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Cà Foscari
VeneziaVenezia

Corso di Laurea magistrale
in Informatica
(ordinamento ex D.M. 270/2004)
Tesi di Laurea

NoSql Databases: Analisi prestazionale e
confronto col modello relazionale.
Un’applicazione: MongoDB

Relatore
Chiar.mo Prof. Orsini Renzo

Laureanda
Marina Pernini
Matricola 824928

Anno Accademico
2014/2015



2

A mia nonna Maria



Indice

1 Introduzione 5

2 I database NoSql 7
2.1 I Db NoSql: Tassonomia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Key Value Stores(Aggregate Oriented) . . . . . . . 7
2.1.2 Column Family Stores(Aggregate Oriented) . . . . 9
2.1.3 Document Stores(Aggregate Oriented) . . . . . . . 10
2.1.4 Graph Model(Graph Databases) . . . . . . . . . . . 11

2.2 RDBMS vs. NoSQL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.1 ACID vs. BASE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2 Proprietà ACID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.3 CAP Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Caratteristiche di alcuni DB NoSql 19
3.1 Cassandra Db . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 Cassandra Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.2 Cassandra: Architettura di sistema . . . . . . . . . 22

3.2 Riak Db . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.1 Riak Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2.2 Riak: Architettura di sistema . . . . . . . . . . . . 27

3.3 Neo4j Db . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.1 Neo4j Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.2 Neo4j Architettura di Sistema . . . . . . . . . . . . 34

4 MongoDB 37
4.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3



4 INDICE

4.2 Caratteristiche principali di MongoDB . . . . . . . . . . . 38
4.2.1 MongoDB Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.2 Query document-based . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.3 Indicizzazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3.1 Creazione degli indici . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 Funzioni di Aggregazione in MongoDb . . . . . . . . . . . 45
4.4.1 Aggregation Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.4.2 Algoritmo Map Reduce . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.4.3 Single Purpose Aggregation . . . . . . . . . . . . . 54
4.4.4 Replicazione e Sharding . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.5 Un’applicazione: MongoDB . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5.1 Modello di dati e Progettazione in MySql . . . . . . 58
4.5.2 Modello di dati e Progettazione in MongoDB . . . . 60
4.5.3 Analisi e confronto prestazionale MongoDB - MySQL 61
4.5.4 Confronto Query e Tempi di Esecuzione . . . . . . 65
4.5.5 Analisi dei risultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5 Conclusioni 73

A Codice SQL 77

Bibliografia 80



Capitolo 1

Introduzione

Con lo sviluppo di internet e la nascita dei sistemi cloud, si è venuta
a creare l’esigenza di pubblicare online grandi quantità di dati e di con-
tenuti.
Di conseguenza è sorto il problema di permettere la gestione di grandi
quantità di dati e allo stesso tempo garantire la funzionalità, l’affidabi-
lità e la disponibilità dei servizi. A questo proposito i DBMS tradizionali
hanno iniziato a portare a galla diversi limiti che andremo ad evidenziare
in seguito.
Molti limiti e problemi che si venivano a creare con i classici database
relazionali furono risolti dalla nascita e dall’utilizzo di una nuova genera-
zione di database: i database NO-SQL.
NO-SQL sta per ”Not Only Sql” che indica un data-model diverso dal
modello di dati con le tabelle al quale siamo sempre stati abituati.
Tra le caratteristiche principali dei db NoSql c’è il fatto di non avere uno
schema predefinito e di non utilizzare come linguaggio per le query l’SQL.
Questa famiglia di database in realtà non è una vera e propria novità,
in quanto questo termine fu coniato per la prima volta da Carlo Strozzi
nel 1998 ed ha col tempo dimostrato di avere molti vantaggi rispetto ai
DBMS anche se in alcuni campi specifici si preferisce ancora continuare
ad utilizzare i db tradizionali per motivi che vedremo nel corso della tesi.
Questa tesi ha come scopo quello di andare ad approfondire le carat-
teristiche dei database NoSql andando ad analizzarne la tassonomia e
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6 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

presentando 3 diversi tipi di db NoSQL con i 3 modelli di dati principali
e di confrontare questi db con i classici database tradizionali, andando
anche a creare lo stesso database prima con Mysql e poi con MongoDB,
un database NoSql, andando a confrontare anche la prestazioni eseguen-
do delle query simili in entrambi i db.
Nel secondo capitolo di questa tesi verranno prese in esame le diverse ti-
pologie di database NoSql classificandole in base al loro modello di dati.
Infatti esistono fondamentalmente 2 tipologie di database NoSql: i mo-
delli aggregate-oriented che si possono suddividere in: ”Column Family
Stores”, ”Document Oriented” e ”Key Values Stores”.
L’ altra categoria, invece, è quella dei modelli ”a grafo”, detti anche Gra-
ph Databases .
Verranno poi messi a confronto i database NoSql con i DBMS: i database
relazionali, infatti, si basano sulle proprietà ACID mentre i database No-
Sql si basano sulle proprietà BASE ovvero sul Teorema di Cap che verrà
esposto dettagliatamente sempre nel secondo capitolo della tesi.
Nel terzo capitolo della tesi verranno analizzati in dettaglio database
appartenenti alle diverse tipologie di modelli di dati, in particolare ver-
ranno presi in esame: Cassandra DB come database ”Column Family”,
Riak DB classificabile come database ”Key-Value” e Neo4j appartenente
alla categoria di database ”Graph Oriented”.
Di tutti questi database verrà analizzato il modello dei dati e l’architet-
tura di sistema.
Nel quarto capitolo di questa tesi viene analizzato il database di tipo
”Document Store”: MongoDB. Verrà preso in esame il modello dei dati
e le caratteristiche principali di questo database.
Proporrò, infine, un’applicazione pratica creando lo stesso database per la
vendita di musica online, progettandolo sia per MongoDB che per MySql
in modo da analizzarne le differenze sia dal punto di vista del modello dei
dati che dal punto di vista delle query e delle velocità di esecuzione del-
le stesse, dapprima senza indici e poi creando degli indici in entrambi i db.



Capitolo 2

I database NoSql

2.1 I Db NoSql: Tassonomia
I database NoSql, come descritto in [5], vengono classificati in base

al modello che utilizzano per la memorizzazione dei dati. In particolare
possiamo individuare 2 categorie : i modelli aggregate-oriented che si
possono suddividere in: Column Family Stores, Document Oriented e
Key Values Stores. L’ altra categoria è quella dei modelli a grafo, detti
anche Graph Databases . La prima categoria di database NoSql si basa
sul concetto di “aggregato” che indica una collezione di oggetti tutti
raggruppati al di sotto di un’entità radice che può essere considerata
come un insieme unico con singole parti non separabili. Nei prossimi
paragrafi analizzerò in dettaglio i vari tipi di data-model.

2.1.1 Key Value Stores(Aggregate Oriented)
In questa tipologia di database vengono memorizzate coppie chiave-

valore e i tipi di dato possono essere sia elementari che avanzati.
In Figura 2.1.1 possiamo notare un esempio di contenuti key-value nel
caso di un’agenzia di viaggi. Questa base di dati assomiglia molto ad
una grande hash-table accessibile tramite la chiave primaria. Questo db
è molto utile nei casi in cui non è possibile definire uno schema sui dati
e quando c’è la necessità di accedere velocemente alle informazioni. E’
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8 CAPITOLO 2. I DATABASE NOSQL

molto importante per questi tipi di database il modo in cui viene pro-
gettata la chiave primaria in quanto si basano sull’indirizzamento diretto
tipico delle chiavi hash. In molti casi i key-value store permettono la
creazione di indici secondari ad esempio tramite B+Tree a scapito però
delle performance e della consistenza oltre a rendere più complicata la
gestione della consistenza e dello sharding. Per sfruttare le performan-
ce di questo modello è fondamentale conoscere che tipo di chiavi ver-
ranno utilizzate servendosi possibilmente di meccanismi distribuiti come
UUID(Universally Unique Identifier) cosicchè la generazione delle stesse
dipende da un’autorità centrale.

Figura 2.1.1: Esempio modello di dati key-value per un database di
un’agenzia di viaggi.

I key-value store vengono utilizzati molto spesso per salvare le ses-
sioni degli utenti in ambito web o per i cosiddetti “carrelli della spesa”,
infatti, hanno come principale vantaggio l’altissima disponibilità dei dati
e altissime performance per quel che riguarda l’accesso ai dati, in quanto,
l’indirizzamento di tipo hash ha un costo molto basso che va da O(1) a
O(log (n)) dove n corrisponde alla quantità di dati presenti nel db .
Nel capitolo successivo verrà analizzato in dettaglio Riak DB che appar-
tiene a questa categoria.
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2.1.2 Column Family Stores(Aggregate Oriented)
I Column Family Stores sono detti anche database Column Oriented

ovvero “orientati alle colonne”. Questo modello viene descritto come una
mappa sparsa, distribuita, multidimensionale e persistente. Questo data
model può essere considerato come un’evoluzione del “key-value store”,
in quanto, i dati hanno comunque la rappresentazione tipica delle hash
table ma in questo caso possono arrivare a due o più livelli di indicizza-
zione. Ogni column-family raggruppa un insieme di dati che fanno parte
dello stesso tipo di informazione. Come possiamo vedere nell’esempio
nella Figura 2.1.2 , ogni unità informativa può avere un insieme diverso
di colonne in quanto possono essere aggiunte quelle necessarie mentre
vengono tolte quelle che valgono null con il vantaggio di migliorare ed
ottimizzare la gestione della memoria, cosa che non avviene nei database
relazionali.

