов (vector stamp). По существу, вектор штампов - это набор счетчиков, по 

одному на каждый узел. Вектор штампов для трех узлов (синий, зеленый, черный) 

может выглядеть примерно так: [Ьlue: 43, green: 54, Ыасk: 12]. Каждый раз, 
когда на узле происходит внутреннее обновление, его счетчик изменяется, поэтому 

обновление на зеленом узле может изменить вектор на [Ьlue: 43, green: 55, 
Ыасk: 12]. При обмене данными два узла синхронизируют свои векторные штам­
пы. Существует несколько способов синхронизации таких штампов. Мы выбрали в 

качестве общего названия термин "вектор штампов", хотя встречали и "вектор часов", 

и "вектор версий" - это особые формы вектора штампов, отличающиеся способами 

синхронизации. 

С помощью такой схемы можно определить, какой из векторов штампов является 

более новым, поскольку в таком векторе все счетчики будут больше или равны соот­

ветствующим счетчикам в старом векторе штампов. Например, вектор [ bl ue : 1, 
green: 2, Ыасk: 5] является более новым, чем [Ы ue: 1, green: 1, Ыасk 5], 
потому что в нем один счетчик больше соответствующего счетчика в другом векто­

ре. Если в обоих векторах есть счетчики, которые больше соответствующего счет­

чика в другом векторе, например [Ыuе: 1, green: 2, Ыасk: 5] и [Ыuе: 2, 
green: 1, Ыасk: 5], то возникает конфликт "запись-запись". 

В векторе могут быть пропущенные значения. В этом случае пропущенное значение 

интерпретируется как О. Итак, вектор [Ыuе: 6, Ыасk: 2) следует интерпрети­
ровать как [Ьlue: 6, green: О, Ыасk: 2]. Это позволяет легко добавлять 
новые узлы без повреждения существующих векторов штампов. 

Векторы штампов - отличное средство, позволяющее локализовать несогласован­

ность данных, но не устраняет их. Разрешение любого конфликта зависит от предмет­

ной области, в которой вы работаете. Это часть компромисса между согласованностью 

и скоростью реакции. Вы либо должны смириться с фактом, что разделение сети мо­

жет сделать вашу систему недоступной, либо выявить и устранить несогласованности 

данных. 
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6.3. Резюме 

• Штампы версий позволяют выявить конфликты при параллельной работе. 

Когда вы читаете данные, а затем обновляете их, вы можете проверять вектор 

штампов, чтобы убедиться, что никто не обновил данные между вашим чтени­

ем и записью. 

• Штампы версий можно реализовать с помощью счетчиков, идентификаторов 

GUID, хеширования содержимого, меток времени или сочетания этих мето­
дов. 

• В распределенных системах вектор штампов версий позволяет обнаружить, ког­

да на разных узлах возникают конфликтующие обновления. 



Глава 7 

Отображение-свертка 

Появление агрегатно-ориентированных баз данных в большой сгепени обусловлено 

ростом количества класгеров. Работа на кластере подразумевает поиск оптимального 

способа хранения, отличающегося от способа их хранения на одном компьютере. Кла­

сгеры не просго изменили правила хранения данных - они также изменили правила 

вычислений. Если вы храните много данных на класгере, то их эффективная обработ­

ка требует другой организации. При централизованном хранении данных сущесгвуют 

два основных способа обработки данных: либо на самом сервере базы данных, либо на 

клиентском компьютере. Обработка на клиентском компьютере обеспечивает более 

высокую гибкосгь при выборе программного окружения, облегчая создание и модифи­

кацию программ. Однако при этом приходится перетаскивать данные с сервера. Если 

нужно обработать много данных, целесообразно перенести их обработку на сервер, 

пожертвовав удобством программирования и увеличив нагрузку на сервер. 

Кластер сразу дает массу выгод - много компьютеров для распределения вы­

числений между ними. Тем не менее и в этом случае необходимо минимизировать 

объем данных, передаваемых по сети, сгараясь выполнять большую часть обработки 

данных на том узле, который в них нуждается. Шаблон проектирования Map-Reduce 
{отображение-свертка), представляющий собой разновидность шаблона проектирова­

ния Scatter-Gather (рассымса-сборка) [Hohpe and Woolf]), - это способ организации 

обработки данных, позволяющий выполнить вычисления на многих компьютерах 

кластера и обеспечить хранение и обработку большей части данных на одном и том 

же компьютере. Впервые он был с успехом реализован в каркасе MapReduce компа­
нии Google [Dean and Ghemawat]. Его популярная реализация с открытым исходным 
кодом является частью проекта Hadoop, хотя некоторые базы данных содержат свои 
собсгвенные реализации этого шаблона. Как и у большинства шаблонов проектирова­

ния, детали реализаций этого шаблона отличаются друг от друга, поэтому мы сосре­

доточимся на его основной идее. Название Map-Reduce означает, что в основе шаблона 
лежат операции отображения и свертки над коллекциями в функциональных языках 

программирования. 
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7.1. Основы шаблона Map-Reduce 

Для объяснения основной идеи начнем с хорошо изученного примера - клиен­

тов и заказов. Допустим, в качестве агрегата выбраны заказы, причем в каждом заказе 

есть товарные позиции. Каждая товарная позиция имеет идентификатор товара, его 

количество и стоимость. Этот агрегат кажется вполне логичным, поскольку люди, как 

правило, хотят видеть весь заказ сразу, а не по частям. У нас много заказов, поэтому мы 

фрагментировали базу данных по нескольким компьютерам. 

Однако специалисты, анализирующие продажи, хотят видеть товар и прибыль, 

которую он принес за последнюю неделю. Этот отчет не соответствует имеющейся 

агрегатной структуре - в этом и заключается недостаток агрегатов. Для того чтобы 

получить отчет о прибылях от продажи товаров, вы должны обратиться к каждому 

компьютеру кластера и проверить много записей на каждом компьютере. 

Именно эта ситуация требует применения отображения-свертки. На первом этапе 

отображения-свертки выполняется отображение - функция, получающая в качестве 

аргумента отдельный агрегат и порождающая набор пар "ключ-значение". В данном 

случае аргументом является заказ, а результатами - пары "ключ-значение" , соответ­

ствующие товарным позициям. Каждая пара будет содержать идентификатор в каче­

стве ключа и вложенное отображение с количеством и ценами в качестве значений 

(рис. 7.1). 

ID:1001 1 

customer: Ann 1 

llne ltems: 

puerh 8 

genmaicha 4 

dragonwell 8 

shlpplng address: ... 

payment detalla: ... 

$3.25 $26 

$3 $12 

$2.25 $18 

puerh: 

genmalcha: 

dragonwell: 

price: $26 

quantity :8 

~ 
~ 

prlce: $18 

quantlty: 8 

Рис. 7.1. Функция отображения считьиает записи из базы uанных и порожuает пары 
"к;~ю'Ч.-зна'Ч.ение" 

Каждое применение функции отображения не зависит от остальных. Это позволяет 

безопасно выполнять эти функции параллельно , так что каркас отображения-сверток 

может создать эффективные задания на отображение на каждом узле и свободно пере­

давать заказ этим заданиям. Это обеспечивает высокую степень параллелизма и локаль­

ности доступа. В нашем случае мы просто извлекаем значение из заказа, но функция 

отображения может быть более сложной - это зависит от важности данных в агрегате. 
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Операция отображения действует только на одну запись; функция свертки получа­

ет несколько результатов, возвращенных операцией отображения и имеющих одина­

ковые ключи, и объединяет их значения . Итак, функция отображения может выдать 

1 ООО товарных позиций из заказов книги "Рефакторинг баз данных"; а функция сверт­
ки - объединить их в одну запись, содержащую количество и прибыль. В то время 

как функция отображения может действовать на данные, принадлежащие только одно­

му агрегату, функция свертки может использовать все значения, выданные для одного 

ключа (рис. 7.2). 

puerh: 

price: $26 

quantity : 8 

price: $36 

quantity : 12 

price: $44 

quantity : 14 

свертка 

и• .J 
puerh: 

price: $106 

quantity : 34 

Рис. 7.2. Функция cвepm1CU пол,учает нескол,ько пар "1аюч-з11аче11ие" с оdним и тем 
же л,ючом и объеdиняет их в оdно цел,ое 

Каркас отображения-свертки организует задачи отображения так, чтобы их выпол­

няли соответствующие узлы, а данные передавались функции свертки. Чтобы упро­

стить создание функции свертки, каркас собирает все значения для отдельной пары и 

вызывает функцию свертки один раз с заданным ключом и коллекцией всех значений, 

соответствующих этому ключу. Итак, для того чтобы выполнить задание отображения­

свертки, необходимо написать только две функции. 

7 .2. Разделение и объединение 

Простейшее задание отображения-свертки может иметь одну функцию свертки. 

Результаты работы всех операций отображения, выполненных на разных узлах, объеди­

няются вместе и посылаются на свертку. Несмотря на что такая схема вполне работо­

способна, можно повысить ее параллелизм и уменьшить объем передаваемых данных 

(рис. 7.3). 
Сначала повысим степень параллелизма, разделив результаты работы отображений. 

Каждая функция свертки применяется к результатам с одним ключом. Это - огра­

ничение, означающее, что вы не можете выполнить свертку с несколькими ключами. 

Одновременно это является преимуществом, потому что оно позволяет параллельно 

выполнять несколько сверток. Для того чтобы воспользоваться этим преимуществом, 

результаты отображений на каждом из обрабатывающих узлов разделяются по клю­

чам. Обычно в один раздел группируются несколько ключей. Затем каркас получает 

данные от всех узлов одного раздела, объединяет их в одну группу combines и посылает 
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функции свертки . Несколько функций свертки могуr обрабатывать разделы параллель­

но, объединяя окончательные результаты в одно целое. (Этот шаг называется "тacoвa­

ниeм " ("shuffling"), а разделы иногда называют "корзинами"(''Ьuсkеt") или "о6мстями" 
("regions").) 

отображение 

дщ;сэ,/ 

· отображение 
' / _. -kv 

puerh 
genmaicha 

dragonwell 
dragonwell 
puerh 

genmaicha 

genmaicha 
dragonwell 
hojicha 

puerh 

26 
12 
18 
13 

36 

18 

10 
38 
9 

44 

puerh 26 

[ 
genmaicha 12 
puerh 36 

dragonwell 18 
dragonwell 13 

dragonwell 18 
dragonwell 13 
dragonwell 38 
hojicha 9 

genmaicha 18 puerh 26 

genmaicha 10 
puerh 44 

genmaicha 12 

puerh 36 
genmaicha 18 
genmaicha 10 
puerh 44 

· свертка 

. / 
[ ~d-ra_g_o-nw-e-ll~-38~ 

hojicha 9 

Рис. 7.3. РазiJе.мние позво.uет свернуть функции, -tто6ы пара.иельно обрабатывать раз­
ные КJ1,Ю<tи 

Следующая задача заключается в уменьшении объема данных, передаваемых между 

узлами, а также между функциями отображения и свертки. Большинство из этих дан­

ных повторяются и состоят из многих пар "ключ-значение" с одним и тем же ключом. 

Функция объединения выполняет усечение этих данных, объединяя все данные с одним 

и тем же ключом в одно значение (рис. 7.4). Функция объединения по существу явля­
ется функцией свертки, - действительно, во многих случаях функцию объединения 

часто можно использовать для получения окончательной свертки. Для этого функция 

свертки должна иметь специальный вид: ее результат должен совпадать с аргументом. 

Такая функция называется сверткой, iJопускающей о6ъеiJинение (comЬinaЬle reducer). 
Но не все свертки допускают объединение. Рассмотрим функцию, подсчитываю­

щую количество уникальных клиентов для конкретного товара. Функция отображения 

для такой операции должна возвращать товар и клиента. Затем свертка может объеди­

нить их и подсчитать, сколько раз каждый клиент заказывал конкретный товар, выда­

вая в качестве результата товар и счетчик (рис. 7.5). Но этот результат работы свертки 
отличается от входной информации, поэтому такая функция не может быть сверткой, 

допускающей объединение. 
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puerh 26 

genmaicha 12 

отображение \ J 4%3' .· 

puerh 36 

genmaicha 8 

puem 20 

genmaicha 16 

1-~-en-:-lcha---+-,-::--1 -----...-r ~~rn v' 1] 
puerh 40 

puerh 6 

Рис. 7. 4. ОбъеiJинение свора<tивает iJaнm11e nepeiJ пересьикой по сети 

В этой ситуации можно применить функцию объединения: она просrо исключит 

дубликаты среди пар "ключ-значение'', но будет отличаться от окончательной свертки. 

dragonwell ann 

puerh ann 

puerh brian 

genmaicha claire 

puerh david 

dragonwell ann 

hojicha ann 

dragonwell 1 

puerh 3 

genmaicha 
, 

1 

hojicha 1 
, ---

puerh claire 

genmaicha claire 

Рис. 7.5. Функция свертки, поiJе<tит-ь1вающая ко.ли<tество уникал,ьнь~х ци­
ентов, заказавших опреiJеленный сорт 'ЧаЯ но не iJопускающая объеiJинение 

Имея свертки, допускающие объединение, каркас отображения-свертки может без­

опасно работать не только параллельно (чтобы свернуть разделы), но и последователь­

но, чтобы свернуть один раздел несколько раз в разных месrах. Объединять данные 

можно не только перед передачей по сети, но и до завершения отображения. Это обе­

спечивает дополнительную гибкосrь каркаса отображения-свертки. Некоторые карка­

сы отображения-свертки требуют, чтобы все свертки допускали объединение, чтобы 

гибкость была максимальной. Если в одном из таких каркасов потребуется свертка, 

не допускающая объединения, необходимо выделить обработку данных в отдельный 

конвейер отображения-сверток. 

7.3. Составные вычисления в схеме "отображение-свертка" 

Подход "отображение-свертка" позволяет сохранить гибкосrь вычислений в отно­

сительно просrой сrруктуре параллельных вычислений на класrере. Поскольку парал­

лельносrь и rибкосrь противоречат друг другу, сущесrвуют ограничения, накладывае-
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мые на вычисления. Отображение можно применять только к отдельному аrрегату, а 

свертку - только к отдельному ключу. Это значит, что следует подумать о структуре 

программ, работающих в таких условиях. 

Одно из простых ограничений заключается в том, что вычисления должны состо­

ять из вычислений, согласующихся с операцией свертки . Ярким примером является 

вычисление средних. Рассмотрим заказы, которые мы искали; допустим , мы знаем 

средний объем заказа для каждого товара. Важное свойство средних заключается в том, 

что они не компонуются, т.е. если взять две группы заказов, то нельзя объединить их 

отдельные средние значения. Вместо этого необходимо определить общий объем, под­

считать заказы по каждой группе, объединить их, а затем вычислить среднее значение 

по общей сумме и общему количеству (рис. 7.6) . 

tolal qU8ntlty: 600 

puem: oomЬer of ordera: 1 о 

- qU8ntlty: 60 

tolal qU8ntlty: 600 

puerll: oomЬer of onlers: 15 

mean quantlty: 40 

Рис. 7. 6. При вы-чис.мнии среdних зш~-чений l)'ММJ и кол,и-чество можно объеdинитъ в xode 
свертки, но среdнее зна-чение необхоdимо вы-чисuтъ шt основе общей l)'ММЫ и общего ко­

л,и-чества 

Стремление к правильной свертке влияет на способ подсчета. Для того чтобы под­

считать количество товара, функция отображения создает поля счетчиков со значением 

1, чтобы их можно было просуммировать (рис. 7.7). 

отображение puem: 

puem: 

t ?:~рЭ:ен;/ puerh: 

totalquantlty:26 

numЬer of ordera: 1 

total quantlty: 36 

numЬer of ordera: 1 

total quantlty: 44 

numЬer of ordera: 1 

total quantlty: 106 

puerh: numЬer of orders: з 

mean quantlty: 35 

Рис. 1.1. При созdании с-чет-чика кажdое отображение заносит в пол,е -числ,о 1, -чтобы 
можно бъио поdс-читатъ общее кол,и-чество 



7.3. Составные вычисления в схеме "отображение-свертка" 

7.3.1. Пример двухэтаnной схемы "отображение-свертка" 

При выполнении более сложных вычислений по схеме "отображение-свертка" по­

лезно разделить их на этапы , используя подход "каналы и фшьтpы"(pipes-aпd-filters) , в 

котором результат одного этапа становится входом для второго этапа, как на конвейе­

рах в операционной системе UNIX. 
Рассмотрим пример, в котором мы хотим сравнить объемы продаж товаров в каж­

дом месяце 2011-го и предыдущего года. Для этого разобьем вычисления на два этапа. 

На первом этапе создадим записи, в которых будут храниться суммарные данные для 

конкретного товара, проданного в конкретном месяце. На втором этапе эти данные бу­

дут использованы как входная информация и будет вычислен результат для конкретно­

го товара, который будет сравниваться с аналогичным результатом для того же самого 

товара в том же самом месяце предыдущего года (рис. 7.8) . 

product: puerh 

2011:12 year: 2011 

:puerh: month: 12 
product: puerh 

quantlty: 1200 i year: 2011 
,, . month: 12 

12:puerh: 
quantity: 1200 

product: puerh i prior_yr: 1000 

increase: 20% 
2010:12 year: 2010 

" :puerh: month: 12 
,! 

quantlty: 1 ООО 
!1 : 

Рис. 7.8. Вы<tисмние разбивается на tlвa этапа отображения-свертки, которь1е бу()ут 
прои.uюстрированы на трех см()ующих рисунках 

На первом этапе (рис. 7.9) выполняется чтение исходных записей о заказах и вы­
дается ряд пар "ключ-значение" для продаж отдельного товара по месяцам. 

Этот этап похож на схему "отображение-свертка'', описанную ранее. Единственное 

новшество заключается в том, что здесь используется составной ключ, позволяющий 

свернуть записи по значениям нескольких полей. 

Процесс двухэтапного отображения (рис. 7.10) обрабатывает эти результаты по го­
дам. Запись, соответствующая 2011 году, заполняется текущим значением, а запись, со­

ответствующая 201 О году, заполняется значением, полученным для прошлого года. За­
писи для прошлых лет (например, 2009 года) не влияют на результаты отображения. 

Свертка в данном случае сводится к слиянию записей (рис. 7.11) , в котором сум­
мирование значений для двух разных лет позволяет свернуть результат в одно значение 

(соответственно вычисления, основанные на свернутых данных, учитывают один по­

казатель). 

Разделив отчет на несколько этапов отображения-свертки, мы упростили процедуру 

его создания. Как и во многих примерах трансформации, если каркас позволяет разде­

лить процесс вычислений на этапы, то обычно проще реализовать поэтапную схему, со­

стоящую из маленьких шагов, чем пытаться объединять всю логику работы в один этап. 



Гллвл 7. ОТОБРАЖЕНИЕ-СВЕРТКА 

product: puerh 

2011:12 year: 2011 
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... .... . 
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. отображени7е *z tt о ;щ" 

2011:12 year: 2011 

:puerh: month: 12 

quantlty: 44 

- ... 

' 
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Рис. 7.9. Созdание записей d.tя ежемесячных проdаж товара 
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quantlty: 1200 
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... ·---- -·-· -···~·-··-

··-

product: puerh ~ 
2010:12 year: 2010 

:puerh: month: 12 

product: puerh 
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quantity: 1000 li 

quantity: о 

prior_yr: 1000 

...•. . 

product: puerh 
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quantity: 950 

Рис. 7.1 О. На втором этапе отображения созdается база записей d.tя срав­
нения dанньtх по zodaм 
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product: puerh 

year: 2011 

12:puerh: month: 12 

quantlty: 1200 

prlor_yr: о 

product: puerh 

1 y1111r:2011 

month: 12 
12:puerh: 

quantlty: 1200 

procluct: puerh 
' ! prior_yr: 1000 

year: 2011 increase: 20% 

12:puerh: month: 12 
--

quantlty: о 

prlor _yr: 1 ООО 

Рис. 7.11. На этапе свертки происхоJит объеdинение непмньlХ записей 

Друrой подход заключается в том, что промежуточные результаты также могут ока­

заться полезными для повторного использования. Эта возможность важна тем, что 

она экономит время как для программирования, так и для выполнения программы. 

Промежуточные записи можно отправить в хранилище, формируя материализованное 

представление (см . раздел 3.4, "Материализованные представления"). 
Результаты отображения-свертки особенно полезно сохранить на ранних этапах, 

поскольку на этих этапах обычно выполняется большая часть операций, связанных с 

доступом к данным, поэтому, создав их один раз и используя в качестве основы для 

дальнейших операций, можно сэкономить большой объем работы. Однако, как и при 

любом повторном использовании, важно настроить эти данные на реальные запросы. 

Теоретические конструкции повторного использования редко учитывают это требова­

ние. Таким образом, важно учитывать влияние разнообразных запросов на вычисления 

в материализованных представлениях. 

Шаблон Map-Redиce можно реализовать в любом языке программирования. Одна­
ко ограничения, связанные с требованиями хорошего стиля, требуют применения язы­

ков, специально разработанных для выполнения отображений-сверток. Язык Apache 
Pig [Pig] - ответвление проекта Hadoop - был специально разработан для упрощения 

процедуры разработки программ, выполняющих отображения-свертки. Определенно, 

много проще работать с каркасом Hadoop, чем с соответствующими библиотеками 
на языке Java. Друrими словами, если вы хотите написать программу отображений­
сверток на языке наподобие SQL, то используйте систему Hive [Hive] - друrое ответ­

вление проекта Hadoop. 
Шаблон Map-Redиce необходимо знать даже независимо от контекста баз данных 

NoSQL. Исходная система отображения-свертки, разработанная компанией Google, 
оперировала файлами, хранящимися в распределенной файловой системе. Именно 

этот подход был принят в открытом проекте Hadoop. Несмотря на то что он пред­
назначался для учета ограничений, связанных со структурированными вычислениями 

в рамках многоэтапных отображений-сверток, результатом стал метод вычислений, 

который естественным образом приспособлен для кластеров. При работе с большими 
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объемами данных необходимо ориентироваться на кластеры. Для таких вычислений 

хорошо подходят аrрегатно-ориентированные базы данных. Мы считаем, что в бли­

жайшие годы все больше организаций примуr кластерно-ориентированный подход, а 

шаблон Map-Reduce будет использоваться еще шире. 

