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Bazy NoSQL:
Nierelacyjne bazy danych, zaprojektowane (miedzy innymi) do
tego, aby rozwigzywac problemy z dostepnoscig i spojnoscig jak
najlepiej z punktu widzenia zaktadanej funkcjonalnosci.

NoSQL #= Not SQL
NoSQL = Not Only SQL
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Zasady BASE

Bazy OLTP podlegajg zasadom ACID. Bazy NoSQL podlegajg zasadom BASE:

Basically available: System zapewnia dostepno$¢ nawet w przypadku awarii
(niedostepnosci) czesci weztow.

Soft state: Stan systemu moze sie zmienia¢ w czasie, nawet jesli system nie
otrzymuje w tym czasie zadnych danych wejsciowych. Dzieje sig tak z uwagi
na...

Eventual consistency: Wezty sieci wymieniajg informacje o swoim stanie,
w skutek czego, po dostatecznie dtugim czasie, system osigga sp6jnosé,
o ile w tym czasie system nie otrzymat zadnych nowych danych.

Copyright © 2018-21 P. F. Géra 14-3



Popularne typy baz NoSQL
Bazy klucz-wartosc

‘Ala’
ma
’kota’
'Ola’
ma
‘Asa’

OO WN —

Tablica — jedna z podstawowych struktur danych. Jednak kolumna to “indeks”,
bedacy dowolnym typem catkowitoliczbowym, niekiedy wyliczeniowym. Indeksy
nie mogq sie powtarza¢. Druga (i ewentualnie dalsze) kolumny tabeli przecho-
wujg “zawartos¢” tabeli. Kazda kolumna ma ustalony typ, na og6t z gory okre-

Slony jest rozmiar tabeli. Wystepuje naturalny porzadek.
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1 ‘porucznik Columbo’
'Pi’ 3.141569
33.2 to jest liczba’
15.0 3xb5
Klient:ld 145603
Klient:NIP ‘677-112-42-43’
4 'Ola’
True ‘prawda’

Tablica asocjacyjna — uogdlnienie tablicy. Indeksem moze by¢ (niemalze) co-
kolwiek, typ “zawartosci” nie musi by¢ ustalony i moze by¢ zmienny. Indeksy nie
moga sie powtarza¢. Nie ma “naturalnego” porzadku.
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Baza klucz-warto$¢ jest wzorowana na tablicach asocjacyjnych: Kazdemu uni-
kalnemu obiektowi, ktéry chcemy modelowaé (klientowi, pojazdowi, studen-
towi, ...) przypisujemy unikalny klucz, a raczej kazdemu atrybutowi takiego
obiektu przypisujemy unikalny klucz: Klientl:Nazwa, Klientl:Adres,
Klient1:NIP itd, a nastepnie przechowujemy pary klucz-wartosé¢, np
(Studentl:Imie, ‘Alicja’), (Studentl:Nazwisko, ‘Kowalska’),

(Student2:Imie, ‘Bogdan’), (Student2:Nazwisko, ‘Nowak’ ). Nie
musimy specyfikowac typow wartosci ani ile takich “atrybutéw” bedziemy prze-
chowywac. Jest to najprostszy typ bazy NoSQL, nie obstugujacy ani ztgczen,
ani innych operacji typowych dla SQL.
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Klucz musi by¢ unikalny w przestrzeni nazw. “Przestrzen nazw” mozna interpre-
towac jako abstrakcyjng encje, a jej poszczegolne wystgpienia jako wystgpienia
tej encji. Mozliwe sg wiec na przyktad takie operacje (zaktadam, ze jakis jezyk
programowania je obstuguje):

Klient:037:Nazwa = ’ SpaceX’

Klient:224:Nazwa = "Amazon’

Kiedy to sie moze przydac? Jesli program ma przez pewien, na ogét z gory
nieznany czas, przechowywacC dane dotyczace réznych obiektéw i manipulo-
waé nimi. Moze to by¢ na przyktad zawartos¢ przypisanego danemu klien-
towi koszyka w e-sklepie, dane adresowe kilku kontrahentow, ktoremu program
ma wystawi¢ faktury, dane katalogowe ksigzek wypozyczanych z biblioteki itp,
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itp. Wazne, ze na poltrzeby tego programu nie bedzie sie przeprowadzac zig-
czen, skomplikowanych wyszukiwan i podobnych klasycznych operacji bazoda-
nowych.

Baza klucz-warto$¢ czesto jest zasilana z klasycznej bazy OLTP lub tez dane sg
wprowadzane “recznie”, przez dziatajgcy program, nie ma natomiast potrzeby
zapisywania tych danych w bazie OLTP lub tez spowolnitoby to dziatanie pro-
gramu.

