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Wstep

Termin NoSQL (not only SQL) zostat po raz pierwszy uzyty w dokumentacji
w roku 1998 przez Carlo Strozziego.! Idea nierelacyjnych baz danych istniala jednak
w $wiadomos$ci programistow juz wczesniej, kiedy prym na rynku wiodty ich starsze

siostry — relacyjne bazy danych.

Rozwdj nierelacyjnych baz danych, jaki obserwujemy przez ostatnie lata idzie
w parze z niesamowitym rozwojem technologii Internetowych oraz Internet Of Things.
Korzystajac z narzgdzia Google Trends zaobserwowa¢ mozemy wzrost oraz utrzymujaca
si¢ popularno$¢ wyszukiwania haset zwigzanych z nierelacyjnymi bazami danych.
Na ponizszych wykresach przyklad dla ogdlnego hasta ,,NoSQL” oraz dla jednego

z systemoOw bazodanowych opartego na nierelacyjnym modelu danych ,,MongoDB”.

Tak nieoczekiwany nagly rozwdj oraz wcigz pojawiajace si¢ nowe innowacje
na rynku mogg powodowaé ogromy chaos informacyjny szczegdlnie dla osoby
niewtajemniczone] w sam proces projektowania baz danych. Wybdr odpowiedniego

systemu bazodanowego jest niezwykle wazny na poczatku $ciezki rozwoju firmy.

Zainteresowanie w ujgciu czasowym
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Rysunek 1 Popularnos$¢ wyszukiwania hasta "NoSQL" w latach 2004-2020
Zrédto: https://trends.google.com/trends/explore?date=all&gq=NoSQL

1 NoSQL, https://pl.wikipedia.org/wiki/NoSQL, dostep w dniu 04.08.2020
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Zainteresowanie w ujeciu czasowym

Uwaga

Rysunek 2 Popularno$¢ wyszukiwania hasta "MongoDB" w latach 2004-2020
Zrédto: https://trends.google.com/trends/explore?date=all&g=MongoDB

Celem pracy jest opisanie poszczegdlnych systemow nierelacyjnych baz danych
oraz opisanie aspektow pomocnych projektantom baz danych w dopasowaniu systemu
do poszczegélnych probleméw rynku, a takze wykonanie systemu bazodanowego

wykorzystujacego technologie NoSQL.

Praca oprocz wstepu sktada si¢ z trzech rozdzialéw i1 zakonczenia.

a. Pierwszy rozdziat zawiera opis poczatkow baz danych oraz szczeg6ly trzech
rewolucji bazodanowych.

b. Rozdziat drugi przybliza charakterystyke czterech gtdéwnych systemow
nierelacyjnych baz danych, zawiera rowniez poréwnania kazdego z systemow z
relacyjng baza danych.

C. Rozdziat trzeci zawiera analize wykorzystania poszczegolnych systemow
NOSQL oraz projekt bazy nierelacyjnej.

d. Zakonczenie zawiera podsumowanie pracy.


https://trends.google.com/trends/explore?date=all&q=MongoDB

1. Historia i trzy rewolucje zwigzane z bazami danych

Pojecie bazy danych w $§wiadomosci spotecznej pojawito si¢ w roku 1970, kiedy
to Edgar F. Codd stworzyt ramy teoretyczne dla modelu relacyjnej bazy danych.?
Samo hasto w slowniku jezyka polskiego figuruje z nast¢pujagcym objasnieniem:
baza danych jest to ,,zbidr informacji na jaki$ temat przechowywanych i przetwarzanych
przez komputer”.? Jednakze historia gromadzenia oraz gospodarowania danymi sigga
swoimi poczatkami czasow o wiele odleglejszych. Mnisi, ktorzy w swoich zakonach
w czasie Sredniowiecza nie byli Swiadomi, ze zbior woluminow, ktory skrupulatnie
przepisuja bedzie mogt zosta¢ nazwany w przysztosci ,,zbiorem danych”. Rozwdj pisma
oraz druku staly si¢ poczatkiem ,produkcji” swoistych baz danych zawierajacych
informacje na temat odkry¢, sposobow pracy na roli czy zbiorow modlitw. Szczegdlng
kategorig fizycznych zbioréw danych sg stowniki oraz encyklopedie, biblioteki
za$ okresli¢ mozna jako pierwsze systemy baz danych, powstate na dtugo przed rewolucja

przemystowa.