7.3.2. Постепенное отображение-свертка 

Пример, рассмотренный выше, иллюстрировал полные вычисления по схеме 

"отображение-свертка". Мы начинали с исходных данных и получили окончательный 

результат. Многие вычисления по схеме "отображение-свертка" требуют продолжи­
тельного времени, даже на кластерном оборудовании, причем в ходе их выполнения 

поступают новые данные, вынуждающие повторять вычисления заново, чтобы резуль­

таты не устаревали. Начинать вычисления каждый раз с самого начала может оказаться 

неприемлемо долгим процессом, поэтому часто вычисления по схеме "отображение-­

свертка" структурируют так, чтобы учесть постепенные обновления и свести к мини­

муму повторные вычисления. 

Этапы отображения легко сделать постепенными - они повторяются только при 

изменении входных данных. Поскольку отображения изолированы друг от друга, по­

следовательные обновления осуществляются просто. 

Более сложную проблему представляет этап свертки, поскольку он объединяет ре­

зультаты многих отображений и любое изменение одного из них вынуждает повторить 

свертку. Количество повторных вычислений можно уменьшить за счет параллельного 

выполнения свертки. При разделении данных для свертки необходимо помнить, что 

любой неизменный раздел не требует повторной свертки. Аналогично, объединение не 

нужно повторять, если соответствующие исходные данные не изменились. 

Если свертка допускает объединение, то возникает еще больше возможностей для 

уменьшения объема вычислений. Если изменения являются аддитивными, т.е. мы мо­

жем только добавлять новые записи, но не изменять или удалять старые, то можно 

просто выполнить свертку существующих результатов и добавить новые. Если изме­

нения носили деструктивный характер, т.е. представляли собой обновление и удале­

ние, то повторного вычисления можно частично избежать, разбив свертку на этапы и 

повторяя вычисления только для этапов, исходные данные для которых изменились. 

По существу, это означает применение шаблона проектирования Dependency Network 
[Fowler DSL]. 

Каркасы отображения-свертки управляют многими из упомянутых аспектов, поэ­

тому важно понимать, как конкретный каркас поддерживает постепенные операции. 

7.4. Рекомендации для дальнейшего чтения 

Если вы собираетесь применять вычисления по схеме "отображение-свертка", то 

сначала прочитайте документацию о конкретной базе данных, с которой будете ра­

ботать. Каждая база данных имеет свой собственный подход, словарь и особенности. 

Все это необходимо знать. Кроме того, необходимо понимать, как структурировать 
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отображение-свертку, чтобы достичь максимальной технологичности и производи­

тельности. Мы не указываем конкретные книги по этой теме, но советуем начать с 

книг, посвященных проекту Hadoop. Хотя проект Hadoop не является базой данных, он 
представляет собой инструмент, интенсивно использующих парадигму "отображение­

свертка", поэтому может оказаться полезным в других контекстах (в зависимости от 

того, насколько проект Hadoop отличается от ваших систем). 

7.5. Резюме 

• Мар-Rеdисе-это шаблон проектирования, позволяющий распараллелить вы­
числения на кластере. 

• Отображение считывает данные из агрегата и порождает соответствующие пары 

"ключ-значение". Отображение читают только по одной записи в каждый мо­

мент времени, поэтому их можно распараллелить и запустить на узле, хранящем 

эти записи. 

• Свертки получают от отображений несколько значений, соответствующих одно­

му и тому же узлу, и суммируют их, создавая единый результат. Каждая свертка 

работает с результатом, соответствующим одному ключу, поэтому их можно 

распараллелить по ключам. 

• Свертки, у которых входная и выходная информация имеют одинаковый вид, 

можно объединить в конвейеры. Это повышает степень параллелизма и умень­

шает объем передаваемых данных. 

• Операции отображения-свертки можно объединять в конвейеры, в которых 

результат каждой свертки является входной информацией для следующего ото­

бражения. 

• Если результат отображения свертки интенсивно используется, то его целесоо­

бразно хранить в виде материализованного представления. 

• Материализованные представления можно обновлять с помощью постепенных 

операций отображения и свертки, которые вычисляют только изменения в пред­

ставлении, а не вычисляют заново все данные. 



Часть 11 

Реализация 



Глава 8 

Базы панных 
~ '' типа ключ-значение 

Хранилище типа "ключ-значение" - это простая хеш-таблица, которая использу­

ется в основном тогда, когда весь доступ к базе данных осуществляется по первичному 

ключу. Эту таблицу можно представить как традиционную систему управления реля­

ционной базой данных (Relational Data Base Management System - RDBMS) с двумя 
столбцами, например I О и NАМЕ, где столбец I D является первичным ключом, а стол­
бец NАМЕ содержит значение. В системах RDBMS столбец NАМЕ может хранить только 
данные типа String. Приложение может вычислить ID и VALUE и сохранить эту пару. 
Если ключ I О уже существует, то текущее значение замещается, в противном случае 
создается новая запись. Сравним терминологию, принятую в системах Oracle и Riak. 

Oracle 

база данных 

таблица 

строка 

идентификатор строки 

Riak 

кластер 

сегмент 

ключ-значение 

ключ 

81ч " " . . то такое хранилище типа ключ-значение 

Хранилище типа "ключ-значение" - простейшее хранилище данных NoSQL с точ­
ки зрения интерфейса прикладного программирования. Клиент может либо получить 

значение по ключу, либо записать значение по ключу, либо удалить ключ из хранилища 

данных. Значение - это двоичный объект данных, который записан в хранилище без 

детализации ero внутренней структуры; что именно хранится в этом объекте, опреде­
ляет приложение. Поскольку хранилища типа "ключ-значение" всеrда используют до­

ступ по первичному ключу, они обычно имеют высокую производительность и легко 

масштабируются. 

К популярным базам данных типа "ключ-значение" относятся Riak [Riak], Redis 
(которую часто называют сервером Data Structure) [Redis], Memcached DB и ее вер­
сии [Memcached], Berkeley DB [Вerkeley DB], HamsterDB (особенно для использования 
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в качестве встроенного хранилища) [HamsterDB], Amazon DynamoDB [Amazon's 
Dynamo] (закрытый исходный код) и Project Voldemort [Project Voldemort] (реализация 
базы Amazon DynamoDB с открытым кодом). 

В некоторых хранилищах типа "ключ-значение", например в базе данных Redis, 
хранящиеся агрегаты не обязаны быть объектами предметной области - в их качестве 

могут использоваться любые структуры данных. База данных Redis поддерживает хра­
нение объектов типа lists, sets, hashes и предусматривает операции вычисления 
диапазона, разности, объединения и пересечения. Эти свойства позволяют использовать 

базу данных Redis разнообразнее, чем стандартное хранилище типа "ключ-значение". 
Мы перечислили далеко не все хранилища типа "ключ-значение", причем со вре­

менем появляются все новые базы данных. Исходя из удобства изложения, мы выбрали 

в качестве объекта изучения базу данных Riak. Она позволяет Riak хранить ключи в 
сегментах (buckets), представляющих собой некое подобие пространств имен, исполь­
зуемых для сегментирования ключей. 

Если бы мы захотели хранить данные сеанса пользователя, информацию о его кор­

зине товаров и предпочтениях в базе данных Riak, то могли бы просто записать их 
в один сегмент с одним ключом для всех перечисленных объектов. В рамках такого 

сценария мы получили бы один объект, содержащий все данные, и записали бы его в 

отдельный сегмент (рис. 8.1). 

<Bucket = userData> 

<Кеу = sessionlD> 

<Value = Object> 

UserProtile 

SessionData 

ShoppingCart 

1 Cartltem 

1 Cartltem 

Рис. 8.1. Хранение всех dанных в отdе.льном сегменте 

Недостатком хранения всех объектов (агрегатов) в одном сегменте является тот 

факт, что агрегаты могут иметь разные типы, которые могут вызвать конфликты клю­

чей. В качестве альтернативы к ключу можно было бы добавить имя объекта, напри­

мер 288790b8a421_userProfile, чтобы при необходимости можно было извлечь 
отдельный объект (рис. 8.2). 
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<Bucket = userData> 

<Кеу = sessionlD _userProfile> 

<Value = UserProfileObject> 

Рис. 8.2. Изменение структуры КltIO<ta Jл,я сег­
ментирования Jанных в отJел,ъном сегменте 

Можно было бы также создать сегменты для хранения специфических данных. 

В базе данных Riak такие сегменты называются преiJметными (domain buckets) и до­
пускают сериализацию и десериализацию с помощью клиентского драйвера. 

Bucket bucket = client.fetchBucket(bucketName) .execute(); 
DomainBucket<UserProfile> profileBucket = 

DomainBucket.builder(bucket, UserProfile.class) .build(); 

Использование предметных сегментов для хранения разных объектов (таких, как 

UserProfile и ShoppingCart) позволяет разделить данные между разными сег­
ментами и считывать только необходимые объекты без изменения структуры ключа. 

Хранилища типа "ключ-значение", такие как Redis, также поддерживают хранение 
произвольных структур данных, например множеств, хеш-таблиц, строк и т.д. Это 

свойство можно использовать для хранения списков объектов, таких как states или 
addressTypes, а также массивов данных о посещениях пользователя. 

8.2. Функциональные возможности хранилищ 
" " типа ключ-значение 

При работе с любыми хранилищами данных NoSQL необходимо понимать, чем 
они отличаются от стандартных баз данных RDBMS. Это позволит понять, каких 
свойств не достает и как изменить архитектуру приложения, чтобы лучше использо­

вать особенности хранилищ типа "ключ-значение". Мы обсудим общие свойства всех 

хранилищ данных NoSQL: согласованность данных, транзакции, свойства запросов, 
структуру данных и масштабирование. 

8.2.1. Согласованность данных 

Согласованность данных относится только к операциям над отдельным ключом, 

поскольку эти операции могут получать, записывать или удалять данные по отдель­

ному ключу. Можно реализовать оптимистические стратегии записи, но это было бы 

очень дорого, поскольку в этом случае хранилище не распознает изменение значения. 
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В распределенных хранилищах типа "ключ-значение", таких как Riak, реализована 
модель итоzовой соzмzсованности dанных. Поскольку значение может быть уже репли­

цировано на других узлах, база данных Riak может устранить конфликты обновлений 
двумя способами: либо отдать предпочтение новой записи, удалив старую, либо вер­

нуть оба значения клиенту, чтобы он сам устранил конфликт. 

В базе данных эти возможности можно настроить при создании сегмента. Сегмен­

ты - это просто способ разделить ключи по пространствам имен, чтобы уменьшить 

вероятность конфликта между ними, - например, все ключи клиента могут хранить­

ся в сегменте customer. При создании сегмента можно использовать значения на­
строек согласованности данных, заданные по умолчанию, например, что запись счи­

тается правильной, только если она согласуется со всеми узлами, на которых хран.ятСJ1 

ее данные. 

Bucket bucket = connection 
.createBucket(bucketName) 
.withRetrier(attempts(3)) 
.allowSiЫings(siЫingsAllowed) 

.nVal(numЬerOfReplicasOfTheData) 

.w(numЬerOfNodesToRespondToWrite) 

.r(numЬerOfNodesToRespondToRead) 

.execute(); 

Если требуется, чтобы данные во всех узлах были согласованными, можно в ка­

честве флага numberOfNodesToRespondToWrite в атрибуте w взять флаг из 
атрибута n Va 1. Разумеется, это уменьшит производительность записи на кластере. 
Для того чтобы устранить конфликты записи или чтения, можно изменить флаг 

allowSiЬlings при создании сегмента и отдать предпочтение последней записи, не 

создавая конкурентов. 

8.2.2. Транзакции 

Разные хранилища типа "ключ-значение" используют разные спецификации тран­

закций. Вообще говоря, гарантий для записей не существует. Многие хранилища 

данных реализуют транзакции по-разному. База данных Riak использует концепцию 
кворума (см. раздел 5.5, "Кворумы"), реализованную с помощью значения W - ко­

эффициента репликации, - при записи вызова интерфейса прикладного программи­

рования. 

Допустим, у нас есть кластер Riak с коэффициентом репликации, равным 5, и мы 
установили значение W равным 3. Запись считается корректной тогда и только тогда, 
когда она записана и признана успешной по крайней мере на трех узлах. Это обеспе­

чивает толерантность к записи в базе данных Riak; в нашем случае при N равном 5 и W 
равном 3 кластер может допустить сбой операции записи на N - W = 2 узлах, хотя 
некоторые данные на этих узлах невозможно будет прочитать. 
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8.2.3. Функциональные возможности запросов 

Все хранилища типа "ключ-значение" моrут выполнять запросы по ключу - вот и 

все. Если в запросе используется атрибут столбца значений, базу данных использовать 

невозможно: приложение должно считать значение, чтобы понять, удовлетворяет ли 

атрибут заданным условиям. 

Запрос по ключу также имеет интересный побочный эффект. Что, если ключ неиз­

вестен, особенно при нестандартных запросах во время отладки? Большинство храни­

лищ данных не раскрывают список всех первичных ключей; но даже если они сделают 

это, извлечение списка ключей и запрос по значению окажется слишком сложной про­

цедурой. Некоторые базы данных типа "ключ-значение" решают ':УГf проблему, предо­

ставляя возможность поиска внутри значения, например, механизм Riak Search, позво­
ляющий запрашивать данные так, будто вы используете индексы Lucene. 

При использовании хранилищ типа "ключ-значение" большое внимание уделяется 

выбору структуры ключа. Можно ли генерировать ключ с помощью какого-нибудь 

алгоритма? Может ли пользователь предоставлять ключ (идентификатор пользователя, 

его электронный адрес и т.д.)? Следует ли выводить ключ из меток времени или других 

данных, не хранящихся в базе? 

Благодаря этим характеристикам запросов базы типа "ключ-значение" часто ис­

пользуют для хранения данных о пользовательских сессиях (при этом в качестве ключа 

используется идентификатор сессии), корзин покупателей, профилей пользователей и 

т.п. С помощью свойства expiry_secs можно задать интервал времени, по истече­
нии которого ключ станет недействительным, это особенно удобно для работы с сесси­

онными объектами и корзинами покупателей. 

Bucket bucket = getBucket(bucketName); 
IRiakObject riakObject = bucket.store(key, value) .execute(); 

При записи сегмента Riak с помощью функции s tore объект записывается по ука­
занному ключу. Аналогично можно извлечь значение по указанному ключу с помощью 

функции fetch. 

Bucket bucket = getBucket(bucketName); 
IRiakObject riakObject = bucket.fetch(key) .execute(); 
byte[] bytes riakObject.getValue(); 
String value = new String(bytes); 

База данных Riak имеет НТГР-ориентированный интерфейс, поэтому все операции 
можно выполнять с помощью веб-браузера или команды curl из командной строки. 
Вот как записываются эти данные в базу Riak: 

"lastVisit":l324669989288, 
"user":{ 

"customerld":"91cfdf5bcb7c", 
"name":"buyer", 
"countryCode":"US", 
"tzOffset":O 
} 



Гллвл 8. Блзы длнных типл "ключ-ЗНАЧЕНИЕ" 

С помощью команды curl можно применить запрос POST к этим данным, сохра­
нив данные в сегменте session вместе с ключом a7e618d9dЬ25 {этот ключ следует 
передать вместе с данными): 

curl -v -Х POST -d ' 
{ "lastVisit":l324669989288, 

"user":{"customerld":"91cfdf5bcb7c", 
"пате": "buyer", 
"countryCode":"US", 
"tzOffset":O} 

} ' 
-Н "Content-Type: application/json" 
http://localhost:8098/buckets/session/keys/a7e618d9db25 

Данные по ключу a7e618d9dЬ25 можно извлечь с помощью команды curl: 

curl -i http://localhost:8098/buckets/session/keys/a7e618d9db25 

8.2.4. Структура данных 

Для баз данных типа "ключ-значение" безразлично, что хранится в разделе значе­

ния в паре "ключ-значение". Значением может быть двоичный объект, текст, документ 

в формате JSON или ХМL и т.д. Чтобы указать конкретный тип в базе данных Riak, 
можно использовать заголовок Content-Type в запросе POST. 

8.2.5. Масштабирование 

Многие базы данных типа "ключ-значение" допускают масштабирование с по­

мощью фрагментации {см. раздел 4.2 "Фрагментация"). При фрагментации значение 
ключа определяет, на каком узле хранится ключ. Допустим, мы выполняем фрагмен­

тацию по первому символу ключа; если ключ равен f 4 Ы 9 d 7 9 5 8 7 d, то он начина­
ется с буквы f и будет послан на узел, который отличается от узла, хранящего ключ 
ad9c7a396542. Такая настройка фрагментации может повысить производительность 
за счет добавления в кластер новых узлов. 

Помимо этого, фрагментация создает несколько проблем. Если на узле, хранящем 

ключ, начинающийся на букву f, произойдет сбой, данные на этом узле станут недо­
сrупными, а новые данные с ключами, начинающимися с буквы f, будет невозможно 
записать. 

Хранилища данных, такие как Riak, позволяют контролировать аспекты теоре­
мы САР {см. раздел 5.3.1 "Теорема САР"): N {количество узлов для хранения реплик 
"ключ-значение"), R (количество узлов, которые должны подтвердить успешное из­
влечение данных, чтобы их чтение считалось корректным) и W (количество узлов, на 

которые необходимо сделать запись, чтобы она считалась успешной). 

Допустим, у нас есть кластер Riak, состоящий из пяти узлов. Задав N равным 3, 
мы требуем, чтобы данные реплицировались по крайней мере на трех узлах; задав R 
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равным 2, мы требуем, чтобы какие-нибудь два узла ответили на запрос GE Т, чтобы 
он считался успешным; а задав W равным 2, мы гарантируем, что запрос PUT будет за­
писан на двух узлах, прежде чем запись будет признана успешной. 

Эти параметры позволяют осуществить тонкую настройку реакции на сбой узлов 

при чтении и записи. Исходя из своих требований, мы можем изменить эти значения, 

чтобы повысить доступность чтения или записи. Вообще говоря, выбор значения W 
зависит от требуемой степени согласованности; эти значения можно задавать по умол­

чанию во время создания сегмента. 

8.3. Примеры использования 

Обсудим некоторые ситуации, в которых хранилища типа "ключ-значение" зареко­

мендовали себя с лучшей стороны. 

8.3.1. Хранение информации о сессии 

Каждая веб-сессия является уникальной и имеет уникальный идентификатор 

sessionid. Приложения, записывающие идентификатор sessionid на диск или 
в базу данных RDBMS, могут извлечь немалую пользу из хранилищ типа "ключ­
значение", поскольку вся информация о сессии может быть записана с помощью 

одного запроса PUT и получена с помощью одного запроса GET. Операция, состоя­
щая из одного запроса, выполняется очень быстро, поскольку вся информация о сес­

сии хранится в одном объекте. Во многих веб-приложениях используется хранилище 

Memcached. Если требуется обеспечить высокую доступность, можно использовать 
базу данных Riak. 

8.3.2. Профили пользователей, предпочтения 

Почти каждый пользователь имеет уникальный атрибут userid, username или 
какой-то другой идентификатор, а также предпочтения, например, язык, цвет, часовой 

пояс, выбранные товары и т.д. Все :это можно поместить в один объект и получать 

предпочтения пользователя с помощью одной операции GET. Аналогично можно хра­
нить профили товаров. 

8.3.3. Корзины заказа 

Коммерческие веб-сайты используют корзины заказа, связанные с пользовате­

лем. Если требуется, чтобы корзина заказа была доступна постоянно, независимо от 

браузеров, компьютеров и сессий, всю информацию о покупках можно поместить в 

объект val ue с ключом userid. Для таких ситуаций лучше всего подходит кластер 
Riak. 
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8.4. Когда хранилища типа "ключ-значение" 
использовать не следует 

Существуют ситуации, в которых хранилища типа "ключ-значение" не являются 

оптимальным выбором. 

8.4.1. Отношения между данными 

Если между разными наборами данных необходимо установить отношения или 

поддерживать корреляцию между разными наборами ключей, хранилища типа "ключ­

значение" являются неудачным выбором, даже несмотря на то, что некоторые из них 

обеспечивают возможности перехода по ссылкам. 

8.4.2. Транзакции, состоящие из мноrих операций 

Если при сохранении нескольких ключей при записи одного из них произошел сбой 

и вы хотите вернуться в исходное положение или выполнить откат остальных опера­

ций, хранилища типа "ключ-значение" не смогут вам помочь. 

8.4.3. Запрос по данным 

Хранилища типа "ключ-значение" плохо справляются с поиском ключей по соот­

ветствующим значениям. У них нет механизма для проверки значения на стороне базы 

данных, за некоторыми исключениями, например механизма Riak Search или механиз­
мов индексирования Lucene [Lucene] и Solr [Solr]. 

8.4.4. Операции с множествами 

Поскольку операции в каждый момент времени ограничены одним ключом, не­

возможно работать с несколькими ключами одновременно. Если требуется обработать 

несколько ключей сразу, это придется делать на клиентской стороне. 



Глава 9 

Документные базы данных 

Основной концепцией в документных базах данных является докумеm. База данных 

хранит и извлекает документы в форматах ХМL, JSON, BSON и т.д .. Эти докумеmы 
предсrавляют собой самоописываемые иерархические древовидные сrруктуры данных, 

которые мoryr сосrоять из ассоциативных массивов, коллекций и скалярных значений. 

Документы хранятся примерно одинаково, но не обязательно должны быть одинако­

выми. Документные базы данных хранят документы в качестве значений в хранили­

щах типа "ключ-значение"; документные базы данных можно иmерпретировать ках 

хранилища типа "ключ-значение", в которых значение допускает проверку. Сравним 

терминологию, принятую в базах данных Oracle и MongoDB. 

Oracle 

экземпляр 

схема 

таблица 

сrрока 

rowid 
join 

MongoDB 

экземпляр MongoDB 
база данных 

коллекция 

докумеm 

_id 
DBRef 

Поле_ id- это специальное поле, которое можно найти в любом докумеmе в базе 

данных Mongo. То же самое относится к псевдостолбцу ROWID в базе данных Oracle. 
В базе MongoDB поле_ id может присваиваться пользователем, поскольку оно явля­
ется уникальным. 