Jesli pracujemy jednocze$nie z wieloma przestrzeniami nazw (encjami), dla
przyspieszenia dziatania programu, klucze czesto sie haszuje, a nastepnie wy-
szukuje w tablicy haszy.
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Bazy dokumentow

Baza dokumentéw — zapewne najbardziej popularny typ baz NoSQL. Podobna
do baz klucz-wartos¢, ale “wartosSciami” sg dokumenty, zapisane w formacie
JSON, XML lub jakimkolwiek innym. Schemat kazdej encji moze byC inny.
Gtébwng zaletg w stosunku do baz klucz-wartos¢ jest to, ze atrybuty w pewien
sposbb ze sobg powigzane sg traktowane tgcznie, jako jeden obiekt. W bazach
klucz-warto$¢, dzieki stosowaniu znaczacych™ kluczy, domyslamy sig, ze warto-
Sci przyporzgdkowane kluczom “Klient:124:NIP” i “Klient:124:REGON” sa jako$
ze sobg zwigzane, ale nic tego logicznie nie wymusza. W bazie domumentow
odpowiednie wartosci bytyby zapewne réznymi atrybutami tego samego obiektu
typu JSON.

*W odr6znieniu od abstrakcyjnych.
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Bazy rodzin kolumn

Bazy rodzin kolumn, zwane takze wide column database sg bazami kolumno-
wymi: Dane przechowywane sg w porzgdku kolumnowym, nie wierszowym.
Wszystkie dane w jednej kolumnie sg jednego typ. Kolumn moze by¢ bardzo
wiele (setki, tysigce, niekiedy dziesigtki tysiecy), kolumna moze liczy¢ sobie
tysigce—setki tysiecy—miliony pozyciji, ale niektére (w ogdlnoéci: wiele) pozycje
odpowiadajgce poszczegdlnym wierszom w danej kolumnie moga by¢ puste.

O bazie rodzin kolumn mozna mysle¢ jako o bardzo duzej, liczace] wiele wier-
szy i kolumn zdenormalizowanej tabeli, odpowiadajgcej na przyktad wymiarowi
w hurtowni danych.

Pierwowzorem baz rodzin kolumn byta Google Big Table i do dzis wielkie firmy
nowych technologii utrzymujg swoje serwisy w opaciu o bazy rodzin kolumn.
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Bazy rodzin kolumn znajdujg gtéwne zastosowanie w sektorze VLDB, Very Large
DataBase.

Zawartos¢ baz kolumnowych indeksowana jest za pomocg nazwy kolumny, nu-
meru (identyfikatora) wiersza i, bardzo czesto, timestamp.

Operacje kolumnowe sg szybkie, ale operacje wierszowe, zwtaszcza obejmujgce
wiecej, niz jeden wiersz, sg wolne. Ztgczenia sg praktycznie niemozliwe, dlatego
bazy kolumnowe w pewnym sensie odpowiadajg zdenormalizowanym tabelom
baz relacyjnych.
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Bazy grafowe

Bazy grafowe stuzg do przechowywania informacji o grafach (weztach i krawe-
dziach), a wiec modelujg powigzania pomiedzy obiektami rzeczywistosci, ktérg
baza modeluje. Baza grafowa pozwala na bezposrednie odwzorowywanie za-
leznoSci pomiedzy encjami: wierzchotki sg encjami (znowu, na przyktad typu
JSON) i sg potagczone krawedziami. Dzieki temu mozna przeprowadzac ztozone
wyszukiwania bez koniecznosci przeprowadzania ztgczen.

W bazach SQL (relacyjnych) daje sie reprezentowac grafy: rozne tabele wspdt-
dzielg pewien atrybut (klucz obcy). Bazy SQL sg jednak raczej nieefektywne
przy reprezentowaniu ztozonych grafow, zwtaszcza takich, kioére nie sg drze-
wami.
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Powazne powody uzywania baz NoSQL

e Bardzo duze wolumeny danych.
e Bardzo duzy spodziewany ruch.
e Zmienny, trudny do przewidzenia schemat poszczegdlnych “krotek”.

Niepowazne powody uzywania baz NoSQL

e Modny framework lansuje jakas konkretng baze NoSQL.

Jezeli tworzymy baze, w ktoérej bedziemy przechowywaé ~ kilkanascie tysiecy
“krotek” (lub mniej), o strukturze, ktérg znamy lub mozemy tatwo przewidziec,
stosowanie baz NoSQL jest btedem projektowym. Jezeli baza ma zapewniac
transakcyjnosc¢ lub chociazby spdjnos¢ danych, baza SQL (relacyjna) jest jedy-
nym mozliwymy wyborem.
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Blockchain — motywacja

Dwa problemy z pienigdzem fiducjarnym:
1. Double-spending: jak zapewnic, ze te same pienigdze nie zo-
stang wydane dwukrotnie?