1.1 Pierwsza rewolucja bazodanowa

Pierwsza  rewolucja  zapoczatkowana  zostala przez  pojawienie  si¢
oraz rozpowszechnienie pierwszych modeli komputeréw po zakonczeniu drugiej wojny
swiatowej. Dwa modele, ktorych rozwoj przypadat na lata pierwszej rewolucji
bazodanowej to model hierarchiczny oraz model sieciowej bazy danych (Rysunek 3 oraz
Rysunek 4).

Oba modele nazywano rowniez ,,nawigacyjnymi”, bowiem poruszanie si¢ po bazie,
czyli dotarcie do konkretnej informacji wymagato nawigowania pomi¢dzy informacjami

po gateziach drzew. Czyli w przypadku z Rysunku 4, aby dosta¢ si¢ do informacji

2 S. Rozmus, Projektowanie baz danych z petna historig zmian danych — model bitemporalnej bazy danych
i operacje zapisu, ,Biuletyn WAT”, 2016, Vol. LXV, Nr. 1

3 Stownik Jezyka Polskiego PWN, hasto: baza danych, https://sip.pwn.pl/sip/baza-danych;2451201.html,
dostep w dniu 28.07.2020



https://sjp.pwn.pl/sjp/baza-danych;2451201.html

o zamoéwieniu przeszukiwanie nalezy zacza¢ od sklepu, nastgpnie udac si¢ do klienta,

aby na koncu dosta¢ informacj¢ o zamowieniu.

W modelu hierarchicznym dane zgromadzone sa w postaci drzewa, budowa bazy
przypomina budowe drzewa folderow na dysku twardym komputera, a informacje
odczytywac¢ mozemy zaréwno z danych jak i ze struktury drzewa. W przypadku modelu
hierarchicznego tabela nadrzgdna jest przodkiem dla tabeli podrzgdnej, ktora jest
potomkiem, dodatkowg zasadg jest mozliwos¢ posiadania wielu potomkow przez jednego
przodka przy jednoczesnym zachowaniu zasady jedynie jednego przodka dla kazdego

z potomkow.

Gtowne ograniczenia modelu hierarchicznego wynikaja gléwnie z zasady jeden
potomek — jeden przodek. Przypadek, kiedy dwoch wspolnikow biznesowych (A i B)
decyduje si¢ na wspdlny zakup sprzetu do swojego biura bedzie bardzo trudna
do obstuzenia za pomocg badanego modelu. Powstang dwie blizniacze pozyczki,
jedna jako potomek Wspoélnika A i jedna jako potomek Wspolnika B, duplikacja danych
jest nieefektywna, kazda zmiana w pozyczce bedzie wymagata zmian w kazdej ,,0sobnej”
pozyczce, co finalnie doprowadzi¢ moze do niespojnosci danych. Kolejng niepozadang
cechg modelu, w ktérym wystepowac¢ moga duplikaty jest brak mozliwosci korzystania
z prostych zapytan. I tak w przypadku pozyczek, nie bedzie mozliwym obliczeniem
sumy dlugow zaciggnietych w konkretnym banku, bowiem do sumy zalicza¢ si¢ beda nie
tylko unikalne kwoty, ale takze duplikaty, co bedzie tworzy¢ niezgodno$é w analizie?.

Remedium dla cze¢sci tych problemow okazat si¢ by¢ model sieciowy.

W przypadku modelu sieciowego, nazwa pochodzi od potaczen migdzy fragmentami
danych, ktore tworza sie¢. Informacje pobierane sg z danych oraz z budowy potaczen
w sieci migdzy konkretnymi dokumentami. Model sieciowy pozwala pozby¢ si¢ czgsci

ograniczen wynikajacych z budowy modelu hierarchicznego — w jego przypadku jeden

4 D. Sullivan NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, 5.35

7



potomek mogl posiada¢ wigcej przodkow niz jedynie jednego jak bylo to w modelu

hierarchicznym®.