Figura 2.1.2: Column Family Store - UI: Unita informativa CF: Column
Family

Versioni diverse dello stesso valore vengono memorizzate in ordine
cronologico per supportare da un lato diverse versioni e dall’altro per
garantire migliori performance e consistenza. Le colonne possono essere
raggruppate in famiglie di colonne e questo è fondamentale per l ’organiz-
zazione dei dati e per il partizionamento. Le colonne e le righe possono
essere aggiunte in maniera molto flessibile a runtime ma le famiglie di
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colonne quasi sempre devono essere predefinite, il che rende questo mo-
dello di dati meno flessibile dei key-value stores e dei document stores. I
column family hanno una rappresentazione dei dati molto simile ai data-
base relazionali mentre la differenza principale tra i due è la gestione dei
valori null . Se consideriamo un database relazionale con diversi tipi di
attributi, esso memorizzerà un valore null per ogni colonna dell’insieme
che non ha valori. Nel caso invece del column family verrà memorizzata
solo una coppia chiave-valore in una riga se c’è la necessita di inserire un
dato con attributi vuoti. In Figura 2.1.3 possiamo notare la facilità con
cui può essere aggiunta ed eliminata una column-family, cosa che nei Db
relazionali avrebbe richiesto la ridefinizione dello schema con la conse-
guente perdita di tempo e spreco di memoria allocata, soprattutto se la
colonna aggiunta serve solo per una piccola quantità di unità informative.

Figura 2.1.3: Column Family Store - Modifica del contenuto delle column-
families

Questo modello di dati quindi è molto utile nei casi in cui abbiamo a
che fare con grandi quantità di dati con tanti attributi diversi grazie alla
flessibilità e al partizionamento orizzontale.
Nel capitolo successivo verrà analizzato in dettaglio il database Cassan-
dra che appartiene a questo datamodel.

2.1.3 Document Stores(Aggregate Oriented)
Nei database appartenenti a questa categoria vengono archiviati i dati

sotto forma di documenti in stile json(javascript object notation) o xml.
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Anche in questo data model abbiamo il concetto di “aggregato” descritto
prima con la caratteristica che in questo caso la struttura può avere più
livelli gerarchici e i dati possono essere raggruppati in collezioni di vari
tipi. Una delle caratteristiche principali di questo tipo di data model è
che i documenti possono essere indicizzati sia per singolo attributo che
grazie alla creazione di indici composti. Gli indici vengono creati tramite
B+Tree esattamente come accade nei database relazionali il che porta ad
avere gli stessi vantaggi come gli indici su più attributi e ordinamento e
ricerche su più intervalli.

Nell’esempio in Figura 2.1.4 si può notare alcune delle caratteristiche
principali dei Document Stores:

• la semplicità della sintassi

• un numero di tipi molto ristretto

• array rappresentati esplicitamente come liste ordinate

• gerarchia esplicita

• possibilità di aggiungere liberamente nuovi elementi

La caratteristica principale di questo tipo di Db è che permette di ef-
fettuare ricerche oltre che sulle chiavi anche sui valori legati ad esse. Il
vantaggio principale di questo data model è quindi la flessibilità, motivo
per cui viene utilizzato molto frequentemente per siti web in particolare
e-commerce, web service e gestione di documenti e il fatto di permette-
re le interrogazioni sui dati in modo performante. Ogni documento ha
una key- id che è unica all’interno di una collezione di documenti e allo
stesso tempo identifica esplicitamente un documento. I Db più famosi
che utilizzano questo modello di dati sono: CouchDB e MongoDB che
analizzeremo dettagliatamente in seguito.

2.1.4 Graph Model(Graph Databases)
I tipi di DataModel descritti nei paragrafi precedenti hanno la carat-

teristica di focalizzarsi sulla scalabilità dei dati e sulla flessibilità delle
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Figura 2.1.4: Esempio: documento json relativo ad un ordine un
un’applicazione di e-commerce.
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informazioni ma non sono molto adatti a gestire dati che hanno dei lega-
mi stretti tra loro. Questa problematica viene invece risolta dai Database
Graph-Oriented che come dice il termine stesso si basano sulla struttura
di dati a “grafo ” e sono fondamentalmente composti da nodi e dai col-
legamenti tra essi. La caratteristica più importante di questi database
è che permettono di effettuare interrogazioni tramite cammini tra i nodi
del grafo.

Figura 2.1.5: Esempio: Graph Data Model

In Figura 2.1.5 vediamo un esempio di struttura ”a grafo” che rap-
presenta le relazioni tra persone. I Graph Stores considerano il numero
di archi in uscita da ogni vertice che chiameremo M e che sicuramente
sarà minore del numero totale di tutti gli archi del grafo. In questo modo
sarà possibile analizzare tutti gli archi in uscita da un vertice con un tem-
po T= O(M). E’ facile intuire, quindi, che con questa tipologia di Data
Model la quantità totale di dati del database non influisce più sulle per-
formance locali quindi diventa semplice gestire anche Graph Database di
grandi dimensioni. Nel capitolo successivo verrà analizzato in dettaglio
il db Neo4j che appartiene a questo data model.
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2.2 RDBMS vs. NoSQL

2.2.1 ACID vs. BASE
La caratteristica principale dei database relazionali è quella di ga-

rantire la consistenza dei dati mentre, al contrario, i database NoSQL
garantiscono una grande disponibilità a scapito della consistenza.
I database relazionali si basano sulle proprietà ACID mentre i database
NoSql si basano sulle proprietà BASE ovvero sul Teorema di Cap.

2.2.2 Proprietà ACID
Una transazione, come descritta in [15], consiste in un insieme di

azioni che partendo da un database che si trova in uno stato consistente
devono fare in modo di riportarlo in uno stato finale consistente.
Puo’ succedere che una transazione non vada a buon fine. In questo caso
è necessario fare il ”rollback” della transazione in modo da eliminare le
modifiche che sono state fatte e riportare il db in uno stato consistente.
L’acronimo ACID indica le proprietà che ogni DBMS deve avere per as-
sicurare la validità e il successo delle transazioni:

• (A)tomicity - Atomicità
Il Dbms garantisce che la transazione venga eseguita come un tut-
t’uno, ovvero l’esecuzione della transazione deve essere totale o nul-
la nel senso che o una transazione riesce a portare a termine tutti
i cambiamenti che devono essere effettuati oppure viene disfatta.

• (C)onsistency - Coerenza
Il Dbms garantisce i vincoli di integrità dei dati ovvero la transa-
zione parte dal database in stato coerente e lo riporta in uno stato
coerente.

• (I)solation- Isolamento
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Ogni transazione è indipendente dalle altre. Due transazioni distin-
te non devono interferire tra di loro.

• (D)urability - Persistenza
Una volta effettuato il commit di una transazione, le modifiche
effettuate devono rimanere anche in caso di crash del sistema.

2.2.3 CAP Theorem
Il Teorema di CAP fu teorizzato per la prima volta da Eric Brewer

nel 2000 e afferma che un sistema distribuito può fornire contemporanea-
mente solo due fra le tre garanzie descritte di seguito:

• Consistency - (Consistenza)
Se in un nodo viene scritto un dato e viene letto da un altro nodo,
tutti i nodi vedono gli stessi dati nello stesso momento.

• Availability - Disponibilità
Ogni nodo di un sistema distribuito deve rispondere alle richieste a
meno che non sia occupato.

• Partition Tolerance - Tolleranza al Partizionamento
Definisce la capacità del sistema di tollerare l’aggiunta o la ri-
mozione di un nodo nella rete(partizionamento) e la perdita di
messaggi.

Osservando la rappresentazione grafica del teorema di Cap in Figu-
ra 2.2.1 possiamo notare che secondo la teoria di Cap è impossibile garan-
tire contemporaneamente tutti e tre i principi del teorema. Supponiamo
infatti che venga aggiornato un dato su un nodo A e che venga letto da
un nodo B. Il nodo B dovrà rispondere con la versione più aggiornata del
dato e questo per garantire il principio di consistenza. Il nodo B potreb-
be richiedere del tempo in attesa del messaggio con il dato aggiornato e
inoltre in un sistema distribuito c’ è un’alta percentuale di possibilità che
il dato venga perso violando cosi’ il principio di Availability. A sua volta
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se volessimo garantire contemporaneamente i principi di Consistency e
Availability dovremmo non partizionare la rete violando il principio di
Partition Tolerance.

Figura 2.2.1: Rappresentazione grafica del Teorema di CAP.

Quindi, come dimostra il teorema appena descritto, nel caso dei si-
stemi distribuiti, risulta impossibile garantire la tolleranza completa al
partizionamento perchè esiste sempre la possibilità che venga perso il col-
legamento tra 2 nodi. L’ approccio BASE, introdotto da Eric Browers,
autore dello stesso Teorema di Cap , rappresenta una buona soluzione a
questo limite. L’acronimo indica le caratteristiche che un sistema deve
garantire partendo dalle considerazioni che derivano dal teorema di CAP.

• (B)asically (A)vailable

Il sistema deve garantire sempre la disponibilità dei dati.

• (S)oft State



2.2. RDBMS VS. NOSQL 17

Il sistema può cambiare lo stato nel tempo anche se non sono state
effettuate letture o scritture.

• (E)ventual consistency

Il sistema può diventare consistente nel tempo, anche senza ricevere
scritture grazie ai sistemi di recupero della consistenza.

Come possiamo notare dalla rappresentazione grafica del Teorema di
Cap in Figura 2.2.1 abbiamo 3 coppie di garanzie possibili:

• Consistency Availability(CA)

I dati vengono mantenuti in maniera coerente in ogni nodo del clu-
ster ammesso che i nodi siano disponibili. Non può accadere quindi
che qualche nodo abbia i dati non aggiornati. La totale coerenza
può ovviamente incidere in maniera negativa sulle performance per
quel che riguarda in particolare la latenza e la scalabilità. Un’altra
nota negativa è che si possono avere dei problemi nel caso in cui
si venga a creare un partizionamento tra i nodi in quanto in casi
estremi si può avere un disallineamento dei dati. Il sistema, quindi
, deve essere in grado di rilevare eventuali partizioni nella rete e nel
caso ce ne fossero interromperle tutte tranne una e risolvere i con-
flitti. Questo è il compromesso utilizzato più spesso dai RDBMS e
da soluzioni come Oracle Coherence, Vertica e Aster.