9.1. Что такое документная база данных 

"firstname": "Martin", 
"likes": [ "Biking", 
"Photography" ], 
"lastcity": "Boston", 
"lastVisited": 
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Представленный выше документ можно интерпретировать как строку в традици­

онной базе данных RDBMS. Рассмотрим другой документ. 

"firstname": "Pramod", 
"citiesvisited": "Chicago", "London", "Pune", "Bangalore" ], 
"addresses": 

} , 

"state": "АК", 

"ci ty": "DILLINGHAМ", 

"type": "R" 

{ "state": "МН", 

"city": "PUNE", 
"type": "R" } 

] , 
"lastcity": "Chicago" 

Проанализировав эти документы, мы видим, что они похожи, но отличаются име­

нами атрибутов. В документных базах данных это разрешается. Схема данных в раз­

ных документах может изменяться, но все эти документы принадлежат одной и той же 

коллекции - в отличие от базы данных RDBMS, в которой каждая строка в таблице 
должна иметь одну и ту же схему. Мы можем представить список ci tiesvisi ted 
как массив, а список addresses - как список документов, вложенных в главный 

документ. 

Вложение дочерних документов как подобъектов в документах обеспечивает легкий 

доступ и более высокую производительность. Если посмотреть на эти документы, то 

вы увидите, что некоторые атрибуты у них одинаковые, например firstname или 
ci ty. В то же время во втором документе есть атрибуты, которых нет в первом, на­
пример addresses, в то время как атрибут likes есть в первом документе, но его 
нет во втором. 

Это представление данных не совпадает с представлением данных в базах RDBMS, 
в которых должен быть определен каждый столбец, и если он не содержит данных, то 

должен быть помечен как пустой или иметь значение null. В документах не бывает 
пустых атрибутов; если атрибут не найден, мы предполагаем, что он не был задан или 

не является релевантным для данного документа. Документы позволяют создавать но­

вые атрибуты без определения или изменения существующих документов. 

Среди популярных документных баз данных следует назвать MongoDB [MongoDB], 
CouchDB [CouchDB], Terrastore [Terrastore], OrientDB [OrientDB], RavenDB [RavenDB] 
и, конечно, хорошо известную и часто подвергаемую критике базу Lotus Notes [Notes 
Storage Facility], которая использует документное хранилище. 
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9.2. Функциональные возможности 

Несмотря на большое количество специализированных документных баз данных, 

в качестве их представителя, имеющего типичные функциональные возможности, мы 

рассмотрим базу MongoDB. Следует помнить, что каждая документная база имеет 
свои функциональные возможности, которых может не быть у остальных. 

Сначала попробуем разобраться в том, как работает документная база MongoDB. 
Каждый экземпляр MongoDB имеет несколько баз dанных, и каждая база данных мо­
жет иметь несколько ко;uекций. Если сравнить это с базами RDBMS, то мы увидим, 
что экземпляр RDBMS соответствует экземпляру MongoDB, схемы в базах RDBMS 
соответствуют базам данных MongoDB, а таблицы RDBMS - это коллекции в 

MongoDB. Когда мы сохраняем документ, мы должны выбрать, какой базе данных и 
коллекции он должен принадлежать, - например, выполнить операцию database. 
collection. insert (document), которая обычно записывается как db. coll. 
insert(document). 

9.2.1. Согласованность данных 

Согласованность в базах данных MongoDB настраивается с помощью наборов ре­
щик (replica sets). При этом записи должны быть реплицированы на всех ведомых узлах 
или на заданном количестве ведомых узлов. Каждая запись должна задавать количество 

серверов, на которых должна тиражироваться запись, прежде чем ее возвращение бу­

дет считаться успешным. 

Такая команда, как dЬ. runCommand ( { getlasterror : 1 , w : "maj ori ty" } ) , 
сообщает базе данных, насколько строгим должна быть согласованность данных. На­

пример, если у вас один сервер и вы задали атрибут w равным maj ori ty, запись будет 
возвращена немедленно, поскольку существует только один узел. Если в набор реплик 

входят три узла, а атрибут w равен maj ori ty, то запись будет выполнена как мини­
мум на двух узлах, прежде чем будет признана успешной. Значение атрибута w можно 
повысить, чтобы усилить согласованность, но при этом снизится производительность 

записи, поскольку теперь записи должны выполняться на большинстве узлов. Наборы 

реплик позволяют также повысить производительность чтения, допуская чтение с ве­

домых узлов путем установки параметра slaveOk; этот параметр можно установить 
как для соединения, так и для базы данных, коллекции или отдельной операции. 

Mongo mongo = new Mongo("localhost:27017"); 
mongo. slaveOk (); 

В этом фрагменте мы устанавливаем параметр slaveOk для операции, поэтому мо­
жем решать, какие операции могут работать с данными, полученными с ведомого узла: 

DBCollection collection = getOrderCollection(); 
BasicDBObject query = new BasicDBObject(); 
query. put ( "name", "Martin") ; 
DBCursor cursor = collection.find(query) .slaveOk(); 



Гллвл 9. ДокУмЕнтныЕ БАЗЫ длнных 

Аналогично параметрам, регламентирующим согласованность чтения, по жела­

нию можно изменять настройки, влияющие на строгость согласованности записей. 

По умолчанию запись считается успешной, как только база данных получит ее; это 

условие можно изменить и ждать, пока записи будут синхронизированы с диском или 

размножены на два или более узла. Для этого предназначен параметр Wri teConcern. 
Для того чтобы определенные записи были записаны на ведущий узел и несколько ве­

домых узлов, следует установить параметр Wri teConcern равным REPLICAS_SAFE. 
Ниже приведен код, в котором параметр Wri teConcern задается для всех записей в 
коллекции. 

DBCollection shopping = database.getCollection("shopping"); 
shopping.setWriteConcern(REPLICAS_SAFE); 

Параметр Wr i teConce rn можно задавать для отдельных операций, задав его в 
команде сохранения. 

WriteResult result = shopping.insert(order, REPLICAS_SAFE); 

Существует компромисс, который следует тщательно рассмотреть с учетом тре­

бований приложения и бизнеса: целесообразно ли установить параметр slaveOk для 
чтения и какой уровень безопасности надо установить для записи с помощью параме­

тра WriteConcern. 

9.2.2. Транзакции 

Транзакции в традиционном реляционном смысле означают, что модификацию 

базы данных можно начинать с помощью команд insert, update и delete, при­
мененных к разным таблицам, а затем решать, сохранить ли эти изменения или нет, 

используя команду comrni t или rollback. В базе данных NoSQL эти конструкции 
обычно не доступны - запись либо оказывается успешной, либо нет. Транзакции на 

уровне отдельного документа называются атомарнъши (atomic transactions). Транзак­
ции, содержащие больше одной операции, как правило, невозможны, хотя существуют 

базы данных, такие как RavenDB, поддерживающие транзакции, охватывающие не­
сколько операций. 

По умолчанию все записи считаются успешными. Более тонкий контроль над за­

писями можно получить с помощью параметра WriteConcern. Задав параметр 

WriteConcern.REPLICAS_SAFE, можно гарантировать, что объект order будет 
записан на несколько узлов и только потом его запись будет признана успешной. Выби­

рая разные значения параметра WriteConcern, можно выбрать уровень безопасности 
записей; например, записывая данные регистрационного журнала, можно использовать 

самый низкий уровень безопасности, Wri teConcern. NONE: 

final Mongo mongo = new Mongo(mongoURI); 
mongo.setWriteConcern(REPLICAS_SAFE); 
DBCollection shopping = mongo.getDB(orderDatabase) 

.getCollection(shoppingCollection); 
try { 
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WriteResult result = shopping.insert(order, REPLICAS_SAFE); 
//Запись на ведущий узел и хотя бы один ведомый 

} catch (MongoException writeException) { 
//Запись не выполнена как минимум на двух узлах, включая ведущий 

dealWithWriteFailure(order, writeException); 

9.2.3. Доступность 

Теорема САР {см. раздел 5.3.1, "Теорема САР") утверждает, что можно достичь 
только двух свойств из трех: согласованность данных, доступность и устойчивость к 

разделению. Документные базы данных пытаются повысить доступность, реплицируя 

данные с помощью конфигурации "ведущий-ведомый". Одни и те же данные доступ­

ны на разных узлах, и клиенты могут получить их, даже если ведущий узел выйдет из 

строя. Обычно код приложения не обязан выяснять, доступен ведущий узел или нет. 

База данных MongoDB реализует репликацию, обеспечивая высокий уровень доступ­
ности с помощью наборов реrиик (replica sets). 

Набор реплик состоит из двух или более узлов, участвующих в асинхронной zоризон­

тtJАъной pemu1Cllцuu {master-slave replication). Узлы, входящий в набор реплик, выбира­
ют ведущего, или главного, среди них. Несмотря на то что все узлы имеют одинаковые 

права голоса, некоторые узлы могут оказаться предпочтительнее за счет близости к 

остальным серверам, большей оперативной памяти и других преимуществ; пользовате­

ли могут повлиять на их выбор, назначая приоритет узла - число от О до 1 ООО. 
Все запросы поступают на ведущий узел, а данные реплицируются на ведомые узлы. 

Если ведущий узел выйдет из строя, остальные узлы в наборе реплик проводят голосо­

вание и выбирают в своей среде новый ведущий узел; все дальнейшие запросы направ­

ляются на этот новый ведущий узел, а ведомые узлы теперь будут получать данные от 

него. Если узел, ранее вышедший из строя, вернется к работе, то он будет подключен 

как ведомый и будет наверстывать упущенное с помощью остальных узлов, передаю­

щих ему недостающие данные. 

На рис. 9.1 показана примерная конфигурация наборов реплик. В этой конфигу­
рации предусмотрены два узла - mongo А и mongo В, база данных MongoDB, рабо­
тающая в главном центре данных, и узел mongo С во вспомогательном центре данных. 
Если мы хотим, чтобы узлы в главном центре данных выбирались в качестве ведущих, 

то можем присвоить им более высокий приоритет по сравнению с остальными узлами. 

Добавлять узлы в наборы реплик можно без их отключения. 

Приложения выполняют операции записи и чтения на ведущем узле. Установив 

соединение, приложение должно лишь связаться с одним узлом {неважно каким -
ведущим или ведомым) из набор реплик, а остальные узлы будут обнаружены автома­

тически. Если ведущий узел выйдет из строя, то драйвер будет обмениваться данными 

с новым узлом, выбранным набором реплик. Приложение не обязано реагировать на 

сбои связи и критерии выбора узлов. Наборы реплик дают возможность обеспечить 

высокую доступность документных хранилищ. 

Наборы реплик обычно используются для обеспечения избыточности данных, ав­

томатического перехода при отказе, масштабирования чтения, бесперебойной работы 
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сервера и восстановления работы после аварии. Аналогичные возможности предостав­

ляют базы данных CouchDB, RavenDB, Terrastore и др. 

г-------------

ведущий узел 

Главный центр 
данных 

mongoA 
priority=10 

Приложение (я) 

Набор реплик 

:----------;ед~;~;у;-;;--------, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Главный центр 
данных 

mongo В 
priority= 1 О 

Вспомогательный 
цент данных 

mongo С 
priority=1 

----------------------------
Рис. 9.1. Конфиzурация набора реrиик с высоким приоритетом, при­
своенным узм~м oJнozo и того же центра JанНЬ/,Х 

9.2.4. Функциональные возможности запросов 

Документные базы данных обеспечивают разнообразные функциональные воз­

можности запросов. База CouchDB позволяет осуществлять запросы через представ­
ления - сложные запросы к документам, которые могут быть материализованными 

(см. раздел 3.4, "Материализованные представления") или динамическими (представь­
те себе, что это представления RDBMS, которые могут быть как материализованными, 
так и не материализованными). Если в базе CouchDB вам нужен агрегат количества 
просмотров какого-то товара и их средний рейтинг, вы можете добавить представление, 

реализованное по схеме "отображение-свертка" (см. раздел 7.1, "Основы отображения­
свертки"), чтобы получить количество просмотров и усреднить их рейтинги. 

Если запросов слишком много, вычислять их количество и усреднять рейтинг 

каждого запроса нецелесообразно; вместо этого можно добавить материализованное 

представление, которое заранее вычислит эти значения и сохранит результаты в базе 

данных. Если данные с момента последнего обновления изменились, эти материализо­

ванные представления при запросе обновляются. 

Одним из преимуществ документных баз данных по сравнению с хранилищами 

типа "ключ-значение" является то, что можно послать запрос к содержанию докумен­

та, не извлекая весь документ по его ключу, чтобы просмотреть его. Это свойство де­

лает такие базы данных похожими на модель запроса RDBMS. 
В базе MongoDB есть язык запросов, который выражается в формате JSON и имеет 

конструкции, такие как $query для выражения where, $orderby - для сортировки 

данных и $explain -для демонсrрации плана выполнения запроса. Для создания за­
проса в базе MongoDB можно использовать многие другие консrрукции, подобные этим. 



9.2. Функциональные возможносrи 

Рассмотрим некоторые запросы к базе данных MongoDB. Допустим, мы хотим вер­
нуть все документы из коллекции заказов (все строки из таблицы заказов). На языке 

SQL этот запрос выrлядит так: 

SELECT * FROM order 

Эквивалентный запрос в оболочке базы Mongo выrлядит следующим образом: 

db. order. find () 

Выбор заказов для конкретноrо идентификатора с и s t ome r I d, равного 
88Зс2с5Ь4е5Ь, можно записать так: 

SELECT * FROM order WHERE customer!d = "883с2с5Ь4е5Ь" 

Эквивалентный запрос в базе Mongo на получение всех заказов для конкретного 
идентификатора customerld, равного 883с2с5Ь4е5Ь, выглядит следующим образом: 

db.order.find({"customerid":"883c2c5b4e5b"}) 

Аналогично выбрать записи orderld и orderDate для заданного клиента на язы­
ке SQL можно так: 

SELECT orderid,orderDate FROM order WHERE customer!d = "883с2с5Ь4е5Ь" 

Эквивалент этоrо запроса в базе Mongo можно записать следующим образом: 

dЬ.order.find({customerid:"883c2c5b4e5b"}, {orderid:l,orderDate:l}) 

Аналогично можно формировать запросы для подсчета, суммирования и выпол­

нения других операций. Поскольку документы являются аrрегированными объекта­

ми, можно леrко сформировать запрос на документы с помощью полей с дочерними 

объектами. Допустим, мы хотим сформировать запрос на все заказы, в котором один 

из заказанных товаров имеет название Refactoring. На языке SQL это требование 
выглядело бы так: 

SELECT * FROM customerOrder, orderitem, product 
WHERE 
customerOrder.orderid = orderitem.customerOrderid 
AND orderitem.productid = product.product!d 
AND product.name LIKE '%Refactoring%' 

Его эквивалент в базе Mongo записывается следующим образом: 

db.orders.find({"items.product.name":/Refactoring/}) 

Запрос к базе MongoDB проще, потому что объекты вложены в отдельный доку­
мент и в запросе можно использовать вложенные дочерние документы. 
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9.2.5. Масштабирование 

Идея масштабирования заключается в добавлении узлов или изменении хранили­

ща данных без простого переноса базы данных в более крупный "ящик". Мы говорим 

не об изменениях приложения, направленных на обработку более крупного объема 

данных, а о функциональных возможностях базы данных, направленных на повышение 

рабочей нагрузки. 

Масштабирование нагрузок, связанных с интенсивным чтением данных, можно 

обеспечить за счет увеличения количества вспомогательных узлов, выполняющих чте­

ние и перенаправления всех операций чтения на эти узлы. В приложении, связанном 

с интенсивным чтением данных на кластере с набором реплик из трех узлов, можно 

расширить возможности чтения, добавив дополнительные вспомогательные узлы в на­

бор реплик, выполняющих чтение с флагом slaveOk (рис. 9.2). Это горизонтальное 
масштабирование чтения. 

г-------------1 

ведущий узел : 
1 

Главный : 
цент данных : 

mongoA 
priority=10 

1 
1 
1 
1 
1 

Приложение (я) 

Набор реплик 

ведомые узлы 

Всnомоrательный 
данных 

Рш:. 9.2. Добав.инш: нового JЗАа mongo D в существующий 1<А1Кmер с набором ртАик 

После загрузки нового узла mongo D его необходимо добавить в набор реплик: 

rs.add("mongod:27017"); 

После добавления нового узла он синхронизируется с существующими узлами, при­

соединяется к набору реплик в качестве вспомогательного узла и начинает выполнять 

запросы на чтение. Преимущество такой настройки заключается в том, что все осталь­

ные узлы не требуют перезагрузки, а приложение не простаивает. 

При масштабировании для записи можно начать с фрагментации данных (см. раз­

дел 4.2, "Фрагментация"). Фрагментация напоминает разделение в базах RDBMS, в 
которых данные разбиваются по значению в определенном столбце, например по штату 

или году. В базах RDBMS разделения обычно выполняются на одном и том же узле, по­
этому приложение клиента должно посылать запрос не к конкретному разделу, а к та­

блице базы; база RDBMS сама найдет нужный раздел для запроса и вернет данные. 
При фрагментации данные также разбиваются по определенному полю, но 

при этом они перемещаются на другой узел базы Mongo. Эти данные динамически 



9.3. Примеры использования 

перемещаются между узлами, чтобы сбалансировать фрагменты. При горизонтальном 

масштабировании для записи можно добавить дополнительные узлы и увеличить ко­

личество узлов, выполняющих запись. 

dЬ.runCommand( { shardcollection 
key : { firstname : 1} } ) 

"ecommerce.customer", 

Разделение данных по фамилии клиента гарантирует сбалансированное распреде­

ление данных между фрагменrами и оптимальную производительность записи; кроме 

того, каждый фрагменг может быть набором реплик, обеспечивающим более высокую 

производительность чтения в фрагменге (рис. 9.3). Добавляя новый фрагменг в суще­
ствующий фрагментированный кластер, мы сбалансировано распределяем данные по 

четырем, а не трем фрагментам. В ходе перемещений данных и рефакторинга инфра­

структуры приложение не испытывает простоев, хот.я кластер не может функциониро­

вать оптимально, когда большой объем данных перемещается между фрагментами. 

Ключ фрагмента играет важную роль. Если требуется разместить фрагменты базы 

MongoDB поближе к их пользовател.ям, фрагментация, ориентированна.я на место­
положение пользовател.я, может оказаться удачной идеей. При фрагментации по ме­

стоположению клиента все пользовательские данные на восточном побережье ClllA 
хранятся во фрагменrах, обслуживаемых на восточном побережье, а все пользователь­

ские данные на западном побережье ClllA хранятся во фрагменгах, обслуживаемых на 
западном побережье. 

Приложение (я) 

i 
Фрагментированный кластер 

набор реплик А набор реплик В набор реплик С 

Фрагмент1 Фрагмент2 ФрагментЗ 

Рис. 9.3. Настройка фраzментироданной базы MongoDB, в которой 
кажdъtй фрагмент .яв.uетс.я набором реrиик 

9.3. Примеры использования 

9.3.1. Реrистрация событий 

Приложения по-разному регистрируют события; на предприятиях существует мно­

жество разных приложений, желающих регистрировать события. Документные базы 
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данных могут хранить все эти типы событий и действовать как центральное хранилище 

событий. Это особенно важно в ситуациях, когда тип данных, собираемых событиями, 

постоянно изменяется. События могут фрагментироваться по имени приложения, по­

родившего их, или по типу событий, например order_processed или customer_ 
logged. 

9.3.2. Системы управления ииформациоииым наполнением, 
блог-платформы 

Поскольку документные базы данных не имеют предопределенной схемы и обычно 

понимают JSОN-документы, они хорошо работают в системах управления информа­

ционным наполнением или в приложениях по публикации веб-сайтов, управляющих 

комментариями пользователей, их регистрацией, профилями, а также представлением 

документов в веб. 

9.3.3. Веб-аналитика и аналитика в реальном времени 

Документные базы данных могут хранить данные, необходимые для анализа в ре­

альном времени; поскольку части документов можно обновлять, можно очень легко 

хранить представления страниц или информацию об отдельных посетителях, а также 

добавлять новые показатели эффективности без изменения схемы. 

9.3.4. Приложения для электронной коммерции 

Приложения для электронной коммерции часто должны иметь гибкую схему това­

ров и заказов, а также возможность изменять свои модели данных без дорогостоящего 

рефакторинга базы данных или миграции данных (см. раздел 12.3, "Изменения схем 
в хранилищах данных NoSQL"). 

9.4. Когда документные хранилища использовать 
не следует 

Существуют ситуации, в которых документные хранилища оказываются не лучшим 

решением. 

9.4.1. Сложные транзакции, охватывающие разные операции 

Если вы хотите выполнять атомарные операции с несколькими документами, то 

документные базы данных для этого, как правило, не подходят. Однако существует 

несколько документных баз данных, поддерживающих такие операции, например 

RavenDB. 



9.4. Когда документные хранилища использовать не следует 

9.4.2. Запросы к изменяющейся агрегатной структуре 

Гибкая схема означает, что база данных не накладывает на схему никаких ограни­

чений. Данные сохраняются в виде сущностей приложения. Если возникает необхо­

димость в специальном запросе к этим сущностям, ваши запросы можно изменять 

(в терминах баз данных RDBMS это означает, что, когда вы используете критерии, 
в которых объединяются несколько таблиц, эти таблицы сохраняют изменения). По­

скольку данные сохраняются как агрегат, то при постоянном изменении структуры 

агрегата необходимо сохранять его с наименьшим уровнем детализации, т.е. фактиче­

ски нормализовать данные. В таком сценарии документная база данных может оказать­

ся неработоспособной. 



Глава 10 

Семейство столбцов 

Хранилища, представляющие собой семейство столбцов, такие как Cassandra 
[Cassandra], HBase [Hbase], HypertaЬle [HypertaЬle] и Amazon SimpleDB [Amazon 
SimpleDB], позволяют хранить данные с ключами, отображаемыми в значения, и груп­
пировать значения в многочисленных семействах столбцов, каждое из которых являет­

ся ассоциативным массивом данных. 

RDBMS 

экземпляр базы данных 

база данных 

таблица семейств 

строка 

столбец (один и тот же для всех 

строк) 

Cassandra 

кластер 

пространство ключей 

столбец 

строка 

столбец (может быть разным для раз­

ных строк) 

10.1. Что такое семейство столбцов 

Существует много баз данных, представляющих собой семейство столбцов. В дан­

ной главе речь пойдет о базе Cassandra, но будут упоминаться и другие базы данных на 
основе семейства столбцов, чтобы обсудить функциональные возможности, полезные 

в конкретных сценариях. 