Modele sieciowe cechuja si¢ jednak bardzo duza zlozonoscia — moga by¢ trudne
do projektowania, implementacji oraz poOzniejszego zarzadzania. Konieczno$é
nawigowania pomiedzy galeziami powoduje wzrost czasu oczekiwania na operacjg.
Im bardziej baza jest skomplikowana i im wigcej poziomoéw danych zawiera, tym wiece]

sciezek nalezy przej$¢ by dosta¢ si¢ do szukanej informacji.

Asortyment

v

Stan
magazynu

Zamowienia Ptatnosci

Rysunek 3 Hierarchiczny model danych

Zrodto: Opracowanie wlasne

Asortyment Klienci

Stan . -
magazynu

Rysunek 4 Sieciowy model danych

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

5 D. Karpisz, Nie tylko relacyjny model danych, ,Mechanika — czasopismo techniczne”, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, 2011, Zeszyt 7



Systemy hierarchiczne i sieciowe byly uzywane w zdecydowanej wigkszosci aplikacji
oraz komputerow do konca lat 70° XX wieku. Szybko staly si¢ one jednak
niewystarczajace dla ciagle rozwijajacego si¢ $Swiata technologii oraz coraz wigkszych
zasobow danych. Problemy, takie jak przymus przewidywania juz w poczatkowych
stopniach projektu zapytan, ktore wykorzystywane bylyby w pozniejszych fazach
dzialania bazy, a takze utrudnione dodawanie nowych elementow do istniejacego juz

systemu zaczynaty coraz bardziej przeszkadza¢ uzytkownikom oraz projektantom baz®.

1.2 Druga rewolucja bazodanowa

Wspomniany wczesniej dr Edgar F. Codd jest bez watpienia gtownym dziataczem
drugiej rewolucji bazodanowe;j. Ojciec relacyjnych baz danych przedstawit swoj koncept
w dziele pod tytutem ,,A Relational Model of Data for Large Shared Databanks” w 1970
roku.” Glowna zaleta relacyjnego modelu sa jego matematyczne oraz algebraiczne

podwaliny.

Podstawowg zasadg budowy relacyjnej bazy danych jest przechowywanie relacji
za pomocg tabel sktadajacych si¢ z krotek oraz atrybutow. Atrybut odpowiada wartosci
kolumny, a krotka wiersza. Kazda krotka jest mozliwa do zidentyfikowania za pomoca
unikalnej wartosci — klucza gléwnego (ang. Primary key), co stanowi duza rdéznice
pomi¢dzy relacyjng bazg danych, a nawigacyjnymi modelami bazodanowymi,
w przypadku ktorych dostanie si¢ do konkretnego rekordu wymagalo znajomosci

struktury bazy. 8

Ponizej rysunek prezentujacy prosty relacyjny model danych, sktadajacy sie z trzech
tabel — Klienta, Zamowienia oraz Filmu. Kluczami gldownymi w tabeli Klient oraz Film

sa odpowiednio ID Klienta oraz ID Filmu, tabela Zamowienie korzysta za§ z kluczy

® G. Harrison, NoSQL, New SQL | Big Data, Bazy danych nastepnej generacji, Helion 2019, 5.22

7 Edgar F. Codd, A Relational Model of Data for Large Shared Databanks, ,Communications of the ACM”,
1970, s. 377 — 387.

8 M. J. Hernandez, Projektowanie baz danych dla kazdego, przewodnik krok po kroku, Helion 2014, s. 43
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obcych. Kolejne przedstawione sga dwie tabele prezentujace relacje Pracownikow

pracujacych w poszczegolnych firmach. oraz tabele zawierajace relacje.