• Consistency/Partition tolerance(CP)

Questo compromesso permette di mantenere i dati in maniera coe-
rente in tutti i nodi del cluster e garantisce la tolleranza di par-
tizione. Lo svantaggio sta nel fatto che può venire a mancare la
disponibilità perchè se un nodo va giù il sistema non è più dispo-
nibile. Quasi tutte le configurazioni prevedono un nodo che ha la
funzione di master e gli altri da slave. Alcuni esempi di soluzio-
ni che utilizzano questo compromesso sono: MongoDB, BigTable e
Redis.

• Availability/Partition tolerance(AP)
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Questo compromesso garantisce continua disponibilità e tolleranza
alle partizioni. Viene utilizzato ad esempio da soluzioni come Apa-
che Cassandra, CouchDB e Riak. I nodi rimangono on-line anche
nel caso in cui non riescano più a comunicare tra loro ma una volta
che la partizione viene risolta, il processo di sincronizzazione deve
risolvere eventuali conflitti. Non abbiamo la garanzia che i nodi
abbiano tutti gli stessi dati con valori identici durante la partizione
e la sua risoluzione. Questa tipologia di compromesso migliora le
performance per quel che riguarda la latenza e la scalabilità che è
più lineare.



Capitolo 3

Caratteristiche di alcuni DB
NoSql

3.1 Cassandra Db

Cassandra è un database No Sql open source. Inizialmente Cassandra
viene sviluppato da Avinash Lakshman e Prashant Malik per ottimizzare
la ricerca nel sistema di posta di Facebook.
Successivamente nel 2008 vengono resi noti i sorgenti e nel 2009 diventa
open source ed entra a far parte della Apache Software Foundation.
Jeff Hammerbacher che ha guidato gli altri nel team di Facebook definisce
questo sistema come:

3.1.1 Cassandra Data Model

Il Data Model di Cassandra come descritto in [6], unisce l’utilizzo di
Hash ed Array che assumono ruoli e funzioni diversi a seconda del punto
in cui vengono utilizzati.
Una istanza di Cassandra tipicamente consiste in un’unica tabella che
viene descritta da Lakshman come:

” una mappa multidimensionale indicizzata da una chiave ”

19
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Vediamo in dettaglio le varie parti da cui è costituita una istanza di
Cassandra :
Columns: le colonne hanno un nome e memorizzano un certo numero di
valori per riga che sono determinati da un timestamp che è ovviamente
un valore intero. Ogni riga in una tabella può avere più columns. In
genere le columns vengono rappresentate in formato JSON come si può
vedere dall’immagine sottostante.

Figura 3.1.1: Cassandra Data Model - Column

SuperColumns: sono delle colonne in cui i valori sono a loro volta
altre colonne come si può notare in figura .

Column Families: possono essere un numero arbitrario per riga e
non c’è un limite massimo al numero di column-families per tabella. In
sostanza una column-family consiste in column e super-columns che ven-
gono aggiunte dinamicamente alle column-families e non sono limitate
nel numero. In sostanza una column family corrisponde ad una tabella
in un database relazionale.

Row: una row è identificata da una stringa che funge da chiave, la
quale ha lunghezza arbitraria e indica la macchina nella quale sono sal-
vati i dati. Ogni riga può avere più column-families.
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Figura 3.1.2: Cassandra Data Model - SuperColumn

Figura 3.1.3: Cassandra Data Model - Column Family
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Figura 3.1.4: Cassandra Data Model - Row

3.1.2 Cassandra: Architettura di sistema
Nonostante Cassandra richieda di essere scalabile in maniera incre-

mentale, può succedere che le macchine abbandonino un cluster o vadano
in crash. A questo proposito è opportuno che i dati vengano partizionati
e distribuiti tra i nodi in un modo che permetta il ripartizionamento e la
redistribuzione. I dati di una tabella di Cassandra vengono partizionati
e distributi tra i nodi secondo una funzione hash che conserva l’ordine
delle coppie row-keys. Per permettere l’alta scalabilità e la durabilità di
questo Db, i dati vengono replicati su un numero di nodi che viene defini-
to secondo un fattore di replicazione per una certa istanza di Cassandra.
La replicazione, come descritta in [7], viene gestita da un nodo coordi-
natore che è il primo nodo dell’anello(consistente hash ring), il quale viene
visitato partendo dalla posizione della prima chiave in senso antiorario.
Esistono diverse strategie di replicazione per Cassandra:

• Rack Unaware o SimpleStrategy: è una strategia di replicazio-
ne che di solito viene scelta nei casi in cui c’è un solo data center.
Come possiamo vedere in Figura 3.1.5 i nodi successori o i no-
di sull’anello seguono in senso orario il nodo coordinatore e sono
selezionati per le repliche.
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Figura 3.1.5: Cassandra Replication Policy - Simple Strategy(Rack
Unaware)
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• Rack Aware: i nodi vengono scelti come repliche tra diversi server
disponibili in ogni data center. L’utente deve specificare il numero
di repliche nei diversi data center. In ogni data center , i nodi suc-
cessori al nodo coordinatore vengono selezionati da server distinti
come rappresentato in Figura 3.1.6

Figura 3.1.6: Cassandra Replication Policy - Network Topology Strategy
Strategy(Rack Aware)

3.2 Riak Db
Riak, come descritto in [16], è un database open-source di tipo key-

value , distribuito e decentralizzato che ha come caratteristica principale
la struttura ad anello detta ring o cluster, utile a gestire il problema
della replica e dello sharding. In genere è utile utilizzare questo database
quando i dati non si trovano sullo stesso dispositivo. La caratteristica
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principale di Riak è la disponibilità e la capacità di resistere a guasti
hardware ed alle partizioni della rete oltre alla capacità di rispondere
molto velocemente a qualsiasi richiesta.

3.2.1 Riak Data Model
In Riak , se facciamo un confronto con i database relazionali, i buc-

kets , possono essere equiparati alle tabelle dei classici db relazionali. I
buckets rappresentano uno spazio virtuale in cui sono archiviate chiavi
che identificano dati simili. Le chiavi sono in pratica dei valori binari
che servono in Riak per identificare gli oggetti.
In Riak ogni bucket è identificato da una chiave, per questo durante le
interrogazioni viene considerata la coppia chiave-bucket come un’unica
entità.
In Figura 3.2.1 è possibile vedere in maniera schematica un esempio di
organizzazione Key-value in Riak.

Figura 3.2.1: Esempio Organizzazione Key Value in Riak

E’ possibile configurare i vari bucket con diversi attributi:
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• n val : indica il numero di copie per gli oggetti in un bucket. Questo
valore deve essere un numero intero più grande di 0 e minore o
uguale al numero di nodi nel cluster.

• allow mult: specifica se un oggetto può essere la copia di un altro
oggetto già presente.

• r, pr, rw, w, pw, dw: indicano il numero di write e read che
devono essere effettuate perchè una operazione sia andata a buon
fine.

• Precommit: indica una serie di funzioni da eseguire prima di
scrivere un oggetto.

• Postcommit: indica una serie di funzioni da eseguire dopo aver
scritto un oggetto.

Gli oggetti sono le entità di memorizzazione dei dati e sono identifi-
cate da un bucket e da una chiave. Quando vengono fatte delle modifiche
l’oggetto deve essere recuperato interamente e modificato.
In Figura 3.2.2 possiamo vedere un esempio di oggetto in Riak:

Figura 3.2.2: Esempio Oggetto in Riak
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3.2.2 Riak: Architettura di sistema
In figura 3.2.3 è rappresentata una struttura ad anello di Riak con

32 partizioni. L’anello è formato da un insieme di nodi che equivalgono
agli hosts. A sua volta ogni nodo è composto da nodi virtuali detti anche
vnodes. I nodi non sono tutti copie uno dell’altro e in genere hanno lo
stesso numero di vnodes. Di tanto in tanto ogni nodo reclama le sue
partizioni nell’anello per fare in modo che ci sia una distribuzione uni-
forme tra i nodi. Ogni nodo è a conoscenza dello stato dell’anello grazie
ad un protocollo detto Gossip Protocol che permette ad ogni nodo dopo
un cambiamento di comunicarlo. Allo stesso modo questo protocollo, di
tanto in tanto, si preoccupa di comunicare lo stato dell’anello in modo
che se ad alcuni nodi mancano le ultime modifiche possano aggiornarsi.

Figura 3.2.3: Riak: Anello , esempio di partizioni

In un sistema come Riak che ha un’alta tolleranza ai guasti è possibile
che alcuni nodi lascino l’anello e si uniscano in qualsiasi momento a causa
di errori o anche no. In qualsiasi caso questo db è in grado di accettare
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scritture e permettere letture. In figura 3.2.4 è rappresentata in maniera
grafica la replicazione in Riak.

Figura 3.2.4: Replicazione Anello Riak
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3.3 Neo4j Db
Neo4j , come definito in [1], appartiene alla famiglia dei database

Graph Oriented, più precisamente ai Property Graph Model, molto utili
nei casi in cui ci siano delle forti relazioni tra i dati. Questo db NoSql è
open source ed è stato scritto interamente in java. La caratteristica dei
Property Graph Model è quella di rendere possibile facilmente il passaggio
da un nodo all’altro utilizzando le informazioni che legano i dati tra di
loro. La caratteristica principali di un grafo è la struttura composta da
un insieme di vertici e archi che collegano i vertici tra di loro. Per questo
motivo i database Graph Oriented sono molto usati nell’ambito dei Social
Network.

3.3.1 Neo4j Data Model
Andiamo ad analizzare in dettaglio il modello dei dati di Neo4j. Co-

me possiamo vedere in Figura 3.3.1 Neo4j è costituito da un insieme di
nodi(vertici del grafo) che rappresentano le entità e che possono avere
delle proprietà. Le proprietà sono delle coppie chiave-valore mentre le
relazioni(archi che uniscono i vertici del grafo), rappresentano il legame
esistente tra i vari nodi e possono avere anch’essi delle proprietà.

Andiamo ad analizzare in dettaglio la struttura dati dei nodi, delle
relazioni e delle proprietà che verranno memorizzati in delle strutture
dati dette Record salvati all’interno degli Store Files.

In Figura 3.3.2 possiamo vedere la struttura dati relativa al record
che rappresenta com’ è composto un nodo che è costituito da 9 byte cosi’
suddivisi:

• inUse: il primo byte indica se il record è utilizzato per memorizzare
i dati di un nodo oppure no.