2. Zaufana trzecia strona: Czy naprawde mozemy (i chcemy) za-

ufa¢, oddajgc przy okazji czesc kontroli?
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Blockchain — historia

Blockchain i1 pierwsza kryptowaluta, Bitcoin, zostaty zaproponowane w 2008
przez Satoshi Nakamoto. Zostaty wprowadzone w zycie w 20009.

Nikt nie wie, kim jest Satoshi Nakamoto ©

Oryginalny artykut Satoshi Nakamoto mozna przeczytac tuta;.
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https://bitcoin.org/bitcoin.pdf?

Abstract

A purely peer-to-peer version of electronic cash would allow online payments to be sent directly
from one party to another without going through a financial institution. Digital signatures provide
part of the solution, but the main benefits are lost if a trusted third party is still required to prevent
double-spending. We propose a solution to the double-spending problem using a peer-to-peer
network. The network timestamps transactions by hashing them into an ongoing chain of hash-
based proof-of-work, forming a record that cannot be changed without redoing the proof-of-work.
The longest chain not only serves as proof of the sequence of events witnessed, but proof that
it came from the largest pool of CPU power. As long as a majority of CPU power is controlled
by nodes that are not cooperating to attack the network, they’ll generate the longest chain and
outpace attackers. The network itself requires minimal structure. Messages are broadcast on
a best effort basis, and nodes can leave and rejoin the network at will, accepting the longest
proof-of-work chain as proof of what happened while they were gone.
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Z punktu widzenia baz danych. ..

Blockchain jest specjalistyczng, rozproszong, zdecentralizowana,
nietransakcyjng bazg danych w modelu peer-to-peer (P2P). Block-
chain to publiczny i jawny rejestr “transakcji” lub “operacji ksiego-
wych” (public ledger), zapewniajacy bezpieczenstwo | niezmien-

nosS¢ raz zapisanych operacji na drodze kryptograficzne;.
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W sieci P2P komputery sg potgczone i mogg wspotdzieliC zasoby bez
koniecznoéci odwotywania sie do zewnetrznego serwera.

Po lewej — idealna sie¢ P2P. Po prawej — sie¢ bezskalowa, w ktérej widoczne
centra (hubs) wyrdzniajg sie ze wzgledu na liczbe potaczen, ale nie ze wzgledu
na formalng role, jakg petnig w sieci.
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Elementy blockchain

Transakcje oznaczajg elementarne operacje obstugiwane przez dany block-
chain. Transakcjg moze byC wymiana jakich$ tokendw — na przyktad kryp-
towalut — w zamian za pewne inne dobra lub ustugi, ale gdzie indziej trans-
akcjg moze by¢ zapisanie jakiego$ pliku, zrealizowanie inteligentnego kon-
traktu (smart contract), potwierdzenie operaciji, ktora miata miejsce w Swie-
cie rzeczywistym, dokonanie zmian w pewnym rejestrze itp. Kazda transak-
cja podpisywana jest za pomocg klucza publicznego. Transakcje sg jawne,
cho¢ uzytkownicy mogg pozostawa¢ anonimowi. Wezty dokonujgce trans-
akcji informujg o jej dokonaniu wszystkie wezty, z ktérymi sg potgczone.
Kazda poprawna transakcja zapisywana jest w buforze transakcji. Obstuga
transakcji na ogoét nie jest darmowa.
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Blok zawiera okre$long liczbe transkacji oraz hash poprzedniego bloku, co
w chwili tworzenia oznacza ostatni, najmtodszy blok z blockchain, a takze
nonce, czterobajtowa, unikalng liczbe, ktérej wartos¢ ustala sie w procesie
zatwierdzania bloku.

Zatwierdzenie bloku oparte jest na rozwigzaniu pewnego problemu kryptogra-
ficznego. Wezet zatwierdzajgcy blok pobiera transakcje z bufora, tworzy
nowy blok i prébuje rozwigzac¢ problem kryptograficzny. W sieci Bitcoin je-
dynym znanym sposobem jest rozwigzanie sitowe, stgd wymaga to duzych
(wlasciwie nalezatoby powiedzie¢: bardzo duzych) mocy obliczeniowych.
Jest to tak zwany Proof of Work (PoW). (Mozliwe sg takze inne sposoby
zatwierdzania nowych blokow, takie jak Proof of Stake. PoS nie wymaga tak
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poteznych mocy obliczeniowych, jak PoW. Niektore “alternatywne” krypto-
waluty oparte sg o PoS.) Po rozwigzaniu problemu, wezet, ktéry tego doko-
nat, dotgcza ten blok do swojej kopii blockchain i rozsyta ten blockchain do
pozostatych weztdw sieci.