Klient
*|DKlienta \ Zamdwienie
*|mie
. * | DKlient,

* Nazwisko IDF'IIen a

. . imu
* Ulica L.
«NumerDomu * DataZamowienia

* DataZwrotu

* KodPocztowy

. . » KosztWypozyczenia
* Miejscowosc YROZY
* AdresEmail

Rysunek 5 Przyktad relacyjnego modelu danych
Zrodto: Opracowanie whasne

Tabela 1 Relacja Pracownik

Film

s |DFilmu

* Tytul
* Rezyser

* RokProdukgji

* Studio

* Jezyk

* Opis

* CenaWypozyczenia

IdPracownika ImiePracownika NazwiskoPracownika DataUrodzenia
1 Ambrozy Sas 20.04.1950
2 Michalina Brozek 09.12.1995
3 Aleksy Mikotaj 16.09.1976
4 Malgorzata Nowak 04.10.1998
Zrodto: Opracowanie wlasne
Tabela 1 Relacja Firma

IdFirmy Nazwa Branza DataZalozenia
1 Farby 1 pedzle remonty 02.08.1988
2 Mlecze i konwalie ogrodnictwo 21.03.2000
3 Zakaska i przegryzka | gastronomia 24.12.2004

Zrbdlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 2 Relacja Pracownik-Firma zawierajgca zwigzek wiele do wielu

IdPracownika IdFirmy StazPracy
1 1 5
1 3 7
2 1 3
3 2 10
4 2 1

Zrodto: Opracowanie wlasne

Koncept relacyjnych baz danych nieprzerwanie kroluje w branzy od 40 lat.
Biorac pod uwage stale rozwijajace si¢ technologie 1 mnogo$¢ nowych rozwigzan,
ktorymi zasypuje rynek branza jest to niezwykle dlugi okres. Gtowne przyczyny stojace

za popularnoscia relacyjnych baz danych:

e koncept rozwijany oraz uzytkowany byl przez dwa ogromne koncerny
informatyczne: IBM oraz Oracle,

e rozwigzuje wiele probleméw klientow — moze uzywany by¢ do budowy bardzo
duzych systeméw informatycznych

e zapytania, ktore obstugiwane sg przez relacyjne bazy danych sg proste i1 intuicyjne
(w przeciwienstwie do pozniejszych baz NoSQL, gdzie wymagana jest wyzsza

znajomosé programowania)®

Jednakze, rozw@j Internetu w ostatnich latach sprawit, ze technologia napotkata nowy
problem lezagcy w relacyjnych bazach danych. Sprawdzaly sie¢ one dla klientow
biznesowych, nawet w sytuacjach, gdy uzytkownikami bazy bylo kilkanascie tysiecy
pracownikow danej firmy. Przetrzymywanie 1 korzystanie z zapytan stato si¢ jednak
niezwykle trudne dla firm zbierajacych dane o uzytkownikach Internetu,

ktorych juz nie mozna liczy¢ w tysigcach, tylko w milionach.

Gltoéwna potrzeba internautéw byl jak najkrotszy czas reakcji, jednak dla Google,

ktory posiada w swoich bazach ogromng ilo$¢ danych korzystanie z relacyjnego modelu

% A. Woéjcik, Nierelacyjne bazy danych, ,Zeszyty Naukowe WSEI seria: Transport i Informatyka”, 4(1/2014),
s. 83-96
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bazy okazywato si¢ niewystarczajagce. Z podobnym problemem mierzyly si¢ inne
ogromne korporacje, chociazby lider sprzedazy internetowej — Amazon®,
czy migdzynarodowy serwis spolecznosciowy dla pracownikow biznesowych
LinkedIn®'. Techniki oraz sposoby, ktore wystarczajace byty w przesztosci w momencie

coraz wigkszego rozwoju Internetu przestaty by¢ wystarczajace.