• nextRelid: i byte dal secondo al quinto indicano l’Id della prima
relazione collegata al nodo in questione.

• nextPropId: i byte dal sesto al nono rappresentano l’Id della prima
proprietà relativa al nodo in questione.
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Figura 3.3.1: Neo4j Data Model Example
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Figura 3.3.2: Node Store File

In Figura 3.3.3 possiamo vedere, invece, la struttura dati relativa al
record che rappresenta la struttura dati delle relazioni il quale è composto
da 33 byte cosi’ suddivisi:

• inUse: il primo byte indica se il record è utilizzato per memorizzare
i dati di un nodo oppure no.

• firstNode: dal secondo al quinto byte rappresenta l’Id del nodo dal
quale parte la relazione.

• secondNode: dal sesto al nono byte rappresenta l’Id del nodo di
”arrivo” della relazione.

• relationshiptype: indica il tipo di relazione.

• firstNode prevRelid: dal byte 14 al 17 punta alla struttura da-
ti del Record che rappresenta la relazione precedente del nodo di
partenza.

• firstNode nextRelid: dal byte 18 al 21 punta alla struttura dati
relativa del Record che punta alla relazione successiva del nodo di
partenza.

• secondNode prevRelid: dal byte 22 al 25 punta alla struttura dati del
Record che rappresenta la relazione precedente del nodo di arrivo.

• secondNode nextRelid: dal byte 27 al 29 punta alla struttura da-
ti del Record che rappresenta la relazione successiva del nodo di
arrivo.
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• nextPropId: dal byte 30 al 33 contiene l’id relativo alla prima
proprietà della relazione

Figura 3.3.3: RelationShip StoreFile

In Figura 3.3.4 la struttura dati è composta comunque da 33 byte
cosi’ suddivisi:

• inUse: il primo byte indica se il record è utilizzato oppure no.

• type: dal byte 2 al 5 punta alla tipologia della proprietà.

• keyIndexId: dal byte 6 al 9 punta all’indice.

• propBlock: dal byte 10 al 29 indica un blocco utile a memorizzare
la proprietà.

• nextPropId: dal byte 30 al 33 punta alla prossima proprietà.

Figura 3.3.4: Property Store File

E’ possibile, inoltre, raggruppare dei nodi con delle caratteristiche
simili etichettandoli utilizzando appunto le Labels, le quali permettono
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di aumentare le performance rendendo più veloci le ricerche sul grafo
aggiungendo alle proprietà degli indici oppure aggiungendole a run-time
per indicare lo stato in cui si trova un determinato nodo. Neo4j prevede 2
tipi di indici per rendere più rapido ed efficiente l’accesso ai dati: Schema
Index e Non-Schema Index. Gli Schema Index prevedono la scelta di una
Label che verrà indicizzata per migliorare le perfomance del db. Gli indici
di tipo Schema Index vengono mantenuti aggiornati da Neo4j e in linea
con i cambiamenti del grafo. Quando un indice ”fallisce” è necessario
eliminarlo e ricrearlo. Gli indici di tipo Non-Schema Index prevedono la
gestione degli indici attraverso delle chiamate POST alla REST API di
Neo4j e al contrario degli altri non si aggiornano automaticamente ma
devono essere gestiti di volta in volta.
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3.3.2 Neo4j Architettura di Sistema
In Figura 3.3.5 possiamo vedere graficamente la rappresentazione del-

l’architettura di Neo4j. Tra le caratteristiche principali di Neo4j c’è il
fatto che supporta, a differenza degli altri database non relazionali, le
proprietà ACID di cui ho discusso nel Capitolo 1 di questa tesi. Qual-
siasi operazione che viene fatta sul database deve avvenire all’interno di
una transazione essendo un db completamente transazionale. Il Transac-
tion Management e il Transaction Log servono appunto a garantire che
vengano rispettate le proprietà ACID. E’ possibile che una transazione
abbia al suo interno una transazione annidata. In questi casi il mancato
completamento della transazione al ”livello inferiore” può portare al ”roll-
back” della transazione madre e di tutte le transazioni che dipendono da
quest’ultima. A questo proposito è molto importante che le transazioni
vengano completate perchè gli oggetti del database non vengono rilasciati
fino a che la transazione non è completata e non viene liberata la me-
moria della JVM. Il Transaction Log, invece, mantiene traccia di tutte
le modifiche delle transazioni e per questo è molto utile nel caso in cui
sia necessario riportare il sistema in uno stato consistente quando alcune
transazioni non sono state completate. Possiamo notare nella parte più
bassa della Figura 3.3.5 la Cartella dei database, la quale contiene al suo
interno gli Store Files. Gli Store Files contengono i Record definiti nel
paragrafo precedente. Neo4j ha 2 cache: File System Cache e Object Ca-
che. La prima carica parti degli Store Files in memoria, la seconda tiene
in memoria parti del grafo che non hanno la struttura dati dei Record ma
che permettono di muoversi all’interno del grafo più velocemente. Infine
tra le User API di Neo4j ci sono la Trasversal API e la Core API. La
prima permette di eseguire interrogazioni direttamente sul grafo mentre
con la seconda bisogna ricreare la struttura a grafo all’interno del codice
java. Il Cypher, invece, è il linguaggio per le query nativo di Neo4j. La
caratteristica principale di questo linguaggio è che prevede la rappresen-
tazione grafica del sotto-grafo che si vuole estrapolare. Il sotto-grafo che
viene estrapolato è chiamato pattern ed è proprio in questo sotto-grafo
che si dovranno ricercare i dati della query.
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Figura 3.3.5: Architettura di Neo4j
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Capitolo 4

MongoDB

4.1 Introduzione

MongoDB, come definito in [18] , [19] e [21], è un database NoSql,
open source, scalabile e con alte performance rilasciato per la prima volta
dalla società 10gen ora MongoDB Inc. nell’Ottobre del 2007 mentre è
diventato open source nel 2009 e l’azienda ha continuato ad offrire sup-
porto commerciale e altri servizi.
Più in specifico è un database document-oriented che sostituisce il con-
cetto di ”row” con un modello più flessibile: ”il documento”.
Offrendo la possibilità di incorporare documenti e gli arrays, i db document-
oriented permettono di rappresentare complesse relazioni gerarchiche con
un singolo record.
MongoDB memorizza i dati in documenti BSON che sono molto simili a
JSON ma in rappresentazione binaria per aumentarne l’efficienza.
Questo tipo di database inoltre non si basa su schemi predefiniti, infatti,
le chiavi ed i valori di un documento non hanno dimensioni predefinite,
il che rende la rimozione e l’aggiunta di campi molto semplice.

37
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4.2 Caratteristiche principali di MongoDB

4.2.1 MongoDB Data Model
I databases MongoDB risiedono in un server che può ospitare uno o

più databases che sono indipendenti tra loro e tutti memorizzati separa-
tamente.
Le collezioni dentro i databases vengono definite come gruppi di docu-
menti.
Una delle caratteristiche fondamentali che distingue MongoDB dai classi-
ci db relazionali è l’approccio schemaless, ovvero l’assenza di uno schema
preciso, cosa che rende la struttura di questo db molto flessibile, infatti,
non è necessario come nei db relazionali definire i campi a priori e rispet-
tare poi con rigidità le caratteristiche dei vari tipi di dato, anzi nel caso
di MongoDB gli attributi possono essere modificati in maniera dinamica
in un documento senza modificare le proprietà dell’intera collezione.
MongoDB ha solo una chiave obbligatoria : id che corrisponde alla chia-
ve primaria dei db relazionali e serve per identificare in maniera univoca
un documento.
L’importanza delle collezioni risiede nel fatto che quando abbiamo a che
fare con una grande quantità di dati, la suddivisione dei documenti in
collezioni rende la ricerca molto più veloce.
Per creare una nuova collezione è necessario selezionare il db ed invocare
il metodo:

db.createCollection(nomeCollezione,
parametriDiConfigurazione)

Per eliminare una collezione il comando da invocare è: drop() , tenendo
presente che eliminando una collezione si eliminano in automatico anche
tutti i documenti in essa contenuti.
I dati in MongoDB vengono memorizzati come documenti in formato
BSON dove ogni documento è un insieme di chiavi, ad ognuna delle quali
viene associato un valore.
Per aggiungere un documento ad una collezione di MongoDB viene uti-
lizzata la funzione insert:
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db.<collezione>.insert( { title:"MongoDB", lastEditor: ...}
);

Una volta che un documento è stato inserito, può essere cercato con
il comando find che analizzerò in dettaglio nel paragrafo relativo alle
queries:

db.<collezione>.find( { categories: [ "NoSQL", "Document
Databases" ] } );

Per eliminare un documento di una collezione viene chiamata la fun-
zione remove che, chiamata senza passare parametri, elimina tutti gli
elementi della collezione altrimenti bisogna specificare un parametro spe-
cifico.

Vediamo ora in dettaglio i tipi di dato più importanti che sono
supportati per i campi dei documenti:

• null: rappresenta un valore nullo {"field" : null}

• boolean: valore booleano true o false {"var": false }

• integer o double: numeri di default a 64 bit con virgola mobile.
{"num" : 3} o {"num" : 3.14}

• string: sequenze di caratteri con codifica UTF-8. { "s": "nomeStringa"}

• espressioni regolari

• codice: javascript

• array: insiemi di dati definiti in array o liste.
{"arr": ["val1", "val2" , "val3"]}

• object id: un id di 12 byte per i documenti

• dati binari: la soluzione per salvare stringhe non UTF-8
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4.2.2 Query document-based
Tra le caratteristiche più importanti di MongoDB c’è la capacità di

supportare query dinamiche ad hoc che essendo proprie dei db relaziona-
li, offrono la possibilità di migrare in maniera molto semplice da un db
relazionale a MongoDB.
I criteri di selezione che vengono passati alla funzione find possono essere
equiparati alla clausola WHERE dei tradizionali db relazionali.
E’ possibile creare delle query ad hoc utilizzando le funzioni find o fin-
dOne utilizzando degli operatori condizionali .