Семейство столбцов - это строка, содержащая множество столбцов, ассоцииро­

ванных с ключом строки (рис. 10.1). Семейства столбцов группируют взаимосвязанные 
данные, доступ к которым часто обеспечивается как к единому целому. Например, в 

семействе столбцов, содержащем данные о клиентах, нас часто интересует информация 

об их профилях, а не о заказах. 
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Семейство столбцов 
--------Строка------------

Столбец1 Столбец2 

Рис. 10.1. Моdе.лъ dанных fJ базе Cassandra, npedcmaв.llJlющeй собой семейство сто.лбцов 

Cassandra - одна их популярных баз данных, основанных на семействах столбцов, 

но существуют и Другие базы такого типа - HBase, HypertaЬle и Amazon DynamoDB 
[Amazon DynamoDB]. Cassandra - это быстродействующая и легко масштабируемая 

база данных, в которой операции записи распределены по кластеру. Кластер не имеет 

ведущего узла, поэтому любую операцию чтения и записи можно выполнить на любом 

узле кластера. 

10.2. Функциональные возможности 

Для начала рассмотрим, как структурируются данные в базе Cassandra. Основ­
ной единицей хранения в базе Cassandra является столбец, состоящий из пары "имя­
значение", в которой имя играет роль ключа. Каждая из пар "ключ-значение" всегда 

хранится с меткой времени, которая используется для того, чтобы задавать срок дей­

ствия данных, разрешать конфликты записи, обрабатывать устаревшие данные и вы­

полнять другие функции. Если данные столбца больше не используются, то это место 

можно восстановить позднее на этапе уплотнения. 

name: "fullName", 
value: "Martin Fowler", 
timestamp: 12345667890 

Столбец column содержит ключ строки fullName и значение Martin, а также свя­
занную с ними метку времени. Строка - это коллекция столбцов, ассоциированных с 

ключом; коллекция таких строк образует семейство столбцов. Если семейство столбцов 

состоит из обычных столбцов, оно называется станоартным (standard column family). 

//Семейство столбцов 

{ 

//row 
"pramod-sadalage" 



firstName: "Pramod", 
lastName: "Sadalage", 
lastVisit: "2012/12/12" 

//Строка 

"martin-fowler" : { 
firstName: "Martin", 
lastName: "Fowler", 
location: "Boston" 

10.2. Функциональные возможности 

Каждое семейство столбцов можно сравнить с контейнером строк в таблице 

RDBMS, в которой ключ идентифицирует строку, а строка состоит из множества 
столбцов. Отличие заключается в том, что разные строки не обязаны содержать оди­

наковые столбцы, причем столбцы могут добавляться в любую строку в любое время 

и добавлять их в остальные строки не обязательно. В нашем примере строки pramod­

sadalage и martin-fowler имеют разные столбцы; обе эти строки являются ча­

стью семейства столбцов. 

Если столбец состоит из ассоциативного массива столбцов, то возникает суперстол­

беи, (super column), состоящий из имени и значения, которое является ассоциативным 
массивом столбцов. Суперстолбец можно интерпретировать как контейнер столбцов. 

name: "book:978-0767905923", 
value: { 

author: "Mitch Albon", 
title: "Tuesdays with Morrie", 
isbn: "978-0767905923" 

Если для создания семейства столбцов используется суперстолбец, возникает семей­

ство суперстолбцов (super column family). 

//Семейство суперстолбцов 

{ 

//Строка 

name: "Ьilling:martin-fowler", 

value: { 
address: { 

name: "address:default", 
value: { 

fullName: "Martin Fowler", 
street:"lOO N. Main Street", 
zip: "20145" 

} / 

Ьilling: 

name: "Ьilling:default", 
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value: { 
creditcard: "8888-8888-8888-8888", 
expDate: "12/2016" 

//Строка 

name: "Ьilling:pramod-sadalage", 

value: { 
address: { 

name: "address:default", 
value: { 

fullName: "Pramod Sadalage", 
street:"lOO Е. State Parkway", 
zip: "54130" 

}, 

Ыlling: 

name: "Ьilling:default", 

value: { 
creditcard: "9999-8888-7777-4444", 
expDate: "01/2016" 
} 

Се:мейсrва суперсrолбцов удобны для хранения взаимосвязанных данных вмесrе. 

Однако, если некоторые сrолбцы большую часrь времени не нужны, они все равно 

будут извлекаться и десериализироваться базой данных Cassandra, что :может оказаться 
неоптимальным решением. 

База данных Cassandra помещает се:мейсrва сrандартных сrолбцов и суперсrолбцов 
в пространство 1UIO<teй (keyspaces}, которое :можно сравнить с базой данных в :модели 
RDBMS. В нем хранятся все семейсrва столбцов, связанные с приложением. При соз­
дании просrранства ключей ему назначается семейство столбцов. 

create keyspace ecommerce 

10.2.1. Согласованность данных 

Когда Cassandra получает запрос на запись, данные сначала записываются в жур­
НtU закрепJLения (commit log), а затем в структуру, находящуюся в оперативной памяти 
и называемую та6Аии,ей fJ памяти (memtaЬle}. Операция записи считается успешной, 

если она записана и в журнал закрепления, и в таблицу в памяти. Записи группируют­

ся в памяти и периодически записываются в сrруктуры, которые называются SSTaЫe. 

После очистки структуры SSTaЫe она не перезаписывается; измененные данные запи­
сываются в новую сrруктуру SSTaЬle. Неиспользуемые структуры SSTaЫes удаляются 

в процессе уплотнения. 
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Посмотрим, :как насrройки согласованносrи данных влияют на выполнение опера­

ций чтения. Если уровень согласованности ДЛJ1 всех операций чтения равен по умол­

чанию ONE, то после выполнения запроса на чтение Cassandra возвращает данные из 
первой реплики, даже если эти данные усrарели. В последнем случае последующие 

операции чтения вернут более новые данные, - этот процесс называется чтением с 

испрll8Аенш:м (read repair.) Низкий уровень согласованносrи данных удобно использо­
вать, когда пользователя не волнует, получает ли он усrаревшие данные или нет, если 

обеспечивается высокая производительность чтения. 

Аналогично при выполнении запроса на запись Cassandra выполняет запись в один 
из журналов закрепления и возвращает ответ клиенту. Уровень согласованносrи ONE 
приемлем в ситуациях, когда обеспечивается высокая производительносrь записи и 

пользователь не беспокоится о том, что некоторые записи моrут оказаться утерянными, 

если узел выйдет из сrро.я до того, как запись будет реплицирована на другой узел. 

quorum = new ConfiguraЬleConsistencyLevel(); 
quorum.setDefaultReadConsistencyLevel(HConsistencyLevel.QUORUM); 
quorum.setDefaultWriteConsistencyLevel(HConsistencyLevel.QUORUM); 

Использование уровня согласованносrи QUORUM для операций чтения и записи 
гарантирует, что на запрос чтения ответит большинсrво узлов и клиенту будет воз­

вращен сrолбец с новейшей меткой времени, в то врем.я как реплики, не содержащие 

новейших данных, будут исправлены с помощью операций чтения с исправлением. 

Уровень согласованности QUORUM для операции записи означает, что операция записи 
во врем.я выполнения будет размножена по большинсrву узлов, прежде чем будет при­

знана успешной и клиент будет уведомлен об этом. 

Уровень согласованности ALL означает, что на запросы чтения и записи должны 
отвечать все узлы. В этом случае класrер будет у.язвим ДЛJ1 отказов - если из сrро.я 

выйдет хотя бы один узел, операция записи или чтения будет заблокирована и объяв­

лена ошибочной. Таким образом, проектировщик базы должен насrраивать уровни 

согласованносrи в соответсrвии с требованиями приложения. В рамках одного и того 

же приложения требования к согласованносrи данных моrут быть разными; они так­

же изменяются в зависимости от операций, например, демонсrрация комментариев 

к товарам и чтение статуса последнего заказа клиента моrут иметь разные уровни со­

гласованности. 

Во время создания пространст1Jа 1аючей можно указать, сколько реплик данных 

следует хранить в базе. Это число определяет коэффициент репликации данных. Если 

коэффициент репликации равен 3, то данные копируются на три узла. Если задать па­
раметр согласованносrи при чтении и записи данных в базе Cassandra равным 2, то 
сумма R + W окажется больше коэффициента репликации ( 2 + 2 > 3) , т.е. при 

чтении и записи будет обеспечен более высокий уровень согласованносrи данных. 

Можно применить команду воссrановления узла к пространсrву ключей и засrа­

вить базу Cassandra сравнить каждый ключ с осrальными репликами. Эта операция 
связана с большими затратами, поэтому можно просrо воссrановить конкретное се­

мейсrво сrолбцов или список семейсrв сrолбцов. 

repair ecommerce 
repair ecommerce customerinfo 
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Если узел вышел из строя, предполагается, что его данные были переданы другим 

узлам. Когда узел вернется в строй, изменения, внесенные в его данные, будут отправ­

лены обратно. Этот метод называется направ.инной отправкой (hinted handoff). На­
правленная отправка позволяет быстрее восстанавливать узлы, вышедшие из строя. 

10.2.2. Транзакции 

В базе данных нет транзакций в традиционном смысле этого слова - возможносrи 

начинать множество операций записи, а затем решать - подтверждать изменения или 

нет. В базе данных Cassandra операция записи является атомарной на уровне строки. 
Это значит, что вставка или обновление столбцов по заданному ключу строки тракту­

ется как отдельная запись и может быть либо успешной, либо ошибочной. Записи сна­

чала записываются в журнал закрепления и таблицы в памяти и считаются успешными 

только в тех случаях, когда записи в журнал закрепления и таблицу в памяти оказались 

успешными. Есл·и узел выходит из строя, для внесения изменений на узел используется 

журнал закрепления, точно так же, как это делает команда redo log в базе данных 
Oracle. 

Для синхронизации операций записи и чтения существует возможность использо­

вания библиотек внешних транзакций, таких как ZooKeeper [ZooKeeper]. Кроме того, 
существуют библиотеки, такие как Cages [Cages], позволяющие перекрывать транзак­
ции библиотеки ZooKeeper. 

10.2.3. Доступность 

База данных Cassandra задумана как очень доступная, потому что в ней нет ведуше­
го узла и все узлы в кластере имеют одинаковые права. Доступность кластера можно 

увеличить, уменьшив уровень согласованности запросов. Доступность управляется 

формулой (R + W) > N (см. раздел 5.5, "Кворумы"), где W -минимальное количество 

узлов, в которых запись должна быть успешно записана; R - минимальное количество 

узлов, подтвердивших успешное чтение; N - количество узлов, участвующих в репли­

кации данных. Уровень доступности можно настраивать, изменяя значения R и W при 
фиксированном значении N. 

Если в кластере базы данных Cassandra, состоящем из 1 О узлов с коэффициентом 
репликации для пространства ключей равным 3 (N = З), положить R = 2 и W = 2, то 
мы получим неравенство ( 2 + 2 ) > 3. Если в этом сценарии один из узлов выйдет 
из строя, то уровень доступности снизится незначительно, поскольку данные можно 

будет получить от других двух узлов. Если W = 2 и R = 1 и из строя выйдут два узла, то 
кластер станет недоступным для записи, но по-прежнему будет доступным для чтения. 

Аналогично, если R = 2 и W = 1, мы сможем выполнять операции записи, но не сможем 
читать данные с кластера. При выполнении неравенства R + W > N можно выбирать 
компромиссы между согласованностью и доступностью. 

Настройки пространств ключей и операций чтения/записи следует выбирать в за­

висимости от ваших потребностей - повысить доступность записи или чтения. 



10.2. Функциональные возможносrи 

10.2.4. Функциональные возможности запросов 

При разработке модели данных в базе Cassandra рекомендуется оптимизировать 
сrолбцы и семейсrва сrолбцов для чтения данных, поскольку в этой базе нет содержа­

тельного языка запросов; когда данные всrавляются в семейства сrолбцов, данные в 

каждой строке упорядочиваются по именам сrолбцов. С точки зрения производитель­

носrи в качесrве ключа лучше использовать это значение. 

10.2.4.J. Основные запросъt 

В число основных запросов, которые может выполнить клиент в базе Cassandra, 
входят запросы GET, SET и DEL. Перед выполнением запроса необходимо выполнить 
команду пространсrва ключей use ecommerce;. В этом случае все запросы будуr 
адресоваться просrрансrву ключей, в котором записаны ваши данные. Перед исполь­

зованием семейства сrолбцов в просrрансrве ключей его необходимо определить. 

CREATE COLUМN FAМILY Custorner 
WITH cornparator = UTF8Type 
AND key_validation_class=UTF8Type 
AND column rnetadata = [ 
{column_name: city, validation_class: UTF8Type} 
{column_name: name, validation_class: UTF8Type} 
{column_name: web, validation class: UTF8Type} 
] ; 

Итак, у нас есть семейсrво сrолбцов Cus tome r со сrолбцами name, ci t у и web, 
и мы вставляем данные в семейсrво сrолбцов с помощью клиента базы Cassandra. 

SET Customer['mfowler'] ['city']='Boston'; 
SET Customer['mfowler'] ['name'J='Martin Fowler'; 
SET Customer['mfowler'] ['web']='www.martinfowler.com'; 

Те же самые данные можно вставить в семейсrво сrолбцов, используя Jаvа-клиент 

Hector [Hector]. 

ColumnFamilyTemplate<String, String> ternplate 
cassandra.getColumnFamilyTemplate(); 

ColumnFamilyUpdater<String, String> updater 
template.createUpdater(key); 

for (String name : values.keySet()) { 
updater.setString(name, values.get(name)); 

try 
template.update(updater); 

catch (HectorException е) { 
handleException(e); 

Эти данные можно считать с помощью команды GET. Есть несколько способов по­
лучить эти данные; мы можем извлечь все семейсrво сrолбцов. 

GET Customer['mfowler']; 
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Мы можем даже получить отдельный столбец из семейства столбцов. 

GET Customer['mfowler'J ['web'J; 

Извлечение отдельного столбца является более эффективным, поскольку при этом 

возвра.IЦаются только данные, которые нас интересуют. В этом случае экономится мас­

са операций по перемещению данных, особенно если семейство столбцов содержит 

много столбцов. Обновление данных происходит аналогично с помощью применения 

команды SET по отношению к столбцу, который должен получить новое значение. 

Используя команду DEL, можно удалить как столбец, так и все семейство столбцов. 

DEL Customer['mfowler'J ['city']; 
DEL Customer['mfowler']; 

10.2.4.2. Смжные запросы и uшJnccau,wi 

База данных Cassandra позволяет индексировать столбцы не по ключам семейства 
столбцов. Например, можно определить индекс столбца ci ty. 

UPDATE COLUМN FAМILY Customer 
WITH comparator = UTF8Type 
AND column metadata [{column_name: city, 

validation_class: UTF8Type, 
index_type: KEYS}]; 

Теперь можно послать запрос прямо индексированному столбцу. 

GET Customer WHERE city = 'Boston'; 

Эти индексы реализованы в виде no6umorJЫx инuпссое (Ьit-mapped indexes) и эффек­
тивны для небольших значений столбцов. 

10.2.4.3. Языtt запросов Cassantira Query Language (CQL) 

База данных Cassandra имеет язык запросов Cassandra Query Language (CQL), под­
держивающий SQL-подобные команды. Применим команды языка CQL для создания 
семейства столбцов. 

CREATE COLUМNFAМILY Customer 
КЕУ varchar PRIМARY КЕУ, 
name varchar, 
city varchar, 
web varchar) ; 

Вставим те же данные с помощью языка CQL. 

INSERT INTO Customer (KEY,name,city,web) 
VALUES ( 'mfowler', 

'Martin Fowler', 
'Boston', 
'www.martinfowler.com'); 



10.3. Примеры использования 

Читать данные можно с помощью команды SELECT. Прочитаем все столбцы. 

SELECT * FROM Customer 

С помощью команды SELECT можно прочитать не только все, но и отдельные 
интересующие нас столбцы. 

SELECT name,web FROM Customer 

Индексация столбцов осуществляется с помощью команды CREATE INDEX, кото­
рую можно использовать для запросов. 

SELECT name,web FROM Customer WHERE city='Boston' 

Язык CQL предусматривает много больше функциональных возможностей для за­
проса данных, но он уступает языку SQL. Например, язык CQL не допускает соедине­
ния и подзапросы, а ero оператор where обычно имеет простую структуру. 

10.2.5. Масштабирование 

Масштабирование существующего кластера базы Cassandra сводится к добавлению 
дополнительных узлов. Поскольку ни один узел не является ведущим, добавляя новые 

узлы в кластер, мы повышаем его емкость и увеличиваем количество выполняемых 

операций записи и чтения. Этот вид горизонтального масштабирования позволяет до­

стичь максимальной работоспособности, поскольку при добавлении новых узлов кла­

стер не прекращает выполнение запросов, поступивших от клиентов. 

10.3. Примеры использования 

Обсудим некоторые ситуации, в которых семейства столбцов зарекомендовали себя 

с лучшей стороны. 

10.3.1. Регистрация событий 

Семейства столбцов, способные хранить любые структуры данных, отлично при­

способлены для хранения информации о событиях, например, состояние приложения 

или ошибки, обнаруженные приложением. В масштабах предприятия все приложения 

могут записывать свои события в базу Cassandra в предназначенные для этоrо столбцы, 
а ключ строки имеет вид appname: timestamp. Поскольку записи можно масштаби­
ровать, база Cassandra идеально подходит для регистрации событий (рис. 10.2). 

Семейство столбцов 
для регистрации событий 

Строка,------------~ 

fc9866e4Bca6 (appName: Atla~ ~ventName: Logi~ 

Рис. 10.2. Реzистрация событий в базе Cassandra 
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10.3.2. Системы управления информационным: наполнением, 
блог-платформы 

С помощью семейств столбцов можно хранить записи блогов с ключевыми слова­

ми, категориями, ссылками и обратными ссылками в разных столбцах. Комментарии 

можно хранить либо в той же строке, либо переместить в другое пространство ключей; 

аналогично пользователей блога и актуальные блоrи можно поместить в разные семей­

ства столбцов. 

10.3.3. Счетчики 

В веб-приложениях часто возникает необходимость подсчитать и классифициро­

вать посетителей, чтобы вычислить аналитические показатели веб-страницы. Во время 

создания семейства столбцов можно использовать счетчик CounterColumnType. 

CREATE COLUMN FAМILY visit counter 
WITH default_validation_class=CounterColumnType 
AND key_validation_class=UTF8Type AND comparator=UTF8Type; 

После создания семейства столбцов каждому пользователю веб-приложения можно 

выделить произвольное количество столбцов для посещенных им веб-страниц. 

INCR visit_counter['mfowler'] [home] ВУ 1; 
INCR visit counter['mfowler'] [products] ВУ 1; 
INCR visi t counter [ 'mfowler'] [ contactus] ВУ 1; 

Увеличение счетчика на языке CQL выполняется следующим образом: 

UPDATE visit counter SET home = home + 1 WHERE KEY='mfowler' 

10.3.4. Срок действия 

Иногда возникает необходимость создать демо-версии для пользователей или в 

определенное время размещать на веб-сайте рекламные объявления. Для этого можно 

использовать сто.~бцы с оzрани<tенным сроком dействия (expiring columns): база Cassandra 
позволяет создавать столбцы, которые автоматически удаляются по истечении опреде­

ленного периода времени. Это время называется ТТL (Time То Live - время существо­

вания) и задается в секундах. По истечении периода ТТL столбец удаляется; если стол­

бец больше не существует, запрос можно отменить, а рекламное объявление снять. 

SET Customer['mfowler'] ['demo_access'] = 'allowed' WITH ttl=2592000; 



10.4. Когда семейства столбцов использовать не следует 

10.4. Когда семейства столбцов использовать не следует 

Существуют проблемы, которые семейство столбцов решает неэффективно. На­

пример, это относится к системам, использующим для выполнения операций чтения и 

записи транзакции ACID. Если необходимо, чтобы база данных агрегировала данные с 
помощью запросов (например, SUM или AVG), это следует делать на клиентской сторо­
не с помощью данных, извлеченных из всех строк. 

Базу данных Cassandra не стоит использовать для создания ранних прототипов или 
первичных промышленных систем: на ранних стадиях еще не известно, как изменится 

шаблон запросов, а изменяя шаблоны запросов, мы вынуждены изменять проект се­

мейства столбцов. Это создает сложности для коллектива инженеров-разработчиков и 

замедляет работу проектировщиков. 

Парадигма RDBMS требует больших затрат для изменения схемы, но это компен­
сируется низкой стоимостью изменения запросов; в то же время затраты на изменение 

шаблонов запросов в базе данных Cassandra сопоставимы с затратами на изменение 
схемы в базах RDBMS. 



Глава 11 

Графовые базы данных 

Графовые базы данных позволяют хранить сущности и отношения между ними. 

Сущности моделируются узлами, которые имеют свойства. Узел интерпретируется как 

экземпляр объекта в приложении. Отношения моделируются ребрами, которые моrут 

иметь свойства. Ребра имеют направление; узлы орrанизованы в соответствии с от­

ношениями. Это позволяет находить требуемые шаблоны среди узлов. Орrанизация 

rрафа позволяет один раз записать данные, а затем интерпретировать их разными спо­

собами в соответствии с отношениями. 

11.1. Что такое графовая база данных 

В примере, приведенном на рис. 11.1, показано множество узлов, связанных друr 
с друrом. Узлы - это сущности, которые имеют свойства, например name. Узел 
Martin - это узел, имеющий свойство name, которому присвоено значение Martin. 
Мы также видим, что ребра имеют типы, например likes, author и т.д. Эти 

свойства позволяют орrанизовать узлы; например, узлы Martin и Pramod соединены 
ребром, имеющим тип отношения friend. Ребра моrут иметь несколько свойств. Мы 
можем присвоить типу отношения friend между узлами Martin и Pramod свойство 
since. Типы отношения имеют направление; тип отношения friend .является двуна­
правленным, а likes - нет. Если Dawn likes NoSQL Distilled, это не значит, 
что NoSQL Distilled likes Dawn. 