Problemem stata si¢ rowniez ogromna liczba zapytan, ktore w jednej sekundzie
baza musiata obstuzyé. Rowniez sposoby w jakie radzono sobie z tymi problemami
wczesniej nie spelnialy warunkow terazniejszosci, doktadanie wigkszej iloSci pamigci
czy zmiana procesoroOw na lepsze byto tylko chwilowym rozwigzaniem, ktory nie dosc,
ze byl ogromnie problematyczny to jeszcze kosztowny. Rozwigzaniem mogloby
by¢ przeprojektowanie bazy, aby dopasowac ja do rosngcych wymagan, jednak skutkuje
to bardzo czesto anomaliami danych, ktore sg jednak nieakceptowalne z perspektywy
analizy danych. Innym pomystem na rozwigzanie tych probleméw mogloby
by¢ wykorzystanie wielu serweréw dla potrzeb jednej bazy danych, wprowadza to jednak
kolejne niepotrzebne niedogodnosci. Nie dos¢, ze sama operacja implementacji jednego
relacyjnego modelu danych na wielu serwerach jest skomplikowana, to zarzadzanie
tak ztozong bazg rowniez nie nalezy do najprostszych, a wykonywanie wielu operacji,
wykorzystujacych dane z kilku réznych serwerdéw nie jest wydajne. Z technicznego
punktu widzenia, gldéwnym zarzutem stawianym przeciwko relacyjnym bazom danych
okazat si¢ brak mozliwo$Ci deklarowania typoOw ztozonych.
W przypadku zapisu adresu, ktory wystgpowaé mogtby jako typ ztozony, nalezy rozbié
go na zestaw atrybutow 1 kazdy analizowac z osobna. Kolejnym byl przymus tworzenia
klucza sztucznego w sytuacjach, gdy atrybuty danych sg niewystarczajgce do
identyfikacji krotki!2. Wszystkie te cechy doprowadzily w koncu do kolejnej innowacji

w dziedzinie baz danych.

10 J. Clement, Amazon - Statistics & Facts, Opublikowny: 03.02.2020,
https://www.statista.com/topics/846/amazon/, dostep: 29.07.2020

11 A. Auradkar, Introducing Espresso - Linkedin's hot new distributed document store, Opublikowany:
21.01.2015, https://engineering.linkedin.com/espresso/introducing-espresso-linkedins-hot-new-
distributed-document-store, dostep: 29.07.2020

12 A. Wdijcik, Nierelacyjne bazy danych, ,Zeszyty Naukowe WSEI seria: Transport i Informatyka”,
4(1/2014),
s. 83-96
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1.3 Trzecia rewolucja bazodanowa

Y

rynku  bazodanowym = wyszczeg6lniono cztery  glowne  problemy,

a zarazem potrzeby, z ktorymi mierzg si¢ relacyjne bazy danych. Sg to: skalowalnos¢,

elastyczno$é, dostepnosé i koszt. 12

Skalowalno$¢: zagadnienie odpowiada na pytanie: ,,Czy baza danych jest gotowa
na zwigkszajagce si¢ obcigzenie?”. Rozwigzaniem dla tego problemu
jest mozliwos$¢ skalowania w pionie badz w poziomie. Skalowanie w pionie
polega na modyfikacji serwerow za pomoca dodawania do nich kolejnych kosci
pamigci czy lepszych procesoréw — czyli wzrost bazy w obrebie jednej maszyny.
Moze =zosta¢ wykorzystane w przypadku, gdy baza nie bedzie rosta
w nieskonczono$¢, bowiem staje si¢ coraz drozsza ze wzrostem ilosci danych.
Koszty dodatkowych komponentow rosng wykladniczo w miar¢ zwigkszania
wydajnosci bazy. Z kolei skalowanie poziome polega na dodawaniu kolejnych
serwerOw baz danych do sytemu - rozwigzanie to sprawdza @ sie,
gdy ilo$¢ rekordéw jest bardzo duza. Jest to sposdb bardziej elastyczny
od skalowania pionowego, bowiem w przypadku, gdy tak duza ilo$¢ serwerow
nie  bedzie juz  potrzebna  jest mozliwos¢  wyltaczenia  ich.
W przypadku baz NoSql gdy serwery s dodawane lub usuwane, automatycznie
dostosowuja bazg do istniejgcego zbioru serwerow.

Elastycznos¢: roznorodnos¢ wymagan rynku wymusza na bazach dopasowywanie
si¢ do indywidualnych potrzeb kazdego z projektow. Projektanci baz danych
podczas fazy projektowania muszg zaplanowac jakie tabele powstang w czasie
zaktadania bazy, jakie atrybuty beda posiadac¢ i jakie relacje beda je taczyc.
Rekordy w tabeli powinny réwniez zawiera¢ wartosci dla wszystkich atrybutow,
co jest jasnym rozwigzaniem dla wigkszosci branz korzystajacych
z dobrodziejstw relacyjnych baz danych. Jednakze na przyktad w przypadku
aplikacji porownujacej ze soba filmy, ksigzki 1 audycje radiowe,

a takze inne dzieta kultury, liczba atrybutow jest bardzo cig¢zka do okres$lenia.