Criteri di ricerca

Le query restituiscono un sottoinsieme di documenti di una collezio-
ne, possono essere estratti da un documento fino a tutti i documenti di
una collezione.
Il primo parametro della funzione find è un documento che contiene le
informazioni riguardanti i criteri di estrazione dei documenti.
Se questo parametro non c’è vengono estratti tutti i documenti della col-
lezione.
La seguente istruzione, ad esempio, estrae tutti i documenti della colle-
zione in quanto non ci sono criteri di ricerca:

db.<collezione>.find();

Vediamo più in dettaglio tutti gli operatori di confronto permessi da
MongoDB:

Operatori condizionali

Tra gli operatori condizionali ci sono tutti gli operatori relazionali
ovvero:

• $lt che equivale all’operatore relazionale <

• $lte che equivale all’operatore <=

• $gt che equivale all’operatore >
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• $gte che equivale all’operatore >=

Un esempio di utilizzo degli operatori condizionali si può vedere nel-
l’istruzione:

db.users.find({"age" : {"$gte":18, "$lte":30}})

che seleziona i record con valore ”età” tra 18 e 30 compresi.
Tra gli altri operatori permessi da MongoDB ci sono:

• $ne : l’operatore di disuguaglianza

• $mod : calcola il resto della divisione e ci dice se è 0 o diverso da
0. Vediamo l’esempio di una query che estrae dalla collezione i
documenti nei quali il campo ”age” è divisibile per 8:
db.nomeCollezione.find({"age":{$mod:[8]}})

• $in: estrae un documento se almeno uno dei valori elencati equivale
a un valore tra i documenti della collezione:
field: { $in: [<value1>, <value2>, ... <valueN> ]}

• $nin : estrae un documento solo se nessuno dei valori passati come
parametri ha una corrispondenza nella collezione.

• $all: estrae un documento se tutti i valori che vengono passati
come parametri trovano una corrispondenza nella collezione.

• $size: indica la dimensione dell’array di confronto:
{categories:{$size:2}}

• $exists: serve per verificare se un documento contiene una chiave
ben definita utilizzando il parametro true o false:
{categories:{ $exists: false}, body:{$exists:true} }

Esiste poi un operatore che identifica il tipo: $type con un valore
numerico per il tipo di dato BSON.
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Operatori logici

Gli operatori logici, invece, vengono rappresentati nelle query nel
seguente modo:

• $and: rappresenta la congiunzione logica AND e viene rappresen-
tata da espressioni separate dalla virgola.

• $or: rappresenta la congiunzione logica OR e può essere assegna-
to ad un array di booleani o di espressioni ognuno dei quali può
soddisfare la query.

• $nor: rappresenta l’operatore logico NOR che restituisce tutti i
documenti che non soddidfano una delle clausole.

• $not: nega il risultato di un altro operatore.

Nell’esempio seguente possiamo vedere una query che estrae i documenti
che hanno già una recensione o che hanno esattamente 2 categorie asse-
gnate:

$or:[ {reviewed: {$exists: true} },{categories: {$size:
2}]}

Operatori di aggiornamento

Gli operatori di aggiornamento vengono utilizzati nelle operazioni
di update che vengono chiamate nel seguente modo:

db.collection.update()
oppure

db.collection.findAndModify()

Tra gli operatori di aggiornamento ci sono gli operatori relativi ai
campi che sono:

• $currentDate: imposta il valore di un campo alla ”data corrente”
oppure al formato ”Data” o ”TimeStamp”.
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• $inc : incrementa il valore di un campo del valore indicato.

• $max: aggiorna il valore di un campo solo se il valore specificato è
più grande del valore corrente del campo.

• $min: aggiorna il valore di un campo solo se il valore specificato è
più piccolo del valore corrente del campo.

• $mul: moltiplica il valore del campo per il valore specificato.

• $rename: rinomina un campo.

• $setOnInsert: permette di inserire la modifica solo se il documento
è stato creato.

• $set: setta il valore di un campo in un documento.

• $unset: rimuove il campo specificato da un documento.

Ci sono poi gli operatori relativi agli array che sono:

• $: funziona come segnaposto per aggiornare il primo elemento che
soddisfa le condizioni di una query in un aggiornamento.

• $addToSet: aggiunge gli elementi in un array solo se non sono
ancora presenti nell’insieme.

• $pop: rimuove il primo o l’ultimo elemento di un array.

• $pullAll : rimuove una lista di elementi di un array specificati.

• $pull: rimuove l’elemento di un array specificato dal valore dell’e-
lemento da rimuovere.

• $pushAll: aggiunge dei valori ad un array se esiste, altrimenti crea
l’array con i valori.

• $push: aggiunge un elemento a un array.

Ci sono poi degli operatori che possono essere definiti modificatori:
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• $each: modifica gli operatori $push e $addToSet aggiungendo più
elementi per aggiornare gli array.

• $position: modifica l’operatore $push per specificare a quale po-
sizione dell’array aggiungere gli elementi.

• $slice: modifica l’operatore $push per limitare la dimensione degli
aggiornamenti degli array.

• $sort: modifica l’operatore $push per riordinare i documenti me-
morizzati nell’array.

4.3 Indicizzazione

4.3.1 Creazione degli indici
MongoDB, permette di specificare gli indici sui campi dei documenti

che fanno parte di una collezione. Le informazioni riguardanti questi
campi sono memorizzate in strutture dati B-trees in maniera da rendere
più veloce e quindi ottimizzare la ricerca di documenti nella collezione.
E’ possibile creare più di 64 indici diversi per ogni collezione. Gli indici
si creano attraverso la funzione ensureIndex :

db.<collection>.ensureIndex({<field1>:<sorting>,<field2>:<sorting>,...});

Il flag di ordinamento può essere settato a 1 per ordinare in maniera
crescente, viceversa a -1 per ordinare in ordine decrescente. Di default
MongoDB crea un indice sul campo id mentre se c’è la necessità che
vengano creati degli indici sui campi di documenti annidati viene utiliz-
zata la dot-notation (nomeField.nomeSubField). I campi con gli indici
devono essere presenti in tutti i documenti di una collezione.

Per rimuovere tutti gli indici di una collezione vengono utilizzate le
seguenti istruzioni:
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db.<collection>.dropIndexes(); //cancella tutti gli indici
db.<collection>.dropIndex({<nomeCampo>:<ordinamento>,

<nomeCampo>:<ordinamento>,..});

Gli indici possono essere ricostruiti con l’istruzione:

db.<collezione>.reIndex();

4.4 Funzioni di Aggregazione in MongoDb
Le operazioni di aggregazione hanno la funzione di elaborare i dati e

restituire dei risultati ben precisi. In particolare tramite queste operazio-
ni è possibile raggruppare valori derivanti da documenti diversi ed unirli
in un unico risultato. MongoDB propone tre soluzioni per aggregare i
dati:

• Aggregation Pipeline

• Algoritmo Map-Reduce

• Single Purpose Aggregation

4.4.1 Aggregation Pipeline
L’Aggregation Pipeline è un framework che permette di trasformare

e raggruppare i documenti di una collezione. Supponiamo di avere una
serie di articoli e che ognuno di questi articoli sia memorizzato come
documento in MongoDB. Tra le varie operazioni di aggregazione che poi
vedremo in dettaglio ci sono:

• Project: per estrarre il nome dell’autore di ogni singolo documento

• Group: per raggruppare gli autori per nome e contare il numero di
occorrenze

• Sort: per ordinare gli autori per numero di occorrenze
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• Limit: per limitare il numero dei risultati

Vediamo in dettaglio le operazioni Pipeline permesse:

• $match: operazione che filtra i documenti e permette cos̀ı di ap-
plicare l’aggregazione solo su un sottoinsieme di documenti e può
utilizzare tutti gli operatori di query come $gt, $lt, $in etc.

• $project: è molto più potente nella pipeline che nel linguaggio
di ”query” normale. Questa funzione permette di estrarre campi
da sotto-documenti, rinominare campi ed eseguire operazioni su di
essi.

• $group: permette di raggruppare documenti e di calcolare un valore
di aggregazione a partire dal contenuto.

• $sort: è possibile ordinare per ogni campo o campi, utilizzando
la stessa sintassi del normale linguaggio di query. Se il numero
dei documenti da ordinare è molto alto, bisogna ordinarlo all’inizio
della pipeline ed ottenere un indice da utilizzare.

• $limit: dato un numero n, ritorna i primi n documenti selezionati.

• $skip: dato un numero n, scarta i primi n documenti selezionati.

• $unwind: ritorna ogni campo di un array in documenti separati.
Ad esempio nel caso di un blog di commenti è possibile utilizzare
questa funzione per restituire ogni commento in un ”documento”.

In Figura 4.4.1 vediamo un esempio di applicazione di $match e $group.
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Figura 4.4.1: Esempio Applicazione match e group

4.4.2 Algoritmo Map Reduce
Map Reduce è un algoritmo di aggregazione molto potente e serve per

condensare grandi quantità di dati.
Questo algoritmo utilizza javascript come linguaggio in modo da espri-
mere in maniera più semplice logiche molto complesse.
Map Reduce può essere parallelizzato attraverso diversi server lasciando
la possibilità ad ogni macchina di risolvere il proprio problema.
L’algoritmo può essere descritto in 2 fasi: Map e Reduce che vedremo in
dettaglio.
Nella prima fase viene applicata la funzione ”Map” a tutti i documenti
della collection e definisce su quale chiave si stanno raggruppando i do-
cumenti. Successivamente impacchetta i dati che poi verranno elaborati.
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La seconda fase dell’algoritmo è data dalla funzione Reduce che riceve in
ingresso una chiave e una lista di valori.
La funzione reduce viene iterata sulla lista di valori e li aggrega resti-
tuendo un valore che ha la stessa struttura dell’array di partenza.
In Figura 4.4.2 vediamo un esempio di applicazione in MongoDb dell’al-
goritmo Map Reduce:

Figura 4.4.2: Esempio Applicazione Map Reduce

In questa operazione Map-Reduce, Mongo DB applica la fase map a
tutti i documenti della collezione che sono in sostanza il risultato di una
query. La funzione map restituisce un insieme di coppie key-value.
Per le chiavi che hanno più valori viene applicata la seconda fase dell’al-
goritmo: la fase reduce che colleziona e condensa i dati aggregati.
Successivamente MongoDB memorizza i dati risultanti in collezioni o in
un documento.
Memorizzando i dati risultanti in una collezione, MongoDb ha la possi-
bilità di applicare ulteriormente ai dati altre operazioni map-reduce.