Создав rраф, состоящий из этих узлов и ребер, можно посылать к нему разнообраз­

ные запросы, например "найти все узлы для сотрудников компании Big Со, которым 
нравится книrа NoSQL Distilled". Запрос к rрафу называется обхоilом rрафа. Пре­
имущество rрафовых баз данных состоит в том, что мы можем измен.ять требования 

обхода, не измен.я.я узлы и ребра. Если нам нужно "найти все узлы для сотрудников 

компании Big Со, которым нравится книrа NoSQL Distilled", то это можно сде­
лать, не измен.я.я существующие данные или модель базы данных, поскольку мы можем 

обойти rраф любым способом. 
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Рис. 11.1. Пример графовой структуры 

Обычно, если графоподобная структура хранится в базе данных RDBMS, она имеет 
только один тип отношения {типичный пример - "кто мой начальник"). Для того 

чтобы добавить новое отношение в эту мешанину, приходится сильно изменять схему 

и перемещать много данных. В графовых базах данных этого делать не нужно. Анало­

гично в реляционных базах данных граф моделируется заранее в зависимости от требу­

емого свойства Travesal. Если свойство Traversal изменится, придется изменять 
данные. 

В графовых базах данных обход отношений выполняется очень быстро. Отношение 

между узлами не вычисляется во время выполнения запроса, а постоянно хранится, т.е. 

является персистентным. Обход персистентных отношений выполняется быстрее, чем 

при вычислении отношений для каждого запроса. 

Между узлами могут существовать разные типы отношений. Это позволяет пред­

ставлять отношения как между предметными сущностями, так и создавать вторичные 

отношения для таких сущностей, как категория, путь, временные деревья, деревья ква­

дрантов для пространственного индексирования и связанные списки для упорядочен­

ного доступа. Поскольку количество и виды отношений между узлами не ограничены, 

всех их можно представлять в одной и той же графовой базе данных. 
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11.2. Функциональные возможности 

Существует много графовых баз данных, например Neo4J [Neo4J], Infinite Graph 
[Infinite Graph], OrientDB [OrientDB] и FlockDB [FlockDB] (которая представляет осо­
бый случай: эта графовая база данных поддерживает только отношения, глубина ко­

торых не превышает одного уровня, или списки смежности, в которых нельзя обойти 

отношения, имеющие несколько уровней глубины). В качестве типичного представи­

теля графовой базы данных мы рассмотрим Neo4J и покажем на ее примере, как она 
работает и как с ее помощью решать прикладные задачи. 

В базе Neo4J создание графа представляет собой простую задачу- достаточно соз­

дать два узла и отношение между ними. Создадим два узла: Martin и Pramod. 

Node martin = graphDb.createNode(); 
martin.setProperty("name", "Martin"); 

Node pramod = graphDb.createNode(); 
pramod.setProperty("name", "Pramod"); 

Мы присвоили этим двум узлам свойство name со значениями Martin и Pramod. 
Поскольку в графе больше одного узла, мы можем создать отношение. 

martin.createRelationshipTo(pramod, FRIEND); 

pramod.createRelationshipTo(martin, FRIEND); 

Мы должны создать отношение между узлами в двух направлениях, потому что на­

правление отношения имеет значение. Например, узел product может нравиться узлу 
user, но узел user не может нравиться узлу product. Направленность отношения 
позволяет проектировать сложные предметно-ориентированные модели (рис. 11.2). 
Узлам известны входящие и исходящие отношения, которые можно обойти в обоих 

направлениях. 

Отношения являются полноправными элементами графовых баз данных; цен­

ность этих баз данных в основном обусловлена отношениями. Отношения имеют не 

только тип, начальный и конечный узел, но и свои собственные свойства. Используя 

эти свойства, в отношение можно внести информацию - например, когда узлы стали 

"друзьями", каково расстояние между узлами и что между ними общего. Эти свойства 

отношений можно использовать при создании запроса к графу. 

Так как мощь графовых баз данных в основном обеспечивается отношениями и их 

свойствами, необходимо выполнить много аналитической и конструкторской работы, 

чтобы смоделировать отношения, существующие в предметной области, в которой мы 

работаем. Добавить новые типы сущностей легко; изменить существующие узлы и их 

отношения эквивалентно осуществлению миграции данных (см. раздел 12.3.2, "Ми­
грация в графовых базах данных"), потому что эти изменения необходимо вносить в 

каждом узле и в каждом отношении между существующими данными. 
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Рис. 11.2. Отношения и свойства 

11.2.1. Согласованность данных 

Dawn 

8izaЬeth 

Поскольку графовые базы данных оперируют связанными узлами, большинство 

rрафовых баз данных не поддерживает распределение узлов по нескольким серверам. 

Однако существуют rрафовые базы данных, например lnfinite Graph, поддерживающие 
распределение узлов по кластеру серверов. В рамках отдельного сервера данные всегда 

являются согласованными, особенно в базе Neo4J, которая полностью поддерживает 
транзакции ACID. Если база Neo4J работает на кластере, запись на ведущий узел син­
хронизируется с ведомыми узлами, которые всегда доступны для чтения. Операции 

записи на ведомые узлы всегда доступны и немедленно синхронизируются с ведущим 

узлом; остальные ведомые узлы не синхронизируются немедленно - они ждут, пока 

данные не будут распределены с ведущего узла. 

Графовые базы обеспечивают согласованность данных с помощью транзакций. Они 

не допускают "висячие" отношения: начальный и конечный узлы всегда должны суще­

ствовать, причем узел может быть удален только в том случае, если у него нет никаких 

отношений. 

11.2.2. Транзакции 

База Neo4J поддерживает транзакции ACID. Прежде чем изменить какой-нибудь 
узел или добавить какое-то отношение к существующим узлам, необходимо начать 

транзакцию. Если мы не упакуем операции в транзакции, то получим исключение 
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NotinTransactionException. Операции чтения можно выполнять без создания 
транзакций. 

Transaction transaction = database.beginTx(); 
try 

Node node = database.createNode(); 
node.setProperty("name", "NoSQL Distilled"); 
node.setProperty("puЫished", "2012"); 
transaction.success(); 

finally { 
transaction.finish(); 

В этом коде мы начали транзакцию над базой данных, затем создали узел и задали 

его свойства. Мы пометили транзакцию функцией success и закончили функцией 
finish. Транзакция должна быть помечена функцией success, иначе база Neo4J бу­
дет считать, что произошла ошибка, и выполнит откат при вызове функции finish. 
Вызов функции success без вызова функции finish также не закрепит данные в 
базе данных. При разработке приложения следует помнить об этой особенности тран­

закций, которая отличается от транзакций в базе данных RDBMS. 

11.2.3. Доступность 

Начиная с версии Neo4J 1.8 высокая доступность базы обеспечивается реплици­
рованными ведомыми узлами. Кроме того, эти ведомые узлы могут выполнять опе­

рации записи: свои записи они синхронизируют с теку~цим ведущим узлом и сначала 

закрепляют их на ведущем узле, а потом на ведомом. Это обновление в конце концов 

получают все ведомые узлы. В других база данных, таких как Infinite Graph и FlockDB, 
используется распределенное хранение узлов. 

База Neo4J использует программу Apache ZooКeeper [ZooKeeper] для отслеживания 
идентификаторов последней транзакции на каждом ведомом и теку~цем ведущем узле. 

При загрузке сервер связывается с программой ZooКeeper и выясняет, какой узел явля­

ется ведущим. Если сервер первым присоединяется к кластеру, он становится ведущим 

узлом; если ведущий узел выходит из строя, то кластер выбирает ведущий узел среди 

доступных узлов, обеспечивая высокую доступность. 

11.2.4. Функциональные возможности запросов 

Базы данных снабжаются языками запросов, такими как Gremlin [Gremlin]. 
Gremlin - это предметно-ориентированный язык для обхода графов; он может вы­
полнять обход любых графовых баз данных, реализующих граф свойств Blueprints 
[Blueprints]. База Neo4J также поддерживает язык запросов Cypher [Cypher] для обхо­
да графа. Помимо этих языков запросов, база Neo4J позволяет запрашивать свойства 
узлов, обходить граф и перемещаться по отношениям с помощью языковых при­

вязок. 
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Свойства узла можно индексировать с помощью службы индексации. Свойства от­

ношений или ребер также можно индексировать, поэтому узел или ребро можно найти 

по значению. Индексы следует запрашивать для того, чтобы найти стартовую точку 

для обхода графа. Рассмотрим поиск узла с помощью индексации. 

Если мы ищем узел в графе, изображенном на рис. 11.1, то можем индексиро­
вать узлы либо в момент их добавления в базу данных, либо при их последующем 

обходе. Сначала необходимо создать индекс узлов с помощью поискового механизма 

IndexМanager. 

Index<Node> node!ndex = graphDb.index() .forNodes("nodes"); 

Мы индексируем узлы по свойству name. В качестве службы индексации в базе 
Neo4J используется механизм Lucene [Lucene]. Позднее мы продемонстрируем, как ис­
пользовать полнотекстовые возможности поиска в механизме Lucene. После создания 
новых узлов их можно добавить в индекс. 

Transaction transaction = graphDb.beginTx(); 
try 

Index<Node> nodeindex = graphDb.index() .forNodes("nodes"); 
node!ndex. add (martin, "name", martin. getProperty ( "name")) ; 
node!ndex.add(pramod, "name", pramod.getProperty("name")); 
transaction.success(); 

finally { 
transaction.finish(); 

Добавление узлов в индекс выполняется в контексте транзакции. Как только узлы 

будут проиндексированы, мы можем искать их с помощью индексированного свойства. 

Если мы ищем узел Barbara, то можем запросить индекс для свойства name, имею­
щего значение Barbara. 

Node node = node!ndex.get("name", "Barbara") .getSingle(); 

Найдем узел, в котором свойство name равно Martin. Имея этот узел, мы можем 
выяснить все его отношения. 

Node martin = node!ndex.get("name", "Martin") .getSingle(); 
allRelationships = martin.getRelationships(); 

Кроме того, можно выяснить входящие и исходящие отношения. 

incomingRelations = martin.getRelationships(Direction.INCOMING); 

При запросе на отношение можно применять фильтры направлений. Если мы 

хотим найти всех людей, которым нравится книга NoSQL Distilled в графе на 
рис. 11.1, мы можем найти узел NoSQL Distilled и получить все его отношения 
со свойством Direction. INCOMING. В этот фильтр запроса можно также добавлять 
тип отношения, поскольку мы ищем только те узлы, которые связаны с узлом NoSQL 
Distilled отношением LIKE. 
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Node nosqlDistilled = nodelndex.get("name", 
"NoSQL Distilled") .getSingle(); 

relationships = nosqlDistilled.getRelationships(INCOMING, LIKES); 
for (Relationship relationship : relationships) { 
likesNoSQLDistilled.add(relationship.getStartNode()); 
) 

Поиск узлов и их прямых отношений не предсrавляет сложности, но это же можно 

делать в базах данных RDBMS. Настоящая мощь графовых баз данных проявляется 
в ситуациях, когда необходимо обойти rраф на любой глубине и указать начальную 

точку обхода. Это особенно полезно при попытках найти узлы, связанные с начальной 

точкой, на более чем одном уровне глубины. При увеличении глубины графа более це­

лесообразно обходить отношения с помощью функции Traverser, в которой можно 
задать, что мы ищем отношения типа INCOMING, OUTGOING или ВОТН. Кроме тоrо, 
можно задать способ обхода графа - в ширину или в глубину, - задав значения свой­

сrва Order равными BREADTH _ FIRST или DEPTH _ FIRST. Обход должен начинаться 
с какоrо-то узла - в нашем примере мы пытаемся найти все узлы на любой глубине, 

связанные с узлом Barbara отношением, имеющим тип тип FRIEND. 

Node barbara = nodeindex.get ("name", "Barbara") .getSingle (); 

Traverser friendsTraverser = barbara.traverse(Order.BREADTH_FIRST, 
StopEvaluator.END_OF_GRAPH, 
ReturnaЬleEvaluator.ALL_BUT_START_NODE, 

EdgeType. FRIEND, 
Direction.OUTGOING); 

Объект friendsTraverser позволяет найти все узлы, связанные с узлом 
Barbara отношением, имеющим тип FRIEND. Узлы могут находиться на любой глу­

бине - друзья друзей любого уровня, - позволяя создавать древовидные сrруктуры. 

Одно из преимущесrв графовых баз данных заключается в разнообразии возмож­

носrей поиска путей между двумя узлами - можно определить, есrь ли несколько 

путей, найти все пути или кратчайший путь. В графе на рис. 11.1 мы знаем, что узел 
Barbara связан с узлом Jill двумя разными путями; для того чтобы найти все эти 
пути и рассrояние между узлами Barbara и Jill по разным путям, можно исполь­

зовать следующий код: 

Node barbara = nodeindex.get ("name", "Barbara") .getSingle (); 
Node j ill = nodelndex. get ( "name", "Jill") . getSingle () ; 
PathFinder<Path> finder = GraphAlgoFactory.allPaths( 

Traversal.expanderForTypes(FRIEND,Direction.OUTGOING) 
,МАХ_DЕРТН); 

IteraЫe<Path> paths = finder.findAllPaths(barbara, jill); 

Эта функциональная возможносrь используется в социальных сетях для демонсrра­

ции отношений между двумя узлами. Для того чтобы найти все пути и рассrояние 

между узлами вдоль каждого пути, сначала необходимо получить список разных путей 

между двумя узлами. Длина каждого пути равна ко.1tи11.еству перехоdо6 на графе, кото­

рые необходимо сделать, чтобы достичь узла назначения из начальной точки. Часто 
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необходимо найти кратчайший пуrь между двумя узлами; среди пуrей, связывающих 

узлы Barbara или Jill, кратчайший путь можно найти с помощью следующих 
команд: 

PathFinder<Path> finder = GraphAlgoFactory.shortestPath( 
Traversal.expanderForTypes(FRIEND, Direction.OUTGOING) 

, МАХ_DЕРТН); 

IteraЫe<Path> paths = finder.findAllPaths(barbara, jill); 

К графам можно применять разные алгоритмы, например, алгоритм Дийкc­

тpы[Dijkstra's] для поиска кратчайшего или самого дешевого пути между узлами. 

START beginingNode = (beginning node specification) 
МАТСН (relationship, pattern matches) 
WHERE (filtering condition: оп data in nodes and relationships) 
RETURN (What to return: nodes, relationships, properties) 
ORDER ВУ (properties to order Ьу) 
SKIP (nodes to skip from top) 
LIMIT (limit results) 

Для создания запросов к графам база Neo4J предусматривает язык запросов Cypher. 
Для того чтобы начать запрос с помощью команды START, в языке Cypher необходимо 
указать начальный узел. Его можно задать с помощью идентификатора, списка иден­

тификаторов узла или просмотра индекса. Для сравнения шаблонов в отношениях в 

языке Cypher используется ключевое слово МАТСН; ключевое слово WHERE фильтрует 
свойства узла или отношения. Ключевое слово RETURN указывает, что будет возвраще­
но запросом - узлы, отношения или поля в узлах и отношениях. 

В языке Cypher есть методы ORDER, AGGREGATE, SKIP и LIMIT для упорядоче­
ния, агрегирования, пропуска и ограничения данных. Используя обозначение--, мы 

можем найти на рис. 11.2 все узлы, связанные с узлом Barbara входящими или ис­
ходящими отношениями. 

START barbara = node:node!ndex(name 
МАТСН (barbara)--(connected_node) 
RETURN connected node 

"Barbara") 

Если нас интересуют отношения с заданным направлением, можно записать команду 

МАТСН (barbara)<--(connected_node) 

для входящих отношений или команду 

МАТСН (barbara)-->(connected_node) 

для исходящих отношений. Сравнение можно применять и к конкретным отношени­

ям, используя соглашение : RELATIONSHIP _ TYPE и возвращая требуемые поля или 
узлы. 

START barbara = node:node!ndex(name = "Barbara") 
МАТСН (barbara)-[:FRIEND]->(friend_node) 
RETURN friend_node.name,friend_node.location 
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Мы начинаем поиск с узла Barbara, находим все исходящие отношения с типом 
FRIEND и возвращаем имена друзей. Запрос типа отношения работает только на глу­
бине, равной одному уровню; для того чтобы увеличить глубину и выяснить глубину 

для каждого результирующего узла, можно выполнить следующий код: 

START barbara=node:nodeindex(name = "Barbara") 
МАТСН path = barbara-[:FRIEND*l .. 3]->end_node 
RETURN barbara.name,end_node.name, length(path) 

Аналогично можно создать запрос на отношения с заданным свойством. Можно 

также создать фильтр свойства отношений и послать запрос, существует ли такое свой­

ство или нет. 

START barbara = node:nodelndex(name = "Barbara") 
МАТСН (barbara)-[relation]->(related_node) 
WHERE type(relation) = 'FRIEND' AND relation.share 
RETURN related_node.name, relation.since 

В языке Cypher есть много других запросов, которые можно использовать при ра­
боте с rрафовыми базами данных. 

11.2.5. Масштабирование 

При масштабировании баз данных NoSQL широко используется фрагментация, в 
ходе которой данные разделяются и распределяются по разным серверам. В графовых 

базах данных фрагментацию сделать трудно, поскольку они ориентированы не на агре­

гаты, а на отношения. Поскольку любой узел может быть связан отношением с любым 

другим узлом, хранение связанных узлов на одном и том же сервере позволяет повы­

сить эффективность обхода графа. Обход графа, узлы которого разбросаны по разным 

компьютерам, имеет низкую эффективность. Зная об этом ограничении графовых баз 

данных, мы все же можем масштабировать их с помощью общепринятых методов, 

описанных Джимом Уэббером [Webber Neo4J Scaling]. 
В принципе существуют три способа масштабирования графовых баз данных. По­

скольку в настоящее время компьютеры могут иметь большой объем оперативной па­

мяти, можно добавить на сервер столько микросхем, чтобы работать с множеством 

узлов и отношений, находящимся целиком в оперативной памяти. Этот метод оказы­

вается полезным только в тех случаях, коrда множество данных, с которым мы работа­

ем, действительно может помесrиться в оперативной памяти. 

Можно улучшить масштабирование чтения, добавив дополнительные ведомые узлы, 

обеспечивающие только чтение данных, а все операции записи выполнять на ведущем 

узле. Такой способ, предусматривающий однократную запись данных и их чтение со 

многих серверов, хорошо зарекомендовал себя на кластерах MySQL и оказался действи­
тельно полезным при работе с наборами данных, которые достаточно велики, чтобы 

не помещаться в оперативной памяти одного компьютера, но достаточно малы, чтобы 

создать их реплики на разных компьютерах. Ведомые узлы повышают доступность и об­

легчают масштабирование чтения, поскольку их можно сконфиrурировать так, чтобы 

они никогда не становились ведущими и выполняли только операции чтения. 
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Если набор данных настолько велик, что создавать его реплики нецелесообразно, 

можно выполнить фрагментацию данных (см. раздел 4.2, "Фрагментация") на стороне 
приложения, используя знания о предметной области. Например, узлы, связанные с 

Северной Америкой, можно создать на одном сервере, а узлы, связанные с Аэией, - на 

другом. Выполняя такую фрагментацию на стороне приложения, следует понимать, 

что узлы хранятся в физически разных базах данных (рис. l 1.3). 

г·--------------------------------------------------------------------1 

г--------------- 1~--~-~~z·~~~~s_----~---~:J __________________ , 
, Северная Америка , Азия , 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

' 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 

Вл 

Рис. 11.3. Фрагментация узлов на уровне приложения 

11.3. Примеры использования 

Рассмотрим примеры использования графовых баз данных. 

11.3.1. Связанные данные 

Графовые данные можно развернуть и очень эффективно использовать в социаль­

ных сетях. Эти социальные графы не обязательно должны охватывать друзей; напри­

мер, они могут представлять сотрудников, их знания, а также сотрудничество с колле­

гами в разных проектах. Любая предметная область с богатыми взаимными связями 

подходит для описания с помощью графовой базы данных. 

Если в одной и той же базе данных существуют отношения между сущностями из 

разных предметных областей (например, социальные, географические и коммерческие 

связи), можно повысить их информативность, предусмотрев возможность обхода гра­

фа с пересечением границ предметных областей. 
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11.3.2. Маршрутизация, диспетчеризация и геолокационные сервисы 

Каждое место назначения или адрес можно представить в виде узла, а все узлы, 

в которые необходимо выполнить доставку, можно моделировать с помощью графа. 

Отношения между узлами могут иметь отношение, описывающее расстояние. Это 

позволяет обеспечить эффективную доставку товаров. Свойства расстояния и адре­

са можно использовать в графах, описывающих предпочтения пользователей, так что 

ваше приложение может выдавать рекомендации о хороших ресторанах или местах для 

развлечений, расположенных поблизости. Можно также создать узлы для точек про­

даж, например книжных магазинов или ресторанов, и уведомить пользователей, что 

они находятся поблизости, используя геолокационную службу. 

11.3.3. Справочные базы данных 

После того как в системе созданы узлы и отношения, их можно использовать для 

выдачи рекомендаций типа "ваши друзья также купили этот товар" или "при заказе 

этого товара обычно также заказывают следующие товары". Кроме того, можно рас­

сылать рекомендации туристам, сообщая им, что гости, приезжающие в Барселону, 

обычно осматривают архитектурные творения Антонио Гауди. 

У таких справочных баз данных есть один интересный побочный эффект - при 

увеличении объема баз данных количество узлов и отношений, доступных для выдачи 

рекомендаций, быстро увеличивается. Те же самые данные можно использовать для 

добычи информации - например, какие товары всегда покупают или заказывают вме­

сте; если эти условия не выполняются, можно выдавать предупреждение. Как и другие 

справочные системы, графовые базы данных можно использовать для поиска шаблонов 

среди отношений, чтобы выявить нарушения в транзакциях. 

11.4. Когда не следует использовать графовые базы данных 

В некоторых ситуациях графовые базы данных могут оказаться неприемлемыми. 

Если вы хотите обновлять все или часть сущностей, например, при выработке анали­

тического решения, в котором свойства всех сущностей могут быть изменены, гра­

фовые базы данных могут стать неоптимальными, поскольку изменение свойства во 

всех узлах - непростая операция. Даже если модель данных для предметной области 

оказывается работоспособной, некоторые базы данных не могут справиться с большим 

объемом данных, особенно при выполнении глобальных операций над графом (т.е. опе­

раций, затрагивающих весь граф). 