13 G. Harrison, NoSQL, New SQL | Big Data, Bazy danych nastepnej generacji, Helion 2019, s.46
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W przypadku ksigzki bedzie to migdzy innymi autor, liczba stron, rok wydania,
ttumacz, dla filmu rezyser, dzwigkowiec, wytwornia czy liczba przyznanych
Oscarow. Kazdy z tych rodzajow dziet bedzie musial wystgpowac albo jako
osobna tabela albo jako jedna zbiorcza tabela z niezliczong liczbg kolumn —
co powoduje nieczytelno$¢ zbioru. Rozwigzaniem dla takich probleméw
sa niektére rodzaje baz NoSQL, ktéore nie wymuszaja na projektancie
skonkretyzowania budowy i zawartos$ci tabel w etapie projektowania.

e Dostepnosé: kazdy z uzytkownikdéw Internetu przynajmniej raz natknat si¢ na btad
zwigzany z brakiem dostepu do strony internetowej z powodu bledu serwerdw,
czgste prace systemowe na przyktad w aplikacjach bankowych réwniez moga
stawia¢ klientow tych bankéw w niewygodnych sytuacjach. W wygodnym
swiecie do jakiego przywykli internauci nie ma miejsca na podobne bigdu.
Bazy NoSQL zostaty przystosowane do pracy na kilku serwerach — w przypadku
awarii  jednego z nich, jego zadania  przejmuja  pozostale.
Serwery pomocnicze posiadajg takze back-up danych serweréw glownych,
wiec usterka nie doprowadzi do brakow w bazie. Wplywa to oczywiscie
na wydajno$¢ pracy, czas oczekiwania na odpowiedz moze by¢ dluzszy,
jednak serwis wciaz dziata.'*

o Koszt: kwoty, ktére zaplaci¢ trzeba za licencje programéw bazodanowych
sg bardzo wysokie, tym bardziej, gdy w jednej firmie uzytkownikéw bazy jest
bardzo duzo. Licencje cz¢sto nadawane sg na bazy o okreslonych parametrach —
kazda wicksza baza, czy wigkszy serwer to kolejny ogromny koszt.
Wiekszo$¢ baz NoSQL oparta jest na licencji open-source, w przypadku ktorej
dostep jest darmowy, a twoércy tych oprogramowani zapewniajg stale wsparcie

dla uzytkownikow. ™

Bazy NoSQL, ktorych poczatek ekspansji na rynku przypada na poczatek XX wieku
sa odpowiedzig programistow na problemy projektantow baz danych wynikajacych z tych

problematycznych obszarow.

14D, Sullivan NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, s.46-48
5 |bidem, s.46-48
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Termin NoSQL jest haslem zbiorczym dla wszystkich rozwigzan,
w ktorych zrezygnowano z uzywania modelu relacyjnego, nie jest to nazwa wylacznie
jednej, specyficznej technologii.l® Rozwiniecie nazwy powoduje czasem pewne
problemy. Oficjalnie skrot NOSQL oznacza Not Only SQL (z ang. Nie tylko SQL),
a nie tak jak na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawaé¢ — No SQL (Nie SQL).
Wrecz przeciwnie, w niektorych rodzajach nierelacyjnych baz danych jezyk bardzo

podobny w sktadni i dziataniu do SQL jest z powodzeniem uzywany.

Przez kilkanascie ostatnich lat, kiedy nierelacyjne bazy danych przezywaja ogromy
wzrost popularno$ci  wyksztatcity si¢  sposrdd nich cztery glowne typy,

ktorych szczegdlowe opisy zawarte sg w rozdziale drugim tej pracy.