Il comando mapReduce permette di applicare l’algoritmo mapReduce
per aggregare i dati di una collezione.
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In MongoDb il comando mapReduce ha la forma rappresentata in figura
4.4.3:

Figura 4.4.3: MongoDb: comando mapReduce

Vediamo in dettaglio i parametri obbligatori ed opzionali della fun-
zione db.collection.mapReduce() come possiamo notare nella figura
4.4.3:

• map: è una funzione JavaScript che associa un valore ad una chiave
e restituisce una chiave e una coppia di valori

• reduce: è una funzione JavaScript che ”riduce” ad un singolo
oggetto tutti i valori associati ad una particolare chiave
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• options: è un documento che definisce ulteriori parametri per il
comando mapReduce()

• out: è una stringa o un documento che specifica dove scrivere i
risultati dell’operazione map-reduce

• query: è un parametro opzionale di tipo ”documento” e specifica
i criteri di selezione utilizzando gli operatori di query per definire
quali sono i documenti di input per la funzione map.

• sort: è un parametro opzionale di tipo ”documento” che ordina
i documenti in input.E’ molto utile ai fini dell’ottimizzazione, in
quanto ad esempio si può specificare come chiave di ordinamento la
stessa chiave di emissione in modo da ridurre il numero di operazioni
”reduce”.

• limit: è un parametro opzionale di tipo ”numero” che specifica un
numero massimo di documenti di input per la funzione ”map”.

• finalize: è un parametro opzionale. Si tratta di una funzione
JavaScript che segue il metodo ”reduce” e modifica l’output.

• scope: è un parametro opzionale di tipo ”documento” che speci-
fica le variabili globali che sono accessibili nelle funzioni ”map”,
”reduce” e ”finalize”.

• jsMode: è un parametro opzionale di tipo boolean che specifica se
convertire i dati intermedi in formato BSON tra l’esecuzione delle
funzioni ”map” e ”reduce”. Di default è false.
Nel caso in cui sia false MongoDB converte gli oggetti JavaScript
restituiti dalla funzione ”map” in oggetti BSON.
Questi oggetti BSON vengono a loro volta convertiti in oggetti Ja-
vaScript quando viene chiamata la funzione ”reduce”.
Nel caso in cui questo parametro sia true, gli oggetti JavaScript
risultanti dalla funzione ”map” rimangono oggetti JavaScript e non
c’è la necessità di trasformarli per la funzione ”reduce” anzi l’ese-
cuzione di quest’ultima risulterà più veloce.
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• verbose: è un parametro opzionale che specifica se includere infor-
mazioni riguardarti il ”tempo” nei risultati. Questo parametro di
default è a true e in questo caso include le informazioni di tempo.

Nell’immagine 4.4.4 vediamo un esempio dell’utilizzo del comando
mapReduce

Figura 4.4.4: MongoDb: utilizzo del comando mapReduce

Andando ad analizzare in dettaglio i requisiti della funzione map, in
sostanza questa funzione trasforma ogni documento di input in zero più
documenti.
Può accedere alle variabili definite nel parametro di scope ed ha la forma
rappresentata in figura 4.4.5:

I requisiti fondamentali della funzione map sono:

• la funzione map non può accedere al database per nessuna ragione.
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Figura 4.4.5: MongoDb: map function

• non deve avere impatto al di fuori della funzione.

• una sola emit può contenere al massimo la metà del numero mas-
simo di documenti BSON di MongoDB.

• la funzione map può chiamare opzionalmente emit(key,value) per
creare un documento in output che associa ”chiave” al ”valore”.

La funzione reduce ha la struttura rappresentata in figura 4.4.6 ed
ha le seguenti caratteristiche:

• non può accedere al database se non per effettuare le operazioni di
lettura.

• non ha impatto sul sistema

• MongoDB non chiama la funzione ”reduce” per una chiave che ha
un singolo valore. L’argomento ”values” è un array i cui elementi
sono gli oggetti che sono mappati alla ”chiave”

• MongoDB può chiamare la funzione ”reduce” più di una volta per
la stessa chiave. In questo caso, l’output della funzione reduce
precedente, diventa uno dei valori di input della successiva funzione
”reduce” per quella chiave.

• La funzione ”reduce può accedere alle variabili definite nel parame-
tro ”scope”
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• Gli input della funzione ”reduce” non possono essere più grandi
della metà del numero massimo di documenti BSON di MongoDB
anche se questo requisito può essere violato quando viene restituito
un gran numero di documenti uniti insieme a seguenti passi della
funzione ”reduce”.

Figura 4.4.6: MongoDb: reduce function

La funzione finalize ha la struttura rappresentata in figura 4.4.7

Figura 4.4.7: MongoDb: finalize function

La funzione finalize riceve come argomenti una ”key” e un ”redu-
cedValue” che deriva dalla funzione ”reduce”. Le caratteristiche fonda-
mentali di questa funzione sono:

• La funzione finalize non può accedere al database per nessuna
ragione.

• non deve avere impatto al di fuori della funzione stessa.

• può accedere alle variabili definite nel parametro ”scope”
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4.4.3 Single Purpose Aggregation
MongoDb fornisce dei comandi speciali per alcune operazioni Sin-

gle Purpose come ad esempio restituire un certo numero di documenti
oppure restituire dei valori distinti per un dato campo o raggruppare i
dati in base ai valori di un campo. Tra le operazioni di aggregazione di
MongoDB Single Purpose abbiamo: Count, Distinct, Group. Il coman-
do Count, ritorna il numero di documenti trovati da una query ed ha la
seguente sintassi:

db.records.count()

Il comando Distinct prende i valori restituiti da una query e ritorna
solo quelli diversi come possiamo vedere in in figura 4.4.8.
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Figura 4.4.8: Single Purpose Aggregation Example: Distinct

Il comando Group, invece, prende un insieme di documenti restituiti
da una query e poi li raggruppa in base al valore di un campo o di più
campi. Data la collezione in figura 4.4.9, in figura 4.4.10 vediamo un
esempio di applicazione del comando group che raggruppa i documenti
del campo ”a” che sono minori di ”3” e somma il campo ”count” per ogni
gruppo.

In figura 4.4.11 vediamo il risultato dell’operazione group.
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Figura 4.4.9: Esempio collezione di documenti

Figura 4.4.10: Single Purpose Aggregation Example: Group

Figura 4.4.11: Risultato dell’operazione Group

4.4.4 Replicazione e Sharding

La replicazione serve per garantire la disponibilità dei dati e per ri-
pristinare il sistema in caso di errori.
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In MongoDB, la replicazione può essere di due tipi: Master Slave e set
di repliche .
Nella replicazione Master Slave, un nodo principale riceve le scritture e i
nodi secondari applicano le stesse operazioni in maniera asincrona.
Per questa tipologia di replicazione, il vantaggio è che ci possono essere
un numero molto elevato di nodi secondari, mentre lo svantaggio è che
nel caso di fallimento deve essere assegnata la mansione di Master Slave
ad un nodo secondario e questo viene fatto in maniera manuale.
Per il tipo di replicazione che si basa sul set di repliche, invece, quando
c’è un fallimento, il ripristino avviene in un automatico e uno dei nodi
secondari diventa Master Slave senza intervento manuale, il che rende
tutto molto più veloce.

MongoDb, inoltre, si basa sulla tecnica dell’auto-sharding per scala-
re orizzontalmente, ovvero, i dati vengono distribuiti tra i vari shard in
maniera automatica ed ogni shard ha la responsabilità delle collezioni in
esso contenuti.
Dal momento che gli shard non sanno quali dati contengono, esiste un
processo mongos che sa dove sono memorizzati i dati e al quale l’appli-
cazione potrà fare delle richieste.
Lo sharding ha bisogno di una chiave chiamata ”shard key” che serve per
suddividere i dati in intervalli tra i vari shard basandosi su una chiave
della collezione.

4.5 Un’applicazione: MongoDB

Per mostrare in maniera più dettagliata le differenze tra il modello di
dati dei classici database relazionali e MongoDB ho ritenuto interessante
fare un esempio pratico ipotizzando di voler creare un database per la
vendita di musica online, analizzando dapprima il modello di dati rap-
presentandolo con MySql, poi con MongoDb ed andando in seguito ad
analizzare la differenza tra le query in entrambi i db sia senza l’utilizzo
di indici sia con l’aggiunta degli indici.
Il PC utilizzato per la progettazione dei 2 database ha le seguenti speci-
fiche:
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• Produttore: Lenovo

• Processore: Intel(R) Core(TM) i5-4210M CPU @2.60Ghz 2.60Ghz

• Memoria RAM: 8 GB

• Tipo Sistema: Sistema Operativo a 64 bit

• Sistema Operativo: Windows 8 Pro

Per rendere più veloce la progettazione e la gestione dei dati ho uti-
lizzato i software RoboMongo 0.8.5 e MySQLWorkBench 6.2 , il primo
per MongoDB ed il secondo per MySQL.