Gornicy (kopacze, miners) to wyspecjalizowane wezlty zajmujgce sie zatwier-
dzaniem blokéw. Specjalizacja jest potrzebna z uwagi na wymaganie po-
siadania wielkich mocy obliczeniowych. Goérnicy moga (chociaz nie muszg)
otrzymywac wynagrodzenie za skuteczne zatwierdzenie kazdego bloku.

Dotaczanie nowego bloku Kazdy wezet przechowuje swojg kopie catego reje-
stru (czyli tancucha blokéw, czyli blockchain). Wezet, ktéry otrzyma nowy
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tancuch, po pierwsze sprawdza, czy najnowszy blok zostat utworzony po-
prawnie (sprawdzenie, w przeciwienstwie do samego dotgczenia, jest tatwe
| tanie), a nastepnie z dwu posiadanych egzemplarzy blockchain (dotychcza-
sowy i nowootrzymany) wybiera dfuzszy. Zatwierdzanie blokdw przez gorni-
kow, weryfikacja przez pozostate wezly i zasada utrzymywania najdiuzszego
tancucha stanowig mechanizm osiggania konsensusu w sieci blockchain.

Bloki osierocone (orphaned block). Moze sie zdarzy¢, ze na skutek opdznien
czasowych lub partycjonowania sieci blockchain zbifurkuje, rozszczepi sie.
Wdwczas wezty bedg akceptowac dtuzszg gataz. Bloki z krotszej gatezi zo-
stajg “osierocone”. Sg to poprawnie zweryfikowane bloki, ale poniewaz nie
mogg zosta¢ dotgczone do blockchain, zawarte w nich transakcje wracajg
do bufora transakciji.
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Poniewaz hasz catego bloku zalezy od zawartosci bloku oraz od hasza do jego poprzednika,
nie da sie zmieni¢ bloku (czyli sfatszowac lub usung¢ juz zatwierdzonych transakcji) bez
koniecznosci ponownego zatwierdzenia wszystkich nastepnych blokéw w fancuchu, co jest
praktycznie niewykonalne w szybkim czasie z uwagi ha monstrualng moc obliczeniowg
potrzebng do wykonania takiego zadania.
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Bitcoin: wynagrodzenie gornikow

W sieci Bitcoin gornicy za zatwierdzenie kazdego bloku otrzymujg wynagrodze-
nie: kreowane sg howe bitcoiny, kide otrzymuje gornik zatwierdzajgcy nowy
blok. Poniewaz z zatozenia nie moze by¢ wiecej, niz 21 min B, nagroda za za-
twierdzenie bloku zmniejsza sie o potowe po kazdych wygenerowanych 210 000
blokach. Jeden blok generowany jest co okoto 10 minut.

e W 2009 nagroda za wygenerowanie bloku wynosita 50B.
e Od 2012 nagroda wynosita 25B.

e Od 2016 nagroda wynosi 12.5B.

e Od 11 maja 2020 nagroda wynosi 6.25B.

e Bedzie jeszcze jedno obnizenie nagrody.

Copyright © 2018-21 P. F. Géra 14-25



e Po wygenerowaniu wszystkich mozliwych bitcoinow, nowe bitcoiny prze-
stang byC generowane, a gérnicy beda wynagradzani z drobnych optat
transakcyjnych.

Aktualny stan tego procesu mozna $ledzi¢ na stronie https://www.
bitcoinblockhalf.com/ (warto jg co kilkka minut odswiezyc).

1 B jest obecnie wart ponad §31 000 (wczeéniej w styczniu 2021 bitcoin osiggnat
swoj najwyzszy kurs, przekraczajgc $33 000). Na poczatku 2019 bitcoin wart byt
okoto §3 000, a rok temu niespetna §9 000. Wydobywanie bitcoindw, ktére miato
byC rodzajem community service, z uwagi na swojg optacalnosc¢ stato sie celem
samym w sobie. Szacuje sie, ze obecnie okoto 60% bitcoindw w obiegu znajduje
sie w posiadaniu gornikow.

Szacuje sie, ze Satoshi Nakamoto — kimkolwiek jest — posiada pomiedzy
200000 a 600 0008.
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Z punktu widzenia twierdzenia CAP. ..

Blockchain jest systemem typu AP: Ma zapewnia¢ dostepnos$¢ i odpornos¢ na
podziat sieci kosztem spdjnosci danych: Dopuszcza sie pojawianie bifurkacii, eli-
minowanie ktorych jest elementem osiggania konsensusu. Blockchain podlega
zasadom BASE i gdyby zaprzestano dodawania nowych blokoéw (dokonywania
nowych transakcji), osiggnatby sp6jnos¢ po odpowiednio diugim czasie. W prak-
tyce wiekszos¢ dziatajgcych blockchains jest bardzo bliska stanu spojnosci.
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