16 A Wojcik, Nierelacyjne bazy danych, ,Zeszyty Naukowe WSEI seria: Transport i Informatyka”, 4(1/2014),
s. 83-96
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2. Charakterystyka nierelacyjnych baz danych

Odpowiedziag na potrzeby inzynierow baz danych stalo si¢ wiele systemow,
ktore wykorzystuja ré6zne modele danych. Jeden z podstawowych zaproponowanych

podziatow wyszczegolnia cztery gtowne typy rozwigzan:

e Dbazy danych klucz — warto$¢,
e bazy danych dokumentow,
e Dbazy danych rodziny kolumn,

e Dbazy z grafowym modelem danych.

Istniejg réwniez modele taczace poszczegdlne zarowno technologie NOSQL

jak i relacyjne modele danych, jednakze nie sa one obiektem badan tej pracy.’

2.1 Bazy danych klucz-wartos¢

Jest to jeden z podstawowych i zarazem najprostszych nierelacyjnych modeli danych.
Gloéwne wymaganie stojace przed projektantem korzystajagcym z bazy danych klucz —
warto$¢ jest ustanowienie dla kazdej wartosci w bazie unikatowego klucza bedacego
jej identyfikatorem. Taka architektura kojarzy¢ moze si¢ ze znanymi z relacyjnych baz
danych tabelami. Jednakze, w przypadku baz danych klucz — warto$¢ nie mamy
do czynienia z danymi w postaci tabel, klucz jest jedynym sposobem dotarcia do kazdej
z wartosci. Dlatego bardzo waznym krokiem w projektowaniu tego typu bazy danych

jest zadbanie o odpowiednig konstrukcje klucza.

Poprawng konstrukcje klucza opisa¢ mozna na przyktadzie bazy danych uzywanej
przez biblioteke¢ publiczng w podkrakowskiej gminie. Kazdy czytelnik korzystajacy
z biblioteki posiada elektroniczng karte biblioteczng — posiada zatem swoj numer klienta.
Biblioteka zbiera takze informacje personalne: imie¢, nazwisko, adres oraz ilos¢
wypozyczonych ksigzek. Najprostszym sposobem ustanowienia klucza byloby

numerowanie  czytelnikow po kolei za pomoca liczb  porzadkowych.

17v. Abramova, Experimental evaluation of NoSQL Databases, ,International Journal of Database
Management Systems” Vol.6, No.3, June 2014A.
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W takim wypadku dla pierwszego czytelnika otrzymano klucze: 1.numerKarty,

1.imieNazwisko, 1.adres.

Wiadomo jednak, ze baza danych biblioteki oprécz danych o czytelnikach zbiera
rowniez dane chociazby o pozycjach, jakie znajduja si¢ na jej podikach,
czy o filiach biblioteki w innych miejscowosciach. Korzystajac z takiego systemu kluczy
pierwsza filia biblioteki swoj adres przechowywaé bedzie jako l.adres — tak samo
jak klient, co tworzy wyrazny problem. Dobrym rozwigzaniem w takich przypadkach
bedzie wykorzystanie do tworzenia klucza typu encji — i tak dla czytelnika dodano przed
numerem prefiks ,,czytelnik”, dla filii biblioteki ,,filia”, a dla ksiazki — ,ksigzka”. 8
W ten sposdb zapewniono spetnienie gtownego kryterium przy tworzeniu kluczy — kazdy

z nich jest unikatowy w swojej przestrzeni nazw.

Wartosci w bazach klucz — warto$¢ moga przyjmowac roéznorakie formy, poczawszy
od prostych stow — ciggow znakoéw, przez liczby, az do obrazoéw czy nawet list — ten typ
bazy NOSQL nie wymaga definiowania typoéw zmiennych pojawiajacych si¢ w bazie.
Warto$ci mogg mie¢ jednak ograniczenia pod wzgledem rozmiarowym — problemy
wydajnosciowe Y] czestym problemem programistow korzystajacych

z baz klucz — wartosé.