4.5.1 Modello di dati e Progettazione in MySql
In figura 4.5.1 possiamo vedere lo schema Entità-Relazione del Ne-

gozio Virtuale.
La tabella utenti ha una PRIMARY KEY id ed altri dati relativi

all’utente ovvero nome ,cognome e la password per accedere al sito.
La tabella utenti è legata attraverso la sua chiave primaria alla tabella
indirizzi che a sua volta memorizza i dati relativi agli indirizzi di un dato
utente: città, via e stato. Allo stesso modo la tabella utenti è legata alla
tabella acquisti che ha 2 colonne: la prima id utente che è la FOREIGN
KEY relativa alla tabella utenti , la seconda id cd che è la FOREIGN
KEY per la tabella cd.
La tabella cd contiene le informazioni relative a tutti i cd in vendita sullo
store musicale ed ha come PRIMARY KEY la colonna id e le colonne:
titolo , genere che indica il genere musicale del cd e la data che rappre-
senta la data di uscita dell’album.
La tabella cd è legata attraverso la chiave alla tabella pubblicazioni,
la quale ha 2 colonne: id cd e id casa discografica , la prima FOREIGN
KEY per la tabella cd, la seconda FOREIGN KEY per la tabella ca-
se discografiche.
La tabella case discografiche ha una PRIMARY KEY id e contiene
gli attributi relativi alla casa discografica ovvero: nome, anno che indica
l’anno di nascita della casa discografica e l’editore.
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Figura 4.5.1: Modello Entita’ Relazione
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La tabella produzioni ha due colonne: id cd e id cantante, la prima FO-
REIGN KEY per la tabella cd, la seconda FOREIGN KEY della tabella
cantanti.
La tabella cantanti, infine, ha una PRIMARY KEY id e i dati relativi
al cantante cioè nome e città.
In Appendice A ho riportato il codice SQL per la realizzazione del data-
base ”negozio” e delle relative tabelle.

4.5.2 Modello di dati e Progettazione in MongoDB

Una delle caratteristiche principali di MongoDB è quella di permet-
tere documenti innestati ovvero ogni documento, che è il corrispondente
di una tabella in mysql, può avere al suo interno altre collezioni. In que-
sto modo il database ”Negozio” progettato nel paragrafo precedente in
MySQL si riduce in MongoDB a 2 collezioni: un documento cd che in-
cluderà al suo interno i dati relativi al cantante e alla casa discografica ed
un documento utente che conterrà al suo interno i documenti innestati
relativi agli indirizzi e ai cd acquistati dall’utente.
Ecco qui di seguito la rappresentazione dei due Documenti in formato
json:

Documento cd

cd = {
id:"1",

titolo: "Titolo cd",
genere: "Classica",
data: "10/9/2012"

cantante: {
nome: "nomeCantante",
citta: "cittaCantante"
}
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casa discografica: {
nome: "nomeCasaDiscografica",
anno : "annoCasaDiscografica",
editore: "editoreCasaDiscografica"}
}

Documento utente

utente = {
id:"1",

nome:"nomeUtente",
cognome:"cognomeUtente",
password:"passwordUtente"

indirizzo: {
citta:"cittaUtente",
via:"viaUtente",
stato:"statoUtente"

}
cd:{
titolo: "TitoloCd",
genere: "Genere1",
data: "Data" }
}

4.5.3 Analisi e confronto prestazionale MongoDB -
MySQL

Inserimento documenti

Ho effettuato una serie di test calcolando i tempi di inserimento re-
lativi ad un numero predefinito di documenti json(nel caso di MongoDB)



62 CAPITOLO 4. MONGODB

e di righe (nel caso di mySql). Questi test sono stati fatti non per l’intero
database ma per la singola tabella utenti in MySQL e per il documento
utente in MongoDB senza documenti innestati.
Per popolare i 2 database ho creato un semplice programma in java per
creare documenti csv e json con dati casuali.
Dopo aver opportunamente creato diversi file csv con diverse quantità di
documenti, ho importato i dati nel database MySQL direttamente dalla
shell con il comando:

LOAD DATA LOCAL INFILE ’utenti.csv’
INTO TABLE utenti FIELDS TERMINATED BY ’,’
LINES TERMINATED BY ’\n’

che carica direttamente i dati dal file csv passato come parametro.
Allo stesso modo ho creato diversi documenti json con le stesse quantità
di documenti e li ho importati in MongoDB lanciando direttamente dalla
shell il comando:

mongoimport --db NEGOZIO --collection utenti --file utenti.json
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Confronto tempi inserimento Mysql vs. MongoDB
Num. documenti inseriti Tmp. MongoDB Tmp. MySql

100 0.004 sec 0.125 sec
500 0.009 sec 0.219 sec

1.000 0.017 sec 0.391sec
2.000 0.026 sec 0.766 sec
5.000 0.058 sec 1.188 sec
10.000 0.136 sec 1.312 sec
15.000 0.151 sec 1.735 sec
20.000 0.202 sec 2.172 sec
50.000 0.481 sec 2.438 sec
100.000 0.96 sec 3.297 sec
500.000 2.998 sec 15.094 sec

Tabella 4.5.1: Confronto tempi inserimento dati in MySql
e MongoDB

Nella tabella 4.5.1 è possibile notare come mentre in MongoDB all’au-
mentare dei documenti inseriti il tempo di esecuzione cresce in maniera
abbastanza lineare, in MySQL all’aumentare dei dati inseriti il tempo
di esecuzione cresce in maniera quasi esponenziale come è evidente nel
grafico in Figura 4.5.2
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Figura 4.5.2: Tempi di inserimento MongoDB-MySql
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4.5.4 Confronto Query e Tempi di Esecuzione
Andiamo ora a prendere in esame alcune query confrontando le diffe-

renze e i relativi tempi di esecuzione sia in MySQL che in MongoDB.

Query 1

Nella prima query di esempio ho utilizzato l’operatore di ordinamento
che in MySql è ORDER BY e in MongoDB è $sort
La query per MySQL è:

SELECT cd.titolo, cantanti.nome, case discografiche.editore
FROM cd,cantanti,case discografiche
WHERE cd.genere="Genere1"
AND cd.ID=cantanti.id
ORDER by titolo

mentre la corrispondente query per MongoDB è:

db.cd.find({"genere":"Genere1002"},{" id":0,"titolo":1,"cantanti.nome":1,
"case discografiche.editore":1}).sort({"titolo":1})

La stessa query è stata eseguita su entrambi i db prima senza indici
e poi dopo aver creato un indice sulla colonna/documento genere

L’indice è stato creato in MySQL lanciando il comando:

CREATE INDEX genere ON CD(GENERE)

e in MongoDB lanciando il comando:

db.cd.createIndex({genere:1})
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I tempi di esecuzione della query sono schematizzati in tabella 4.5.2
per renderne più semplice e chiara la lettura:

Tempi di esecuzione Query 1
MongoDB senza Ind. MongoDB con Ind. MySql senza Ind. MySql con Ind.

0.26 sec 0.001 sec 4.266 sec 0.109 sec
Tabella 4.5.2: Tempi di esecuzione Query 1

Possiamo notare dalla tabella 4.5.2 che, senza l’utilizzo di indici, è
molto più veloce l’esecuzione in MongoDB.
Inserendo un indice, invece, la velocità pur diminuendo anche in MySql,
non riesce a raggiungere le performance di MongoDB.

Query 2

Nella seconda query di test ho utilizzato l’operatore GROUP BY
per MySql che corrisponde all’operatore $group in MongoDB.
La query eseguita su MySql è:

SELECT cantanti.nome, cd.titolo
FROM cantanti,cd
WHERE cantanti.id = cd.ID
GROUP by nome

La query corrispondente in MongoDB utilizza $aggregate che raggrup-
pa i dati per nome cantante, e con $addToSet aggiunge il titolo alle
informazioni da estrarre:

db.cd.aggregate({¨$group":{" id":{"nomecantante":"$cantanti.nome"},
"titolo" : {$addToSet:"$titolo"}}})

Ho dapprima eseguito la query su entrambi i database senza indici
per vedere il tempo di esecuzione.
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In seguito ho creato un indice sul ”nome” del cantante ed ho rieseguito
la query per vedere come cambiava il tempo di esecuzione.

Qui di seguito il codice SQL per la creazione dell’indice in MySql:

CREATE INDEX CAN ON CANTANTI(NOME)

e il codice per la creazione dell’indice sull’attributo ”nomecantante”
in MongoDB:

db.cd.createIndex({"cantanti.nome":1})

In tabella 4.5.3 sono riportati in maniera schematica i tempi di ese-
cuzione della Query 2 per entrambi i db, con e senza indici.

Tempi di esecuzione Query 2
MongoDB senza Ind. MongoDB con Ind. MySql senza Ind. MySql con Ind.

1,866 sec 1,614 sec 0,109 sec 0.016 sec
Tabella 4.5.3: Tempi di esecuzione Query 2

In questa query a differenza della precedente possiamo notare che
MongoDb ha dei tempi di esecuzione più lunghi rispetto a MySql sia
senza l’utilizzo di indici sia con l’ausilio degli indici.

Query 3

Vediamo un altro esempio di query prima per MySql con delle JOIN
tra tabelle diverse:

SELECT utenti.nome, utenti.cognome, indirizzi.citta, cd.titolo
FROM utenti,indirizzi,cd
WHERE utenti.id=indirizzi.id utente
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AND utenti.id=cd.id

e poi per MongoDB:

db.utenti.find({},{" id":0,"nome":1,"cognome":1,"indirizzi.citta":1,
"cd.titolo":1})

Come possiamo notare in MongoDB, essendo i documenti innestati,
tutte le informazioni che ci servono si trovano nello stesso documento.

Tempi di esecuzione Query 3
MongoDB senza Ind. MongoDB con Ind. MySql senza Ind. MySql con Ind.

0.001 sec < 0.001 sec 0.078 sec < 0.001
Tabella 4.5.4: Tempi di esecuzione Query 3

Come possiamo notare in tabella 4.5.4 in questa query il tempo di
esecuzione di MySql senza indici è maggiore di MongoDB, probabilmente
per le JOIN tra le tabelle che aumentano i tempi, cosa che non succede
in MongoDB dal momento che tutte le informazioni che ci servono sono
racchiuse nello stesso documento.