Глава 12 

Миграции схем 

12.1. Изменения схемы 

В последнее время при обсуждении баз данных NoSQL в первую очередь подчер­
кивают их бесструктурную природу - популярную функциональную возможносrь, 

позволяющую разработчикам сконцентрироваться на предметно-ориентированном 

проектировании, не беспокоясь об изменениях схемы. Это особенно справедливо в 

контексrе гибких методов [Agile Methods], в которых важно учитывать возможносrи 
изменения схемы. 

Для правильного понимания данных необходимы обсуждения, итерации и циклы 

обратной связи, в которых участвуют эксперты по предметной области и владельцы 

программ, причем эти дискуссии нельзя загромождать сложностью схем баз данных. 

В хранилищах данных NoSQL изменения схемы можно сделать с наименьшими затра­
тами сил, повысив производительность проектирования (см. раздел 1.5, "Появление 
баз данных NoSQL"). Разработка и сопровождение приложений в новом мире неструк­
турированных баз данных требует повышенного внимания к миграции схем. 

12.2. Изменение схем в базах данных RDBMS 

При разработке баз по сrандартной технологии RDBMS мы разрабатываем объек­
ты, соответствующие им таблицы и их отношения. Рассмотрим просrую объектную мо­

дель и модель данных, содержащую объекты Customer, Order и Orderitems. Мо­
дель "объект-отношение" в этой базе будет выглядеть так, как показано на рис. 12.1. 
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Customer 

Customerld (РК) 
Name -О<Е PurchaseOrder 
Since PurchaseOrderld (РК) 

Customerld (FK) 1--+Е Purchaseltem 
PurchasedOn Purchaseltemld (РК) 

PurchaseOrderld (FK) 
Productld (FK) 
Quantity 
Price 

Рис. 12.1. Моuел,ь uанных е системе эмктронной коммерции 

Пока эта модель данных соответствует текущей объектной модели, все хоро­

шо. Но при первом же изменении объектной модели, например при вводе поля 

preferredShippingType в объект Customer, придется изменить объект и табли­
цу, поскольку без изменения таблицы приложение не будет синхронизировано с базой 

данных. Получив сообщение об ошибке наподобие ORA-00942: tаЫе or view 
does not exist или ORA-00904: "PREFERRED SHIPPING ТУРЕ": invalid 
identifier, мы узнаем, что возникла проблема. 

Обычно миграция схемы базы данных сама по себе является предметом проекта. 

Для развертывания изменений схемы разрабатываются сценарии изменения базы и 

применяются дифференциальные методы. Этот подход к созданию сценариев мигра­

ции во время развертывания и выпуска баз данных уязвим к ошибкам и не поддержи­

вает гибкие методы разработки. 

12.2.1. Миграция в проектах, начинающихся с нуля 

Разрабатывать сценарии изменений схемы базы данных лучше во время разработки, 

поскольку эти изменения можно хранить вместе со сценариями миграции данных в 

одном и том же файле сценария. Эти файлы сценариев следует называть с указанием 

возрастающих номеров, чтобы отобразить версии базы данных; например, первое из­

менение базы данных может иметь файл сценария с именем О О 1 _ De s cr i pt i on _О f _ 
Change. sql . 

Создание сценариев изменений позволяет сохранить порядок изменений при ми­

грации данных. На рис. 12.2 показана папка со всеми изменениями, внесенными в базу 
данных до текущего момента. 

OOl_Customer.sql 
~ 002_Product.sql 
l~ OOЗ_Address.sql 
~ 004_0rder_Orderltem.sql 

~ OOS_Payment_Payment.sql 
~ OOб_Billing_Shlpping.sql 

Рис. 12.2. Посмuоеател,ьность миграций е базе uанных 
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Теперь предположим, что нам необходимо изменить таблицу Order!tem, чтобы 
хранить в ней записи DiscountedPrice и FullPrice. Для этого придется изменить 
таблицу Order!tem. Это изменение в нашей последовательности изменений получит 
номер О О 7, как показано на рис. 12.3. 

[j) OOl_Customer.sql 
fj! 002...;Product.sql 

[iJ OOЗ_Address.sql 
[1} 004_0rder_Orderltem.sql 

lfJ 005 _Payment_Payment.sql 
!i'J OOб_Billing_Shipping.sql 
[f 007 _DlscountedPrice.sql 

Рис. 12.3. Новое изменение 007_DiscoиntedPrice.sql 

Мы внесли в базу данных новое изменение. Сценарий этого изменения содержит 

код, предусматривающий добавление нового столбца, удаление существующего столб­

ца и миграцию данных, необходимых для обеспечения новой функциональной возмож­

ности. Ниже показан сценарий изменений из файла 007 _DiscountedPrice. sql . 

ALTER TABLE orderitem ADD discountedprice NUMBER(18,2) NULL; 
UPDATE orderitem SET discountedprice = price; 
ALTER TABLE orderitem MODIFY discountedprice NOT NULL; 
ALTER TABLE orderitem RENAМE COLUМN price ТО fullprice; 
-- // @UNDO 
ALTER TABLE orderitem RENAМE fullprice ТО price; 
ALTER TABLE orderitem DROP COLUMN discountedprice; 

Этот сценарий изменений показывает, что при изменении схемы базы необходимо 

осуществлять миграцию данных. В показанном примере для управления изменения­

ми базы данных мы использовали каркас DBDeploy [DBDeploy], поддерживающий в 
базе данных таблицу ChangeLog, в которой хранятся все изменения, внесенные в базу 
данных. В этой таблице есть запись Change _ Number, в которой хранятся номера из­
менений, внесенных в базу данных. Значение Change _NumЬer, представляющее собой 
номер версии базы данных, используется для поиска соответствующего пронумерован­

ного сценария и внесения всех изменений, которые еще не были внесены. Записывая 

сценарий изменений с номером О О 7 и применяя его к базе данных с помощью каркаса 
DBDeploy, мы проверяем таблицу ChangeLog и извлекаем из папки все сценарии, 
которые еще не были осуществлены. На рис. 12.4 показан снимок экрана во время 
применения каркаса DBDeploy к базе данных. 

Для обеспечения интеграции с остальными разработчиками лучше всего использо­

вать репозиторий контроля версий, в котором хранятся все сценарии изменений. Это 

позволяет отслеживать версии программного обеспечения и базы данных в одном и 

том же месте и исключить возможные несогласованности между базой данных и при­

ложением. Для таких обновлений существует много других инструментов, например 

Liquibase [Liquibase], MyBatis Migrator [MyBatis Migrator] и DBMaintain [DBMaintain]. 
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project $>ant dbupgrade 
Buildfile: /project/build.xmt 

init: 

dbupgrade: 
[dbdeptoyJ 
[dbdeptoyJ 
[dbdeptoyJ 
[dbdeptoyl 
[dbdeploy) 
[dbdeploy) 
[dbdeptoyl 
[dbdeployJ 
[dbdeployJ 
[dbdeployl 
[dbdeployJ 
[dbdeployJ 
[dbdeployJ 

dbdeploy З.0МЗ 
Reading change scripts from directory /project/db/migrations ... 
Changes currently applied to database: 

1 •• б 
Scripts availaЫe: 

1"7 
То Ье applied: 

7 
Applying #7: 007_DiscountedPrice.sql •.. 
-> statement 1 of 4 .•. 
-> statement 2 of 4 .•. 
-> statement з of 4 ••• 
-> statement 4 of 4 ••. 

BUILD SUCCESSFUL 
Total time: 0 seconds 
project $> 

Рис. 12.4. Обновмние базы Jанных с помощью сценария 007 и каркаса DBDepfoy 

12.2.2. Миграция в унаследованных проектах 

Не каждый проект начинается с нуля. Как реализовать миграцию, если приложение 

уже находится в производстве? Для этого можно создать базовый вариант проекта, от­

ражающий структуру существующей базы данных в виде сценариев, содержащих код и 

все ссылки . Однако это не относится к транзакциям. После того как базовый вариант 

будет готов, дальнейшие изменения можно осуществить с помощью методов мигра­

ции, описанных выше (рис. 12.5). 

Name 

т 11 Ьaseline 
11! LastRelea.seDatabaseCode.sql 

[iJ LastReleaseDatabaseStructure.sql 

11> il deploy 

[~ drop.sql 

"' 11 migratlons 
00 l_Customer.sql 

!j] 002_Product.sql 

[iJ ooз_дddress.sql 
[iJ 
l"fJ . 
[~_ 

004_0rder_Orderltem.sql 

OOS_Pavment_Payment.sql 

OOб_Bllling_Shipping.sql 

007 _DlscountedPrice.sql 

Рис. 12.5. Испо.11,ьзование сценариев базового вариан­
та с унас.11,еdованной базой Jанных 
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Один из главных аспектов миграции - поддержка обратной совместимости схе­

мы базы данных. Во многих предприятиях существуют многочисленные приложения, 

использующие базы данных; когда изменяется база данных для одного приложения, 

это изменение не должно нарушать работу других приложений. Обеспечить обратную 

совместимость можно с помощью переходного этапа, подробно описанного в книге 

Refactoring Databases [AmЬler and Sadalage]. 
В течение перехоdноzо этапа старая и новая схемы поддерживаются одновременно 

и остаются доступными для всех приложений, использующих базу данных. Для этого 

необходимо создать вспомогательный код, например триггеры, представления и вир­

туальные столбцы. Это обеспечит остальным приложениям доступ к схеме и данным 

без изменения кода приложений. 

ALTER TABLE customer ADD fullname VARCHAR2(60); 
UPDATE customer SET fullname = fname; 
CREATE OR REPLACE TRIGGER SyncCustomerFullName 
BEFORE INSERT OR UPDATE 
ON customer 
REFERENCING OLD AS OLD NEW AS NEW 
FOR ЕАСН ROW 
BEGIN 
IF :NEW.fname IS NULL THEN 
:NEW.fname := :NEW.fullname; 
END IF; 
IF :NEW.fullname IS NULL THEN 
:NEW.fullname := :NEW.fname 
END IF; 
END; 
/ 
--Drop Trigger and fname 
--when all applications start using customer.fullname 

В данном примере мы попытались переименовать столбец customer. fname в 
customer. fullname, поскольку хотели избежать неоднозначности интерпрета­
ции имени fnarne как fullnarne или firstnarne. Прямое переименование столбца 
fnarne и изменение кода приложения, с которым мы работаем, может сработать для 
нашего приложения, но не для остальных приложений предприятия, имеющих доступ 

к той же самой базе данных. 

На переходном этапе мы вводим новый столбец fullname, копируем данные 
в него, но оставляем старый столбец fnarne. Мы также вводим триrrер BEFORE 
UPDATE, синхронизирующий данные до того, как они будут закреплены в базе данных. 
Теперь, когда приложения считают данные из таблицы, они прочитают столбец fname 
или fullname, но данные всегда будут правильными. После того как все приложения 
перейдут на использование нового столбца fullname, триггер и столбец fnarne мож­
но будет удалить. 

Миграция схемы в больших базах данных RDBMS всегда представляет собой труд­
ную задачу, особенно если необходимо сохранить доступность базы для остальных 

приложений, поскольку перенос больших массивов данных и структурных изменений 

обычно вызывает блокировки таблиц в базах данных. 
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12.3. Изменение сх.е.м в хранилищах данных NoSQL 

База данных RDBMS должна быть изменена до тоrо, как будет изменено при­
ложение. Именно этоrо стремится избежать бесструtстурный nodxod (schema-free, or 
schemaless), обеспечивая rибкость изменения схем на уровне сущностей. Частые из­
менения схемы являются следствием реакции на частые изменения рынка и появление 

новых товаров. 

В некоторых случаях при разработке баз данных NoSQL схема не должна рассма­
триваться заблаrовременно. Мы по-прежнему должны думать о проекте и ero аспек­
тах, таких как типы отношений (в графовых базах), имена строк, столбцов и семейств 

столбцов, порядок столбцов (в семействах столбцов), а также присвоение ключей и 

структуры данных в объекте-значении (в хранилищах типа "ключ-значение"). Даже 

если мы не рассмотрели все эти вопросы заранее или хотим изменить свое решение, 

это леrко исправить. 

Утверждение, что базы данных NoSQL являются полностью неструктурирован­
ными, может ввести в заблуждение. Несмотря на то что базы данных NoSQL хранят 
данные без оглядки на их схему, она определяется приложением, поскольку приложе­

ние должно выполнять синтаксический анализ потока данных при ero чтении из базы. 
Кроме тоrо, база данных должна создавать данные, которые должны храниться в базе. 

Если приложение не может выполнить синтаксический анализ данных из базы, возни­

кает несоrласованность схемы, но в данном случае сообщение об этой ошибке выдает 

не база данных RDBMS, а приложение. Таким образом, даже в неструктурированных 
базах данных схема данных должна учитываться при рефакторинrе приложения. 

Изменения схемы становятся особенно важными, если приложение уже развернуто 

и данные записаны в базу. Для простоты предположим, что мы используем документ­

ную базу данных, например MongoDB [MongoDB], и туже модель данных, что и пре­
жде: customer, order и orderitems. 

"_id": "4BD8AE97C4 7016442AF4A580", 
"customerid": 99999, 
"name": "Foo Sushi Inc", 
"since": "12/12/2012", 
"order": { 

"orderid": "4821-UXWE-122012","orderdate": "12/12/2001", 
"orderltems": [ { "product": "Fortune Cookies", 

"price": 19.99)] 

Код приложения для записи этоrо документа в базу данных MongoDB выrлядит 
следующим образом: 

BasicDBObject orderltem = new BasicDBObject(); 
orderltem.put("product", productName); 
orderltem.put("price", price); 
orderitems.add(orderitem); 
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Код для чтения документа из базы данных имеет следующий вид: 

BasicDBObject item = (BasicDBObject) orderitem; 
String productName = item.getString("product"); 
DouЫe price = item.getDouЬle("price"); 

Изменение объектов пуrем добавления атрибута preferredShippingType не 
требует внесения изменений в базу данных, поскольку базе данных безразлично, что 

разные документы имеют разные схемы. Это позволяет быстрее разрабатывать и проще 

развертывать базы данных Достаточно лишь развернуть приложение, а на стороне базы 

данных никаких изменений не требуется. Код лишь должен сделать так, чтобы эти доку­

менты больше не были обязаны анализировать атрибут preferredShippingType -
вот и все. 

Разумеется, мы упростили ситуацию. Рассмотрим схему изменений, внесенных 

ранее: ввод атрибута discountedPrice и переименование атрибута price цены в 
fullPrice. Для того чтобы осуществить эти изменения, мы переименовываем атри­
бут price в fullPrice и добавляем атрибут discountedPrice. Измененный 
атрибут выглядит так: 

" id": "5BD8AE97C47016442AF4A580", 
"customerid": 66778, 
"name": "India House", 
"since": "12/12/2012", 
"order": { 

"orderid": "4821-UXWE-222012", 
"orderdate": "12/12/2001", 
"orderltems": [ { "product": "Chair Covers", 

"fullPrice": 29.99, 
"discountedPrice":26.99}] 

Когда мы развернем это изменение, информация о новых клиентах и их заказах 

будет записываться и считываться без проблем, но мы не сможем прочитать цены для 

существующих заказов, потому что код будет искать атрибут fullPrice, а в докумен­
те есть лишь атрибут price. 

12.3.1. Постепенная миграция 

Несогласованность схем порождает проблему преобразования данных в технологии 

NoSQL. Если изменение схемы происходит в приложении, мы должны преобразовать 
все существующие данные в новую схему (если данных много, это может оказаться за­

тратной операцией). 

Другая возможность заключается в том, что перед изменением схемы ее можно 

анализировать в новом коде, а при сохранении вернуться к старой схеме. Этот ме­

тод, известный как постепенна.я миzраци.я (incremental migration), подразумевает 
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последовательный перенос данных; некоторые данные никогда не будут перенесены, 

поскольку к ним никто не обращался. Считаем атрибуты price и fullPrice из до­
кумента. 

BasicDBObject item = (BasicDBObject) orderitem; 
String productName = item.getString("product"); 
DouЫe fullPrice = item.getDouЬle("price"); 

if (fullPrice == null) { 
fullPrice = item.getDouЬle("fullPrice"); 

DouЫe discountedPrice = item.getDouЬle("discountedPrice"); 

При записи этого документа старый атрибут price не сохраняется. 

BasicDBObject orderitem = new BasicDBObject(); 
orderitem.put("product", productName); 
orderitem.put("fullPrice", price); 
orderitem.put("discountedPrice", discountedPrice); 
orderitems.add(orderitem); 

При использовании постепенной миграции на стороне приложения могут воз­

никнуть несколько версий объекта, которые могут трансформировать старую схему в 

новую; при возвращении объекта в базу будет записываться его новая версия. Эта по­

степенная миграция данных обеспечивает более быструю эволюцию приложения. 

Метод постепенной миграции усложняет проектирование объектов, особенно при 

введении новых изменений и сохранении старых. Период между развертыванием изме­

нений и переносом последнего объекта в базе данных в новую схему называется пере­

ходным (рис. 12.6). Этот период следует сделать как можно короче, сосредоточив вни­
мание на минимально возможном количестве изменений, - это позволит сохранить 

порядок среди объектов. 

product 
price 

product 
price 

fullPrice 
discountedPrice 

product 
fullPrice 

discountedPrice 

: Исходная схема: 

Переходная: 
· схема 

Окончательная . 
· схема · 
........ " .. 

Рис. 12.6. Перехоdный периоd изменений 
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Метод постепенной миграции можно осуществить с помощью поля данных 

schema _ version, которое приложение использует для выбора правильного кода при 
анализе данных. При сохранении данные переходят на последнюю версию, и этот факт 

отображается с помощью обновления поля s chema _ ve rs i on. 
Очень важно иметь переходной слой между предметной областью и базой данных, 

чтобы при изменении схемы управление несколькими версиями ограничивалось лишь 

переходным слоем и не распространялось на все приложение. 

Мобильные приложения выдвигают особые требования. Поскольку мы не можем 

принудительно обновлять самое свежее приложение, само приложение должно обра­

батывать почти все варианты схемы. 

12.3.2. Миграция в графовых базах данных 

В графовых базах данных есть ребра, которые имеют типы и свойства. Если в коде 

базы изменить тип всех этих ребер, обойти базу станет невозможно, а рендеринг будет 

бесполезен. Для того чтобы решить эту проблему, можно обойти все ребра и изменить 

их тип. Эта операция может оказаться затратной и потребовать написать код для обхо­

да всех ребер в базе данных. 

Если необходимо обеспечить обратную совместимость или вы не хотите изменять 

весь граф сразу, можно просто создать новые ребра между узлами; позднее, в более 

удобной ситуации, старые ребра можно удалить. При обходе графа можно использо­

вать как новые, так и старые ребра. Этот метод очень удобен при работе с крупными 

базами данных, особенно, если требуется обеспечивать их высокую доступность. 

Если необходимо изменить свойства всех узлов или ребер, мы должны найти 

все узлы и изменить все требуемые свойства. Например, можно добавить атрибуты 

NodeCreatedBy и NodeCreatedOn ко всем существующим узлам, чтобы отслежи­
вать изменения, сделанные в каждом узле. 

for (Node node : database.getAllNodes()) 
node.setProperty("NodeCreatedBy", getSystemUser()); 
node.setProperty("NodeCreatedOn", getSystemTimeStamp()); 

Иногда в узлах необходимо изменить данные. Новые данные могут быть выведены 

из данных в существующих узлах или импортированы из других источников. Такую 

миграцию можно осуществить, найдя все узлы с помощью индекса, предоставленного 

источником, и записать в каждый узел соответствующие данные. 

12.3.3. Изменение агрегатной структуры 

Иноrда требуется изменить проект схемы, например, разделить крупные объекты 

на более мелкие и хранить их независимо друг от друга. Допустим, у нас есть агрегат, 

содержащий все заказы клиента, и мы хотим отделить информацию о клиенте от его 

заказов, разместив их в разных агрегатах. 
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Затем необходимо сделать так, чтобы код мог работать как с новыми, так и со ста­

рыми версиями агрегатов. Если он не найдет старые объекты, то будет искать новые. 

Код, работающий в фоновом режиме, может считывать по одному агрегату, вно­

сить требуемые изменения и сохранять данные в разных агрегатах. Преимущество 

работы с одним агрегатом в каждый момент времени заключается в том, что это не 

влияет на доступность приложения. 

12.4. Рекомендации для дальнейшего чтения 

Более подробно о миграции в реляционных базах данных написано в работе [AmЫer 

and Sadalage]. Несмотря на то что эта книга посвящена реляционным базам данных, 
общие принципы миграции относятся ко всем базам данных. 

12.S. Резюме 

• Миграцию баз данных со строгими схемами, например реляционных, можно 

осуществить с помощью сохранения изменений каждой схемы и переноса дан­

ных в соответствии с порядком версий. 

• Неструктурированные базы данных требуют осторожности при миграции из-за 

того, что любой код, имеющий доступ к данным, неявно подразумевает наличие 

определенной схемы. 

• Несrруктурированные базы данных могут использовать те же методы миrрации, 

что и базы данных со строгими схемами. 

• Неструктурированные базы данных также могут читать данные, используя спо­

соб, устойчивый к изменениям в неявной схеме данных, и допускают постепен­

ную миграцию при обновлении данных. 



Глава 13 

~но го вариантная 
персистентностъ 

Разные базы предназначены для решения разных проблем. Использование един­

ственного процессора базы данных для всех случаев жизни обычно приводит к неэф­

фективным решениям; хранение транзакционных данных, кеширование информации 

о сеансе, обход графа, содержащего данные о пользователях и товарах, купленных их 

друзьями, - это совершенно разные проблемы. Даже в области баз данных RDBMS 
требования систем 01..АР и OLTP сильно отличаются друг от друга, и тем не менее они 
часто втискиваются в одну и ту же схему. 

Подумайте об отношениях между данными. Парадигма RDBMS отличается тем, 
что требует, чтобы эти отношения существовали изначально. Если же мы хотим иден­

тифицировать эти отношения или найти данные из разных таблиц, принадлежащие 

одному и тому же объекту, то применять базы RDBMS становится сложно. 
Процессоры баз данных предназначены для высокоэффективного выполнения 

определенных операций над определенными структурами данных и определенными 

объемами данных, например, для быстрой обработки наборов данных, или хранения 

и извлечения ключей и их значений, или хранения информационно насыщенных до­

кументов или сложных графов информации. 

13.1. Разброс требований к хранилищам данных 

Многие предприятия стараются использовать один и тот же процессор базы данных 

и для хранения деловых транзакций, и для управления информацией о сеансах, и для 

других целей, таких как создание отчетов, бизнес-аналитики, организации информаци­

онных хранилищ и регистрации информации (рис. 13.1). 
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Платформа для электронной коммерции 
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Рш:. 13.1. Исnо.JLъзование 6аз RDBMS d.u .JLю6ого аспекта 
хранения dанных, преdназначенных d.u прU.JLожения 

Данные о сеансах, покупательских корзинах или заказах не требуют одинаковой 

доступности, согласованности или резервного копирования. Разве хранилище данных 

о сеансах должно реализовывать такую же строгую стратегию резервного копирования 

и восстановления, как и хранилище данных о заказах? Разве хранилище данных о се­

ансах должно быть более доступным, чем процессор базы данных для записи и чтения 

сеансовых данных? 

В 2006 году Нил Форд (Neal Ford) изобрел термин многоя.зы11ное программирование 
(polyglot programming), означающий, что приложения следует писать на смеси языков, 
извлекая пользу из того, что разные языки предназначены для решения разных задач. 

Сложные приложения объединяют задачи разных типов, поэтому выбор правильного 

языка для каждой задачи может оказаться более продуктивным, чем попытка исполь­

зовать один язык для учета всех аспектов. 

Аналогично при решении бизнес-проблем в системах электронной коммерции для 

хранения информации о покупательских корзинах следует использовать хранилище, 

обеспечивающее высокую степень доступности и допускающее масштабирование, но 

это же хранилище не поможет при поиске товаров, купленных друзьями клиентов, по­

скольку это совершенно другая задача. Для обозначения гибридного подхода к перси­

стентности мы будем использовать термин многовариантная персистентностъ (polyglot 
persistence). 

13.2. Использование многовариантного хранилища данных 

Рассмотрим систему для электронной коммерции и применим многовариантный 

подход, чтобы увидеть, как можно применить разные хранилища данных (рис. 13.2). 
Хранилище типа "ключ-значение" можно использовать для записи информации о 

покупательских корзинах до подтверждения заказа клиентом, а также для хранения 
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данных о сеансах, отказавшись от хранения переменных данных в базах RDBMS. При­
менение хранилища "ключ-значение" для этих целей более эффективно, потому что 

доступ к корзине покупателя обычно открывается по идентификатору пользователя, 

а после подтверждения заказа и его оплаты эту информацию можно записать в базу 

данных RDBMS. Аналогично ключами для данных о сеансе служат идентификаторы 
сеанса. 

Платформа дnя 
электронной коммерции 

данные о 
покупательских 

корзинах 

Хранилище 
типа 

"ключ-значение" 

RDBMS 

Хранилище 
типа 

"ключ-значение" 

Рис. 13.2. ИспоАъэование храншища типа "11:.1/,юч-значение" 
d.lLЯ вшрузки tJанных о сеансах и хранения информации о по­
купатеАъских корзинах 

Если вы хотите порекомендовать клиенту какие-то товары в момент, когда он по­

мещает покупки в свою корзину, например, "ваши друзья тоже купили эти товары" или 

"ваши друзья купили эти аксессуары для этоrо товары", целесообразно использовать 

графовое хранилище данных (рис. 13.3). 
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Рис. 13.3. Пример реал,изации многовариантной персистентности 

Приложение не обязано использовать одно и то же хранилище для удовлетворения 

всех своих потребностей, поскольку разные базы данных предназначены для разных целей 

и не все проблемы можно одинаково элегантно решить с помощью одной базы данных. 
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Даже использование специализированных баз данных для разных целей, таких как 

организация хранилищ данных или бизнес-аналитика в рамках одного и того же при­

ложения, можно рассматривать как проявление многовариантной персистентности. 

13.3. Использование сервисов при работе 
с хранилищем данных 

При переходе на работу приложения с несколькими хранилищами данных на пред­

приятии мoryr обнаружиться и другие приложения, использующие наши хранилища. 

В нашем примере графовое хранилище может обслуживать данные других приложе­

ний, которым необходимо выяснить, какие товары чаще покупают клиенты из опреде­

ленного сегмента пользовательской базы. 

Вместо независимой работы каждого приложения с графовой базой данных ее мож­

но упаковать в сервис, чтобы все отношения между уз11ами можно было хранить в 

одном месте и открыть для всех приложений (рис. 13.4). Возможность владения дан­
ными и интерфейсы прикладного программирования, предоставляемые сервисом, 

оказываются более полезными, чем работа одного приложения с несколькими базами 

данных. 

Платформа для электронной коммерции 

Данные о поку­
пательских 

корзинах и дан­

ные о сеансах 

Хранилище 
типа 

'ключ-значение" 

Сделанные 
эаказы 

Документное 
хранилище 

Социальный 
граф 

клиента 

RDBMS 
(унаследованная 
база данных) 

Друзья купили 
эти товары 

Графовое 
хранилище 

Рис. 13.4. Пример упаковки хранщищ оанн·ых в сервисъt 

Идею упаковки хранилищ в сервис можно развить. Мы могли бы упаковать все 

базы данных в сервисы, разрешив приложению общаться только с этими сервисами 

(рис. 13.5). Это позволит модифицировать базы данных в сервисах без изменения за­
висящих от них приложений. 

Многие хранилища NoSQL, такие как Riak [Riak] и Neo4J [Neo4J], на самом деле 
предоставляют готовые интерфейсы прикладного программирования REST. 
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Хранилище 
типа 

"ключ-значение' 

13.4. Расширение функциональных возможностей 
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база данных) 
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Рис. 13.5. Испол,ъзование сервисов вместо обращения к базам оанных 

13.4. Расширение функциональных возможностей 

Часто оказывается невозможным перестроить хранилище данных из-за унаследо­

ванных приложений и их зависимости от существующих хранилищ. Однако можно до­

бавить функциональные возможности, например кеширование или механизмы индек­

сации, такие как Solr [Solr], чтобы повысить эффективность поиска (рис. 13.6). При­
меняя такие технологии, необходимо синхронизировать данные между хранилищем и 

кешем или механизмом индексации. 

Платформа для 
электронной коммерции 

Данные о покупа­
ельских корзинах 

RDBMS 

Поисковые 
запросы 

SOLA 

Обновление 
индексированн 

данных 

Обновление индексированных данных 
в пакетном режиме или в реальном времени 

Рис. 13.5. Использование оопол,нител,ъного храншища о.ля расширения 
возможностей унасл,еJованного храншища 
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В таком случае необходимо обновлять индексированные данные при изменении 

данных в базе приложения. Обновление данных можно выполнять в пакетном режиме 

или в реальном времени, чтобы приложение могло работать с устаревшими приложе­

ниями в механизме индексации и поиска. Для обновления индекса можно использо­

вать шаблон порождения событий (см. раздел 14.2, "Порождение событий"). 

13.5. Выбор правильной теП1ологии 

Существует богатый выбор хранилищ данных. Сначала маятник качнулся от спе­

циализированных баз данных к отдельной базе RDBMS, допускающей хранение любых 
моделей данных, хот.я и с некоторой натяжкой. В настоящее врем.я маятник качнулся 

в сторону использования хранилищ, естественным образом поддерживающих реализа­

цию решений. 

Если требуется рекомендовать товары клиентам на основе информации об их поку­

пательской корзине и других клиентах, купивших этот же товар, можно выбрать любое 

хранилище, содержащее данные с соответствующими атрибутами. Главное - выбрать 

правильную технологию, чтобы при изменении вопросов можно было использовать то 

же самое хранилище без утраты старых данных или изменения их формата. 

Вернемся к нашему примеру. Для расширения функциональных возможностей 

мы могли бы использовать хранилище RDBMS с иерархическими запросами и соот­
ветствующими таблицами. Если потребуете.я изменить обход, мы будем вынуждены 

перестроить базу данных, перенести данные и записать новые данные. Если же мы ис­

пользуем хранилище, отслеживающее отношения между узлами, то будет достаточно 

перепрограммировать новые отношения и хранить их в том же хранилище с мини­

мальными изменениями. 

13.6. Многовариантная персистентность 
в м:ас~табе предприятия 

Внедрение технологий NoSQL вынудило администраторов баз данных подумать об 
использовании нового хранилища. Предприятия привыкли использовать однородную 

среду RDBMS; та база данных, которую предприятие использовало первой, на многие 
годы становилась ориентиром для всех приложений. В новом мире многовариантной 

персистентности группы управления базами данных становятся многосторонними -
для того чтобы понять, как работают технологии NoSQL, как осуществлять монито­
ринг этих систем, выполнять их резервное копирование, считывать данные и записы­

вать их в эти системы. 

Решив перейти на технологию NoSQL, предприятие сталкивается с такими вопро­
сами, как лицензирование, сопровождение, инструментарий, обновления, драйверы, 

аудит и безопасность. Многие технологии NoSQL являются проектами с открытым 
кодом и поддерживаются активными участниками специализированных сообществ; 
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кроме того, существуют компании, осуществляющие коммерческую поддержку. Су­

ществует широкий выбор инструментов, но поставщики инструментов и сообщества 

разработчиков программ с открытым кодом постоянно выпускают новые продукты, 

такие как MoпgoDB Monitoring Service [Monitoring], Datastax Ops Center [OpsCenter] 
или браузер Rekon для базы данных Riak [Rekon]. 

Еще одна проблема, которая встает перед предприятиями, - безопасность данных, 

т.е. возможность создавать пользователей и присваивать им привилегии, регламенти­

рующие доступ к данным. Большинство баз данных NoSQL не имеют очень надежных 
систем безопасности. Это объясняется тем, что они разрабатывались для разных целей. 

В традиционных системах RDBMS данные обслуживались базой данных и выдавались 
пользователям по запросам. В базах NoSQL также существует механизм запросов, но 
идея заключается в том, что приложение само владеет данными и обслуживает их с по­

мощью сервисов. В рамках такого подхода ответственность за безопасность переклады­

вается на приложение. С другой стороны, существуют технологии NoSQL, решающие 
вопросы безопасности. 

Предприятия часто имеют системы управления хранилищами данных и аналити­

ческие системы, запрашивающие данные из многовариантных источников данных. 

Предприятия должны гарантировать, что инструменты ETL и другие механизмы, 
предусматривающие перенос данных из источника в хранилище, смогут прочитать 

данные из хранилища NoSQL. Появляются поставщики инструментов ETL, преду­
сматривающие способность общения с базами данных NoSQL, например, программ­
ное обеспечение Pentaho [Pentaho] может работать с базами данных MongoDB и 
Cassandra. 

Каждое предприятие выполняет определенные аналитические расчеты. При увели­

чении объема необходимых данных предприятие сталкивается с необходимостью мас­

штабировать системы RDBMS, чтобы записывать в них данные. Огромное количество 
операций записи и необходимость их масштабирования предоставляет прекрасную 

возможность для внедрения баз данных NoSQL, позволяющих записывать большие 
объемы данных. 

13.7. Сложность развертывания 

Вступив на путь многовариантной персистентности, мы должны внимательно рас­

смотреть вопросы, связанные со с.ложностью развертывания (deployment complexity). 
Теперь приложение требует, чтобы все базы данных разрабатывались одновременно. 

Все эти базы данных одновременно должны находиться в средах UAT, QA и Dev. По­
скольку большинство продуктов NoSQL имеют открытый исходный код, расходы на 
покупку лицензий невелики. Кроме того, они поддерживают автоматическую инстал­

ляцию и конфигурирование. Например, для того чтобы инсталлировать базу данных, 

достаточно лишь загрузить ее и распаковать архив с помощью команд curl и unzip. 
Эти продукты также предусматривают довольно разумные настройки по умолчанию и 

могут начинать работу в минимальной конфигурации. 
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13.8. Резюме 

• Многовариантная персисrентность означает использование разных технологий 

хранения данных для удовлетворения разных потребностей приложений. 

• Многовариантная персисrентность может реализовываться как в рамках всего 

предприятия, так и в пределах отдельного приложения. 

• Инкапсуляция доступа данных в сервисах уменьшает влияние выбора хранили­

ща на друтие части системы. 

• Расширение спектра технологий хранения данных усложняет программирова­

ние и выполнение операций, поэтому преимущества эффективного хранилища 

должны соответсrвовать его уровню сложности. 



Глава 14 

За рамками технологии NoSQL 

Появление технологии NoSQL встряхнуло мир баз данных и открыло новые пер­
спективы, но, по нашему мнению, разновидности баз данных NoSQL, которые мы рас­
смотрели ранее, образуют лишь часть общей картины многовариантной персистент­

ности. По этой причине целесообразно потратить немного времени на обсуждение 

решений, выходящих за рамки технологии NoSQL. 

14.1. Файловые системы 

Базы данных распространены очень широко, но файловые системы практически 

вездесущи. В течение последних десятилетий файловые системы широко использова­

лись для хранения персональных документов, но не применялись в промышленных 

приложениях. У них нет никакой внутренней структуры, поэтому они напоминают 

хранилища типа "ключ-значение" с иерархическим ключом. Кроме того, в файловых 

системах практически нет средств для управления параллельной работой, кроме про­

стого блокирования файлов. Впрочем, это напоминает технологию NoSQL, в которой 
предусмотрена лишь блокировка отдельного агрегата. 

Преимущество файловых систем состоит в их простоте и широком распростра­

нении. Они хорошо справляются с хранением крупных объектов, таких как видео- и 

аудиофайлы. Часто базы данных применяются для индексирования аудиовизуальной 

информации, хранящейся в файле. Файлы очень удобны для последовательного до­

ступа, например потоков. Это удобно, если данные только добавляются в файловую 

систему. 

Недавно возникший интерес к кластерным средам стимулировал разработку рас­

пределенных файловых систем. Такие технологии, как Google File System и Hadoop 
[Hadoop], поддерживают репликацию файлов. Большая часть обсуждения парадигмы 
"отображение-свертка" сводится к изучению манипуляций крупными файлами на кла­

стерных системах с помощью средств автоматического разделения файлов на сегмен­

ты, обрабатываемые на многочисленных узлах. Организации, использовавшие систему 

Hadoop, естественным образом перешли на технологию NoSQL. 
Файловые системы лучше всего справляются с малочисленными большими файла­

ми, которые можно обрабатывать крупными порциями, желательно в потоковом ре­

жиме. Большое количество маленьких файлов обычно обрабатываются плохо. Именно 
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здесь хранилища данных оказываются более эффективными. Файлы также не поддер­

живают обработку запросов без применения дополнительных механизмов индексации, 

таких как Solr [Solr]. 

· 14.2. Порождение событий 

Порожdение событий (eveпt sourciпg) - это подход, концентрирующий внимание 

на долговременном хранении всех изменений персистентного состояния, а не самого 

текущего состояния. Это архитектурный шаблон, достаточно хорошо работающий с 

большинством технологий обеспечения персистентности, включая реляционные базы 

данных. Мы упоминаем его здесь потому, что он позволяет обсудить необычные под­

ходы к персистентности. 

Рассмотрим в качестве примера систему, хранящую регистрационный журнал, в 

котором записано местоположение кораблей (рис. 14.1). Он содержит простую запись 
о корабле, в котором указано его название и текущие координаты. При обычном под­

ходе, когда мы слышим, что корабль King Roy прибыл в Сан-Франциско, мы изменяем 
значение поля location, связанное с кораблем King Roy, на San Francisco. Позже 
мы слышим, что корабль отплыл, поэтому меняем значение этого поля на at sea, а 
затем снова изменяем его, узнав, что корабль прибыл в Гонконг . 

Кing Roy прибыл 
в Сан-Франциско 

Кing Roy убыл 
из Сан-Франциско 

Кing Roy прибыл 
в Гонконг 

• 
• 
• 

aShio 

name: King Roy 
location: SFO 

aShiD 

name: King Roy 
location: at sea 

aShio 

name: King Roy 
locatioп : HKG 

Рис. 14.1. В типи<еной системе увеdомл.ение об изменении привоdит к обнов.мнию состоя­
ния приложения 

В системе порождения событий на первом этапе конструируется объект события, 

хранящий информацию об изменении (рис. 14.2). Этот объект события хранится в 
долговременном журнале регистрации событий. В заключение мы обрабатываем со­

бытия по порядку, чтобы обновить состояние приложения. 
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в Сан-Франциско 

Кing Rоуубыл 
из Сан-Франциско 

Кing Roy прибыл 
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а Movement Event 

ship: King Roy 
type: arrival 
location: SFO 
timestamp: ... 

а Movement Event 

ship: Кing Roy 
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timestamp: ... 

14.2. Порождение событий 
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Рис. 14.2. При порожJении со6ь1тий система хранит кажJое событие вместе с соответ­
ствующим состоянием приложения 

Таким образом, в системе порождения событий мы храним каждое событие, влияю­

щее на состояние системы, в журнале регистрации событий, а состояние приложения 

полностью определяется этим журналом. В любой момент времени мы можем безопас­

но удалить состояние приложения и восстановить его по журналу. 

С теоретической точки зрения журналы регистрации событий - это все, что нуж­

но, потому что состояние приложения всегда можно восстановить по журналу. На 

практике этот процесс может оказаться слишком медленным. В результате обычно луч­

ше всего обеспечить возможность для хранения и восстановления состояния приложе­

ния в виде моментального снимка. Момента.;r,ьный снимок (snapshot) предназначен для 
хранения образа памяти, оптимизированного для быстрого восстановления состояния. 

Поскольку снимки предназначены для оптимизации, по авторитетности они всегда 

уступают журналу регистрации событий. 

Частота создания моментальных снимков зависит от требований к срок)' безотказ­

ной работы системы. Моментальный снимок не обязательно должен быть совершен­

но свежим, поскольку можно перестроить память, загрузив последний моментальный 

снимок, а затем восстановить все события, произошедшие после момента его создания. 

В нашем примере моментальные снимки можно было бы делать каждую ночь ; если 

система выйдет из строя в течение дня, то можно загрузить моментальный снимок, 

сделанный прошлой ночью, и восстановить ход событий, произошедших днем. Если 

это можно сделать достаточно быстро, все будет в порядке. 
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Для того чтобы получить полную запись о каждом изменении в состоянии прило­

жения, необходимо вести журнал событий с самого начала работы приложения. Одна­

ко во многих случаях такие долговременные записи не нужны, поскольку старые собы­

тия можно свернуть в моментальный снимок и использовать только ту часть журнала, 

которая была заполнена после создания снимка. 

Порождение событий имеет массу преимуществ. События можно рассылать не­

скольким системам, каждая из которых может создавать разные состояния приложения 

для разных целей (рис. 14.3). В системах с интенсивным чтением можно предусмотреть 
несколько узлов для чтения с потенциально разными схемами, сконцентрировав опера­

ции записи на другой системе (этот подход широко известен как CQRS [CQRS]). 

Входные события 
становятся 

Результатом обработки 
события является 
результирующее событие, 
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Рис. 14.3. События можно рассьиать нескольким dисrиейным системам 

Кроме того, порождение событий является эффективной платформой для анализа 

исторической информации, поскольку в журнале событий можно реплицировать лю­

бое прошлое состояние. Можно также легко анализировать альтернативные сценарии, 

вводя в обработчик гипотетические события. 

Порождение событий создает определенные сложности. Самой большой сложно­

стью является необходимость фиксации и хранения всех изменений состояния в виде 

событий. Некоторые архитектуры и инструменты для этого оказываются неудобными. 

Любое взаимодействие с внешними системами должно учитываться системой порож­

дения событий; следует остерегаться внешних побочных эффектов при воспроизведе­

нии событий для восстановления состояния приложения. 



14.3. Образ памяти 

14.3. Образ памяти 

Одним из последствий порождения событий является то, что журнал регистрации 

событий по существу становится персистентной записью, но состояние приложения не 

обязано быть персистентным. Это открывает возможность сохранения состояния при­

ложения в виде структур данных, хранящихся в памяти. Хранение всех оперативных 

данных в памяти повышает производительность работы, поскольку при обработке со­

бытий не приходится выполнять операции чтения с диска и записи на диск. Это также 

упрощает программирование, поскольку отпадает необходимость выполнять отобра­

жение между диском и структурами данных, находящимися в памяти. 

Очевидное ограничение заключается в том, что все необходимые данные прихо­

дится хранить в памяти. Со временем это требование все легче выполнить - в настоя­

щее время размер оперативной памяти часто намного превышает размер диска. Кроме 

того, необходимо иметь возможность быстро восстанавливать работу системы после 

сбоя, либо заново загружая события из журнала регистрации событий, либо запуская 

дублирующую систему и переводя данные из одной систему в другую. 

Для обеспечения параллельной работы нужен какой-то явный механизм. Одним из 

возможных вариантов является система транзакционной памяти, например, система, 

поставляемая вместе с языком Clojure. Другой вариант - выполнять всю обработку 

входной информации в одном потоке. Если тщательно спроектировать этот процесс, 

то однопотоковый обработчик событий может обеспечить впечатляющую скорость об­

работки данных с очень маленькой задержкой [Fowler lmax]. 
Разделение данных на оперативные и персистентные влияет на процесс обработки 

ошибок. Общепринятым подходом является обновление модели и откат всех измене­

ний при возникновении ошибки. При использовании образа памяти автоматический 

откат обычно не используется; вы либо обязаны написать свою собственную процедуру 

отката (что довольно сложно), либо гарантировать тщательную проверку до внесения 

каких-либо изменений. 

14.4. Контроль версий 

Для большинства программистов опыт работы с системой регистрации сообщений 

ограничивается системой контроля версий. Контроль версий позволяет многим чле­

нам команды координировать свои модификации сложной взаимосвязанной системы, 

а также исследовать старые состояния этой системы и ее альтернативные варианты. 