Query 4

La query 4 conta il numero di cd con un determinato titolo utiliz-
zando l’operatore COUNT per MySql:

SELECT COUNT(*)
FROM CD
WHERE TITOLO="Titolo1"

Per MongoDB la query equivalente si scrive utilizzando l’operatore
$count nel seguente modo:
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db.cd.find({ titolo: "Titolo1002" }).count()

Ho in seguito rieseguito la stessa query dopo aver creato un indice per
la colonna titolo nel seguente modo per mySql:

CREATE INDEX titolo ON CD(TITOLO)

e per MongoDB:

db.cd.createIndex({"titolo":1})

In tabella 4.5.5 possiamo vedere in maniera schematica i tempi di
esecuzione della Query 4 per entrambi i db:

Tempi di esecuzione Query 4
MongoDB senza Ind. MongoDB con Ind. MySql senza Ind. MySql con Ind.

0.235 sec 0.001 sec 0.172 sec 0.001 sec
Tabella 4.5.5: Tempi di esecuzione Query 4

Come possiamo notare nella tabella, in questo caso il tempi di esecu-
zione in MongoDB, senza l’utilizzo degli indici, è maggiore del tempo di
esecuzione in MySQL mentre i db migliorano entrambi le performance e
si avvicinano allo stesso tempo di esecuzione aggiungendo un indice.

4.5.5 Analisi dei risultati
Il primo test che ho effettuato è stato quello sui tempi di inserimento,

ovvero, ho studiato come variano i tempi di inserimento in entrambi i
database(MongoDB e MySQL), aumentando di volta in volta rispettiva-
mente il numero di documenti inseriti e il numero di righe inserite, per il
documento ”utente” e per le righe della tabella ”utente” caricandoli da
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shell, da file csv e json, opportunamente creati con un programmino java.
Dai risultati in tabella 4.5.1 possiamo notare che per quantità piuttosto
basse di dati inseriti, MongoDB ha comunque performance leggermente
maggiori rispetto a quelle di MySQL ma la differenza tra i 2 db è ancora
accettabile.
Per quantità di dati piuttosto grandi, invece, i tempi di inserimento per
MySQL crescono in maniera quasi esponenziale, basti notare che per in-
serire 500000 documenti, MongoDB ci impiega 2.998 secondi e MySQL
15,094 secondi.
Da questa prima analisi sui tempi di inserimento è quindi evidente che
MongoDB è molto più veloce e performante rispetto MySQL.
Uno dei motivi di questa differenza è sicuramente dovuta al fatto che
MySQL durante l’inserimento dei dati ha l’obbligo di controllare la cor-
rettezza e la validità dei vincoli NOT NULL, delle PRIMARY KEY, delle
FOREIGN KEY e del vincolo UNIQUE.
La necessità di effettuare questi controlli aumenta i tempi di risposta del
db.
Un altro dei motivi per cui MySQL è più lento è dovuta al fatto che
supporta le transazioni ACID di cui ho parlato nel paragrafo 2.2.2 di
questa tesi.
Infatti la consistenza dei dati in MySQL è garantita da InnoDB (uno
Storage Engine) che si basa sulle transazioni ACID e sulla tecnica dou-
blewrite che serve a garantire la consistenza dei dati anche nel caso in
cui le transazioni non vadano a buon fine. Questa tecnica si basa su una
doppia scrittura, ovvero, i dati vengono prima scritti su un doublewrite
buffer e solo se questa scrittura va a buon fine i dati vengono scritti sul
file di dati.
Questi meccanismi chiaramente garantiscono la consistenza e la sicurezza
dei dati a discapito delle performance.
MongoDb, al contrario, è basato sulla tecnica fire and forget, cioè tutte
le operazioni di scrittura vengono inviate al database senza la necessità
che ci sia una risposta da parte del db. Questo ovviamente rende le ope-
razioni di scrittura molto più veloci rispetto MySQL.
Esiste comunque anche in MongoDB la possibilità di forzare la risposta
del db utilizzando il safe mode.
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Per quanto riguarda i tempi di esecuzione relativi alle stesse query
eseguite su entrambi i database, per quanto riguarda la Query 1 al para-
grafo 4.5.4 con l’operatore di ordinamento, i tempi di esecuzione sono di
gran lunga migliori in MongoDB. Con l’inserimento dell’indice migliorano
i tempi anche in MySQL ma non raggiungono la velocità di MongoDB.
Nella Query 2, invece, accade il contrario, ovvero, i tempi di esecuzione
risultano essere migliori in MySQL piuttosto che in MongoDB e l’inseri-
mento dell’indice migliora di poco i risultati di MongoDB. Dai risultati di
questa query si evince che l’operatore $aggregate in MongoDB aumenta
notevolmente i tempi di esecuzione delle query.
Nella Query 3 al paragrafo 4.5.4, possiamo notare i tempi di esecuzione
per una query dove ci sono 2 JOIN tra tabelle. La JOIN è una delle
operazioni più costose e in MongoDB viene evitata per il fatto che i do-
cumenti possono essere innestati, quindi, mentre per ottenere le stesse
informazioni da MySQL siamo costretti a fare 2 JOIN che aumentano
i tempi di esecuzione, in MongoDB le stesse informazioni si ottengono
eseguendo la query su un solo documento che avrà tutte le informazioni
richieste.
Nella Query 4 viene utilizzato l’operatore COUNT per contare il numero
di documenti e anche qui si può notare che senza indici MySQL ha delle
prestazioni migliori, mentre con l’aggiunta degli indici le prestazioni di
entrambi i db sono quasi uguali.
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Capitolo 5

Conclusioni

In questa tesi nel Capitolo 2 ho analizzato le caratteristiche dei da-
tabase NoSQL in base alle diverse tipologie nelle quali possono essere
classificati: ”Column Family Stores”, ”Document Oriented”, ”Key Va-
lues Stores” e ”Graph Databases”.
Nel Capitolo 3 ho preso in esame alcuni db NoSQL: Cassandra, Riak e
Neo4j, analizzandoli in base al Data Model e all’Architettura di Sistema.
Nel Capitolo 4 ho analizzato MongoDB, un database NoSQL di tipo
Document Store, descrivendo il suo Data Model e le caratteristiche prin-
cipali.
In seguito ho progettato un semplice database per un ipotetico negozio
di musica online ed ho cercato di mettere a confronto il modello di dati e
i tempi di esecuzione delle query per lo stesso database creato prima con
MongoDB poi con MySQL cercando di focalizzarmi sulle differenze tra i
2 db.
Dai risultati ottenuti posso dire che la caratteristica principale di Mon-
goDB cioè quella di non avere uno schema fisso e di non avere vincoli
è la stessa che permette di avere prestazioni migliori rispetto a MySQL
soprattutto per grandi quantità di dati.
La flessibilità propria di MongoDB è tipica delle applicazioni moderne
dove è più grande l’esigenza di avere dei tempi di risposta brevi piuttosto
che la sicurezza e la consistenza dei dati.
Un’altra caratteristica di MongoDB è la tecnica dello ”sharding” per
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garantire la scalabilità orizzontale suddividendo i dati in modo da me-
morizzarli in macchine diverse distribuendo il carico di lavoro senza la
necessità di avere macchine più potenti.
Nonostante questo, ci sono ancora dei casi in cui è preferibile utilizzare
MySQL, ad esempio quando abbiamo a che fare con operazioni e dati che
richiedono consistenza, sicurezza e transazioni come può essere nei data-
base di una banca o nei database dei sistemi di controllo degli aereoporti.

Un possibile sviluppo di questa tesi potrebbe essere quello di mettere a
confronto MongoDB con un altro database NoSQL come può essere Neo4j
il quale ha un modello di dati Graph Oriented, focalizzando l’attenzione
sulla differenza del modello dei dati tra 2 database NoSQL in modo da
capire in quali casi è più opportuno sceglierne uno piuttosto che l’altro.
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Appendice A

Codice SQL

Qui di seguito riporto il codice SQL utilizzato per la realizzazione del
db ”negozio” rappresentato dallo schema ER in figura 4.5.1.

CREATE DATABASE NEGOZIO;

CREATE TABLE CANTANTI(
ID INT NOT NULL PRIMARY KEY,
NOME CHAR(30),
CITTA CHAR(30)
);

CREATE TABLE CASE DISCOGRAFICHE(
ID INT NOT NULL PRIMARY KEY,
NOME CHAR(40) NOT NULL, ANNO YEAR(4),
EDITORE CHAR(40)
);

CREATE TABLE CD(
ID INT NOT NULL PRIMARY KEY,
TITOLO CHAR(40) NOT NULL,
GENERE CHAR(30), DATA DATE
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);

CREATE TABLE UTENTI(
ID INT NOT NULL PRIMARY KEY,
NOME CHAR(30) NOT NULL,
COGNOME CHAR(30) NOT NULL,
PASSWORD CHAR(10) NOT NULL
);

CREATE TABLE INDIRIZZI(
ID UTENTE INT NOT NULL PRIMARY KEY, CITTA CHAR(20)

NOT NULL,
VIA CHAR(30) NOT NULL,
STATO CHAR(30) NOT NULL,
FOREIGN KEY(ID UTENTE) REFERENCES UTENTI(ID) ON UP-

DATE CASCADE);

CREATE TABLE ACQUISTI(
ID UTENTE INT NOT NULL,
ID CD INT NOT NULL,
PRIMARY KEY(ID UTENTE,ID CD),
FOREIGN KEY(ID UTENTE) REFERENCES UTENTI(ID) ON UP-

DATE CASCADE,
FOREIGN KEY(ID CD) REFERENCES CD(ID) ON UPDATE CA-

SCADE
);

CREATE TABLE PUBBLICAZIONI(
ID CASA DISCOGRAFICA INT NOT NULL,
ID CD INT NOT NULL,
PRIMARY KEY(ID CASA DISCOGRAFICA,ID CD),
FOREIGN KEY(ID CASA DISCOGRAFICA) REFERENCES CA-

SE DISCOGRAFICHE(ID) ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY(ID CD) REFERENCES CD(ID) ON UPDATE CA-

SCADE
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);

CREATE TABLE PRODUZIONI(
ID CANTANTE INT NOT NULL,
ID CD INT NOT NULL,
PRIMARY KEY(ID CANTANTE,ID CD),
FOREIGN KEY(ID CANTANTE) REFERENCES CANTANTI(ID)

ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY(ID CD) REFERENCES CD(ID) ON UPDATE CA-

SCADE
);

A
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