Размышляя о хранилище данных, мы обычно думаем о нем с точки зрения отдель­

ного разработчика. Это очень узкая точка зрения по сравнению со сложностью, обеспе­

чиваемой системой управления версиями. Таким образом, нет ничего удивительного в 

том, что инструменты для хранилищ данных позаимствовали некоторые идеи у систем 

управления версиями. Помимо всего прочего, во многих ситуациях требуются запросы 

к историческим данным и поддержка нескольких точек зрения. 
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Системы управления версиями создаются на основе файловых систем и поэтому на­

кладывают на хранилище данных те же ограничения, что и на файловые системы. Они 

не предназначены для создания хранилищ данных, поэтому их сложно использовать в 

этом контексте. Однако следует учитывать сценарии, в которых их способность реги­

стрировать события во времени может оказаться полезной. 

14.5. Базы данных ХМL 

В начале тысячелетия люди полагали, что язык ХМL будет использоваться повсюду, 

поэтому возник взрыв интереса к базам данных, разработанным для хранения ХМL­

документов и обработки запросов к этим документам. Хотя этот порыв не оказал боль­

шого влияния на доминирование реляционных баз данных, как и многие предшествую­

щие пустые обещания,· базы данных ХМL не исчезли. 

Мы рассматриваем базы данных ХМL как документные базы, в которых документы 

хранятся в модели данных, совместимой с языком ХМL, а для манипуляции с доку­

ментами используются технологии ХМL. В этих базах можно проверять формат до­

кументов с помощью разных схем ХМL (DTD, ХМL Schema, RelaxNG), выполнять 
запросы с помощью языков XPath и Xquery и выполнять трансформации с помощью 
языкаХSLТ. 

Реляционные базы данных интегрировали язык ХМL и объединили его возможно­

сти с реляционными. Обычно это выражается в виде использования документов ХМL 

в качестве типа столбца и смешивании языков запросов SQL и ХМL. 
Разумеется, нет никаких препятствий для того, чтобы использовать язык ХМL как 

механизм структуризации в хранилище типа "ключ-значение". Язык ХМL в настоящее 

время стал менее модным, чем формат JSON, но он также удобен для хранения слож­
ных агрегатов, а возможности схемы языка ХМL и его механизма выполнения запро­

сов шире, чем у формата JSON. Использование базы данных ХМL означает, что сама 
база может использовать преимущества структуры языка, а не хранить данные в виде 

простого двоичного объекта. Однако это преимущество необходимо согласовывать с 

другими характеристиками базы данных. 

14.6. Об'Ьектиые базы данных 

Во времена расцвета популярности объектно-ориентированного программирова­

ния возник сильный интерес к объектно-ориентированным базам данных. При этом 

упор делался на сложность отображения структур данных, находящихся в памяти, в 

реляционные таблицы. Объектно-ориентированные базы данных должны были устра­

нить эту сложность - база данных должна была автоматически управлять процессом 

записи на жесткий диск структур данных, находящихся в записи. Такую систему можно 

представить как систему персистентной виртуальной памяти, позволяющей программе 

работать с персистентными данными, не уведомляя об этом базу данных. 
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Объектные базы не получили развития. Одна из причин заключалась в том, что вы­

игрыш от тесной интеграции с приложением компенсировался усложнением досrупа к 

данным в обход приложения. Переход от интегрированных баз данных к базам данных 

приложения мог бы обеспечить развитие объектных баз данных в будущем. 

Важным аспектом объектных баз данных является миграция при изменении сrрук­

туры данных. Тесная связь между персисrентным хранилищем и сrруктурами данных, 

хранящимися в памяти, может сrать проблемой. Некоторые объектные базы данных 

предусматривают возможносrь добавлять функции миграции в определения объекта. 

14.7. Резюме 

• NoSQL - это просто технология хранения данных. Поскольку она способсrвует 

многовариантной персисrентности, мы должны решить, заслуживает ли та или 

иная технология хранения данных названия NoSQL. 



Глава 15 

Выбор базы данных 

К данному моменту мы обсудили многие из общих вопросов, касающихся приня­

тия решений в области многовариантной персистентности. Настало время поговорить 

о выборе базы данных для будущего проекта. Естественно, мы не знаем конкретных 

обстоятельств и поэтому не можем ни дать определенный совет, ни свести его к набору 

простых правил. Более того, системы NoSQL появились относительно недавно, поэто­
му эта область знаний еще не достигла зрелости - через несколько лет мы, возможно, 

будем думать иначе. 

Существуют две причины для выбора базы данных NoSQL: производительность 
работы программиста и эффективность доступа к данным. В разных ситуациях эти 

условия могут усиливать друг друга или противоречить друг другу. Их трудно обеспе­

чить на ранних стадиях проекта, поскольку проблему выбора модели данных трудно 

абстрагировать так, чтобы со временем ее можно было заменить другой. 

15.1. Производительность работы программиста 

Поговорите с любым программистом, работающим с промышленным приложени­

ем, и вы почувствуете его неудовлетворение от работы с реляционными базами данных. 

Информация обычно собирается и отображается в терминах агрегатов, но при этом 

она должна трансформироваться в отношения, чтобы ее можно было сохранить. Эта 

задача лишь внешне кажется легкой; на протяжении 1990-х годов многие разработ­

чики проектов испытывали сложности, пытаясь создать свои объектно-реляционные 

отображения. 

В 2000-х годах появились популярные каркасы ОRМ, такие как Hibernate, iBATIS 
и Rails Active Record, которые существенно облегчили работу программистов, но не 
устранили проблему. Каркасы ОRМ представляют собой "протекающую абстрак­

цию", - всегда находятся ситуации, требующие дополнительного внимания, особенно, 

если требуется достичь приличной производительности. 

В этой ситуации агрегатно-ориентированные базы данных могли показаться при­

влекательным решением. Мы можем отказаться от каркасов ОRМ и хранить агрегаты 

так же естественно, как и работать с ними. Мы видели несколько проектов, которые 

достигли ощутимого преимущества благодаря переходу на аrрегатно-ориентированные 

базы данных. 
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Графовые базы данных упрощают работу иначе. Реляционные базы данных неудоб­

ны для работы с данными, имеющими много отношений. Графовая база данных пред­

лагает более естественный интерфейс для хранилища таких данных и возможности для 

выполнения запросов, предназначенных именно для таких структур. 

Все виды систем лучше приспособлены для работы с неоднородными данными. 

Если вы пытаетесь преодолеть строгую схему, чтобы получить возможность хранить 

специальные поля, то неструктурированные базы данных NoSQL могут значительно 
облегчить ваше положение. 

Существует несколько основных причин, по которым программная модель базы 

данных NoSQL может повысить производительность работы вашей команды. Сначала 
следует выяснить, что должно делать ваше программное обеспечение. Рассмотрите его 

текущие функциональные возможности и определите, насколько они согласованы с ис­

пользованием данных. Сделав это, можете начинать анализ конкретной модели данных, 

которую считаете подхомщей, т.е. позволяющей упростить программирование. 

При этом следует помнить, что многовариантная персистентность предусматривает 

использование разных способов хранения данных. Разные модели могут соответство­

вать разным аспектам ваших данных. Таким образом, разные данные следует хранить 

в разных базах данных. Использование нескольких баз данных сложнее, чем одной, 

но преимущества хорошей согласованности в целом могут принести положительный 

эффект. 

При оценке согласованности функций и модели данных особое внимание следу­

ет уделить проблемным ситуациям. Возможно, со многими агрегатами ваша система 

будет работать хорошо, а с некоторыми нет. Наличие нескольких функций, не соот­

ветствующих модели, не является причиной для отказа от модели - трудности, свя­

занные с плохим согласованием, могут компенсироваться общим положительным ре­

зультатом. Однако всегда полезно выявить проблемные места и помнить о них. 

Анализируя функциональные возможности и оценивая необходимость доступа к 

своим данным, вы столкнетесь с несколькими альтернативными вариантами выбора 

базы данных. Это является отправной точкой проекта, но на следующем этапе необ­

ходимо приступать к реальной разработке программного обеспечения. Выберите не­

сколько функций и реализуйте их, уделив внимание тому, насколько просто они ис­

пользуют рассматриваемую технологию. В этой ситуации целесообразно реализовать 

одни и те же функции для работы с разными базами данных, чтобы увидеть, какая из 

них окажется лучше остальных. Люди часто сопротивляются таким советам, так как 

никому не нравится писать программы, которые потом придется выбросить. И все же 

это эффективный путь для оценки эффективности конкретного каркаса. 

К сожалению, пока не существует правильного показателя производительности 

программирования. Мы не можем точно оценить результат. Даже если вы создали со­

вершенно одинаковые функции, производительность программирования невозможно 

оценить точно, потому что их повторная реализация оказывается проще, чем первая, а 

мы не можем себе позволить, чтобы разные команды программистов писали совершен­

но одинаковые программы. Мы можем лишь предоставить людям высказать свое мне­

ние. Большинство разработчиков могут почувствовать, насколько одна среда произво­

дительнее другой. Несмотря на субъективность такой оценки и возможные разногласия 
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между членами одной команды, это самый лучший способ оценки, который у нас есть. 

В конце концов, выбор остается за командой, которая будет реализовывать проект. 

Пытаясь правильно оценить производительность баз данных, важно выявить про­

блемные места. Команда программистов может легко пройти по одному пути и стол­

кнуться с трудностями на другом. Это позволит получить общее представление. 

Этот подход имеет несколько недостатков. Часто трудно составить правильное 

мнение о технологии, не поработав с ней много месяцев. Такое долгое оценивание 

нельзя признать эффективным с экономической точки зрения. Но, как часто бывает 

в жизни, приходится ограничиваться максимально точной оценкой, которую мы 

можем достичь, помнить о ее недостатках и смириться с этим. Важно лишь по­

нимать, что основой вашего решения должна стать как можно более реалистичная 

оценка сложности программирования. Даже неделя работы с определенной техно­

логией может выявить такие вещи, о которых вы не узнаете из сотен презентаций 

поставщиков. 

15.2. Эффективность доступа к данным 

Популярность баз NoSQL объясняется быстрым доступом к многочисленным дан­
ным. С появлением крупных веб-сайтов возникла необходимость в горизонтальном 

масштабировании и работе на больших кластерах. Первые базы данных NoSQL были 
предназначены для эффективной работы именно с такими архитектурами. Пользова­

тели других приложений, в которых часто использовались еще более крупные объемы 

данных, выбирали эту технологию также из-за того, что она обеспечивала быстрый 

доступ к данным. 

Существует много факторов, благодаря которым базы данных NoSQL в разных 
ситуациях обеспечивают более быстрый доступ к данным, чем реляционные базы. 

Аrрегатно-ориентированные базы данных моrут намного быстрее считывать или из­
влекать агрегаты по сравнению с реляционными базами, в которых данные разбросаны 

по многим таблицам. Более простая фрагментация и репликация на кластерах обеспе­

чивает горизонтальное масштабирование. Графовая база данных может извлекать тесно 

связанные данные намного быстрее, чем реляционная. 

Исследуя базы данных NoSQL с точки зрения производительности, важнее всего 
выбрать правильный сценарий. Размышляя о преимуществах базы данных, можно на­

писать короткий список, но единственный способ правильно оценить производитель­

ность - измерить ее во время работы. 

При оценке производительности труднее всего разработать реалистичные тесты. 

Вы не можете создать реальную систему, поэтому необходимо выбрать репрезентатив­

ное подмножество. Однако важно, чтобы это подмножество было как можно более 

типичным. Нельзя, чтобы производительность базы данных, предназначенной для ра­

боты с сотнями параллельных пользователей, оценивалась по тесту, в котором участву­

ет только один клиент. Кроме того, необходимо создать репрезентативные нагрузки и 

типичные объемы данных. 
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При создании публичного веб-сайта может оказаться трудным создать набор те­

стов с высокой нагрузкой. В таком случае целесообразно использовать облачные вы­

числительные ресурсы для генерации нагрузки и создания тестового кластера. Гибкая 

природа облака оказывается очень удобной для создания краткосрочных проектов по 

оценке производительности. 

Если вы не собираетесь проверять все условия, в которых будет работать ваше при­

ложение, все же необходимо создать репрезентативное подмножество таких ситуаций. 

Выберите наиболее типичные сценарии, сильно зависящие от производительности 

системы, а также сценарии, мало подходящие для вашей модели данных. Последние 

помогут вам понять риски, возникающие, когда вы выходите за пределы обычных сце­

нариев. 

Выбор объема тестирования на ранних этапах проекта может оказаться сложным, 

поскольку в этот момент еще не известно, насколько крупным окажется проект. Одна­

ко для дальнейшей работы нужна какая-то основа, поэтому ее необходимо выявить и 

обсудить со всеми коллегами. Выявление такой основы снижает шансы того, что раз­

ные люди будут иметь разные идеи о том, что значит "высокая загрузка при чтении". 

Это также поможет вам выявить потенциальные проблемы, которые могут возник­

нуть при отклонении от первоначальных предположений. Без явной формулировки 

таких предположений легко оказаться в ситуации, когда их нарушение остается неза­

меченным. 

15.3. Продолжение традиций 

Технология NoSQL является жизнеспособной во многих ситуациях - в противном 

случае мы не стали бы тратить несколько месяцев на эту книгу. Но мы понимаем так­

же, что во многих случаях, а в действительности в большинстве случаев, для вас было 

бы лучше придерживаться традиционных реляционных баз данных. 

Реляционные базы данных хорошо известны; вы легко найдете специалистов, имею­

щих опыт их использования. Эти базы достигли зрелости, поэтому вряд ли способны 

преподнести неожиданные неприятные сюрпризы, в отличие от новых технологий. Су­

ществует множество инструментов для разработки реляционных баз данных, которыми 

можно воспользоваться. Кроме того, при использовании реляционных баз данных не 

возникают политические проблемы, связанные с принятием необычных решений, -
выбор новой технологии всегда вносит риск возникновения проблем, усложняющих 

жизнь. 

Итак, подытоживая сказанное, мы склоняемся к той точке зрения, что базы данных 

NoSQL следует выбирать только в тех случаях, когда они имеют явное преимущество 
над реляционными базами. 

Нет ничего зазорного в том, чтобы выполнить оценку легкости программирования 

и эффективности доступа к данным, не обнаружить никаких явных преимуществ и вы­

брать традиционные реляционные базы данных. Мы полагаем, что во многих случаях 

использование баз данных NoSQL может принести пользу, но "во многих" не значит 
"во всех" или "в большинстве случаев". 
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Одна из самых больших сложносrей при выработке рекомендаций по выбору спо­

соба хранения данных заключается в том, что у нас пока мало сведений. На момент 

написания книги было всего несколько проектов, в рамках которых испытывались эти 

технологии, и все аргументы "за" и "против" пока неизвесrны. 

В такой неопределенной ситуации целесообразно инкапсулировать свой выбор базы 

данных, т.е. хранить коды базы в разделе, который относительно легко изменить, если 

вы решите изменить свое решение. Классический способ сделать это - использовать 

явный слой хранилища данных в своем приложении с помощью шаблонов проектиро­

вания, таких как Data Mapper и Repository [Fowler РоЕАА]. Такой слой инкапсуляции 
требует затрат, особенно, если вы не уверены, что на самом деле будете использовать 

другие модели данных, например, "ключ-значение", а не графовую модель. Что еще 

хуже, у нас пока нет опыта инкапсуляции таких слоев между очень разными хранили­

щами данных. 

Итак, наш совет: инкапсулируйте по умолчанию, но не забывайте о стоимосrи та­

кого решения. Если это приводит к возрасrанию нагрузки на систему и потере не­

которых полезных функций базы данных, то целесообразно использовать такую базу 

данных, которая имеет такие свойсrва. Возможно, именно такая информация сrанет 

решающей при выборе базы данных, и в инкапсуляции слоя в таком случае не будет 

необходимосrи. 

Это еще один аргумент в пользу декомпозиции такого слоя базы данных на серви­

сы, инкапсулирующие хранилище данных (см. раздел 13.3 "Использование сервисов 
при работе с хранилищем данных"). Помимо уменьшения связанносrи разных серви­

сов, это приносит дополнительное преимущесrво за счет упрощения последующей за­

мены базы данных при необходимости. Это разумный подход, даже если вы будете 

всегда использовать одну и ту же базу данных, - если что-то пойдет не так, как ожида­

лось, вы можете посrепенно переключать сервисы, концентрируя основное внимание 

на проблематичных сервисах. 

Этот совет остается в силе, даже если вы будете по-прежнему использовать реля­

ционные базы данных. Инкапсуляция сегментов базы данных в виде сервисов облегчит 

переключение частей вашего хранилища данных на технологию NoSQL по мере того, 
как она будет развиваться, а ее преимущества станут более очевидными. 

15.5. Резюме 

• Существуют две главные причины для перехода на технологию NoSQL. 

• 

• 

Повышение производительности работы программисrов путем использова­

ния базы данных, которая точнее соответствует потребностям приложения. 

Повышение эффективности доступа к данным с помощью обработки более 

крупных объемов данных, уменьшения времени отклика и улучшения про­

пускной способносrи. 
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• Очень важно правильно оценить ожидаемое повышение производительности 

работы проrраммиста и/или эффективность досrупа к данным за счет примене­

ния технолоrии NoSQL. 

• Инкапсуляция сервисов позволяет изменять технолоrии хранения данных при 

необходимости. Разделение частей приложений на сервисы позволяет также вне­

дрить технолоrию NoSQL в существующее приложение. 

• Большинство приложений, особенно не имеющих стратеrического характера, 

должны по-прежнему использовать реляционную технологию, по крайней мере, 

пока технология NoSQL не достигнет зрелости. 

15.6. Заключительные мысли 

Мы надеемся, что наша книrа оказалась понятной читателям. Когда мы начинали 

ее писать, мы столкнулись с недостатком информации о технолоrии NoSQL. В ходе 
написания книги мы сами выполнили обзор досrупной информации, и это было инте­

ресно. Надеемся, что наше изложение было достаточно лаконичным и вместе с тем не 

менее интересным. 

Возможно, вы задумались об использовании технологии NoSQL в своем проекте. 
Если это так, то следует учесть, что книга представляет собой всего лишь первый шаr 

на вашем пути освоения этой технолоrии. Рекомендуем вам заrрузить несколько баз 

данных и поработать с ними, потому что мы твердо убеждены, что понять технологию 

можно, лишь работая с нею и выявляя ее сильные стороны и неизбежные проколы, 

которые никогда не отражаются в документации. 

Думаем, что большинство людей, включая читателей нашей книги, еще не исполь­

зовали базы данных NoSQL. Это новая технология, и мы пока еще только начинаем 
понимать, коrда и как ее использовать. Но в мире программноrо обеспечения ситуация 

изменяется быстрее, чем можно предсказать, поэтому следует внимательно следить за 

всем, что в нем происходит. 

Мы надеемся, что вы прочитаете друrие книги и статьи на эту тему. Полаrаем, что 

после опубликования нашей книги появятся еще более глубокие материалы по техно­

логии NoSQL, поэтому пока не можем посоветовать вам для чтения ничего конкрет­
ного. Мы активно работаем в веб, и наши актуальные мысли о техно;юrии NoSQL 
можно узнать на веб-сайтах www. sadalage. сот и http: / /rnartinfowler. сот/ 
nosql. htтl. 
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Базы данных 1 

Необходимость обрабатывать все более крупные объемы данных 
является одним из факторов, влияющих на внедрение нового класса 

нереляционных баз данных NoSQL. Сторонники баз NoSQL утвержда­
ют, что их можно использовать для создания более производитель­

ных, легче масштабируемых и проще программируемых систем. 

Эта книга - краткое, но полное введение в быстро развивающуюся 
технологию NoSQL. Прамодкумар Дж. Садаладж и Мартин Фаулер 
объясняют, как работают базы данных NoSQL, и демонстрируют, 
в каких ситуациях они могут стать более успешной альтернативой 
традиционным системам RDMBS. Авторы излагают материал 
в быстром темпе, знакомя читателей с критериями, которые необ­
ходимо применять, чтобы принять правильное решение, стоит ли 

использовать базы NoSQL и какие технологии следует при этом 
выбирать. 

Первая часть книги посвящена основным концепциям, включая 

неструктурированные модели данных, агрегаты , новые модели рас­

пределения, теорему САР и отображение-свертку. Во второй части 
авторы исследуют архитектурные и проектные вопросы, связанные 

с реализацией баз данных NoSQL. Они также описывают реалистич­
ные сценарии использования, демонстрирующие работу баз данных 
NoSQL и возможности баз Riak, MoпgoDB, Cassaпdra и Neo4j. 

Кроме того, основываясь на новаторской работе Прамодкумара 
Садаладжа, авторы книги показывают, как реализовать эволюци­

онное проектирование на основе миграции схем - важный метод, 
необходимый для применения баз данных NoSQL. Книга завершается 
описанием новой эры многовариантной персистентности, открытой 

благодаря технологии NoSQL. В этом мире сосуществуют разно­
образные базы данных, и архитектор может выбирать технологию , 
наилучшим образом подходящую для обеспечения любого вида 
доступа к данным. 

ПРАМОДКУМАР ДЖ. САДАЛАДЖ, главный консультант компании 
ТhoughtWorks, занимается редким делом - наведением мостов между 

специалистами в области баз данных и разработчиками приложений . Он 
регулярно консультирует клиентов, испытывающих особенно большие 
сложности при обработке данных и нуждающихся в новых технологиях и 

методах. Садаладж создал новаторский метод, позволяющий разрабатывать 
реляционные базы данных эволюционным путем с помощью контролируемой 
миграции схем, сопровождающейся контролем версий . Вместе со Скоттом 
Эмблером (Scott AmЫer) он написал книгу Рефакторинг баз данных. 

МАРТИН ФАУЛЕР, главный научный сотрудник компании ThoughtWorks, 
занимается исследованием оптимальных способов разработки программ­
ного обеспечения и повышения производительности разработчиков. Он -
автор книг Шаблоны корпоративных приложений; UML. Основы, Третье изда­
ние; Предметно-ориентированные языки программирования (в соавторстве 
с Ребеккой Парсонс); Рефакторинг. Улучшение существующего кода 
(в соавторстве с Кентом Беком, Джоном Брантом и Уильямом Апдайком). 
Все они изданы компанией Addison-Wesley и переведены на русский язык. 

informit.com/aw 
Макет обложки - Чути Прасертит (Chuti Prasertith) 
Фотографии на обложке - Мартин Фаулер 

• Издательский дом "Вильяме': 

http:/jwwN.williamspuЫishing.com 

..,""'.., Addison-Wesley 
Pearson Education 
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