Tabela 4 Przyktad tworzenia kluczy dla bazy filii biblioteki

Klucz Wartos$é
filial.numer 1
filial.adres ul. Sw. Jakuba 19, 32-091 Michatowice
filia2.numer 2
filia2.adres ul. Dtuga 89, 32-091 Michatowice

Zrédto: Opracowanie wilasne

18 D, Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, 5.69-71
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Tabela 5 Przyktad tworzenia kluczy dla bazy czytelnikéw

Klucz Wartos$¢
czytelnikl.numerKarty 12009
czytelikl.imielNazwisko Matgorzata Dylag
czytelnikl.adres ul. Gléwna 1, 32-091 Michatowice
czytelnikl.iloscWypozyczen 4
czytelnik2.numerKarty 12010
czytelnik2.imielNazwisko Karol Nowak
czytelnik2.adres ul. Koronkowa 13, 32-091 Michatowice

Zrodto: Opracowanie wlasne

Poréwnanie baz klucz — warto$¢ oraz baz relacyjnych

Gltowna rdznicg pomigdzy systemami relacyjnymi oraz modelem klucz — wartos¢
jest niewykorzystywanie danych w formacie tabel, dlatego tez nie wystepujg w bazach
klucz — warto§¢ kolumny. Nie spotka si¢ tutaj rowniez klucza obcego.
Klucz obcy powstaje w bazach relacyjnych w momencie, gdy klucz glowny
wykorzystywany jest w tabeli innej niz ta, ktorg identyfikuje, jednakze
w bazach klucz — warto$¢ z powodu braku ztgczen miedzy tabelami taka instytucja nie
istniej. Dla projektanta baz zaznajomionego z systemem relacyjnym konwencja
nazywania  kluczy w  bazach  klucz -  wartos¢ bedzie  znajoma.
Tak jak w przywolywanym wczesniej przykladzie biblioteki — Kklucz
czytelnikl.numerKarty w bazie relacyjnym znalaztby swoj odpowiednik
w tabeli o nazwie czytelnik, w kolumnie o nazwie numer karty oraz w wierszu,

ktoérego identyfikowalby unikalny klucz gtéwny o wartosci 1. *°

Podstawowy model bazy klucz — warto$¢ nie wspiera roéwniez zadnego jezyka
zapytan, ktory moglby by¢ porownywany w swojej funkcjonalnosci do SQL

wykorzystywanego w bazach relacyjnych. Istnieja, jednakze rozwigzania pozwalajace

19D, Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, 5.72
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programistom na implementacje potrzebnych funkcjonalnosci, ktore pozwalajg na analizg

czy pobieranie danych podobne jak SQL.

2.2 Bazy danych dokumentéw

Bazy danych dokumentow sg typem nierelacyjnych baz danych wykorzystujacym
dane w postaci dokumentow, najczgsciej wykorzystywane formaty to XML
(ang. Extensible Markup Language) oraz JSON (ang. JavaScript Object Notation),
duzo rzadziej wykorzystywany format to BSON (ang. Binary JSON). Termin
,dokument” nie oznacza w tym przypadku pliku tekstowego, a struktur¢ danych
przechowywanych w postaci ciggow znakéw badz binarnej reprezentacji ciggow
znakowych. 2 W dokumentach zawarte sa zestawy kluczy i odpowiadajacych

im warto$ci.

Wystepuje duze podobienstwo pomigdzy bazami danych dokumentow,
a bazami klucz — warto§¢. W obu przypadkach zasady tworzenia Kkluczy,
a takze ograniczenia wartos$ci sg takie same, mogg by¢ one reprezentowane zar6wno przez
liczby czy ciggi znakéw jak 1 obiekty takie jak zdjecia czy pliki audio.
W bazach klucz — warto$¢ mozliwym jest takze przechowywanie listy jako atrybutu,
jednakze dostanie si¢ do niego w tym modelu bazy moze by¢ wykonane jedynie
za pomoca klucza. Programi$ci baz danych dokumentéw maja jednak dostep do bardziej
nowoczesnych sposobow wyszukiwania na podstawie atrybutow.
Mozliwe jest zaimplementowanie interfejsOw programistycznych badz prostych jezykow
zapytan. Dlatego baza danych dokumentéw przez wielu uwazana jest za ztoty srodek
miedzy bazami relacyjnymi, a bazami NOSQL — pozwalaja na duzg elastycznos$¢ przy

zarzadzaniu bardziej ztozonymi strukturami niz ma to miejsce w bazach klucz — warto$¢.

Format danych w zaleznos$ci od wyboru pomigdzy XML a JSON moze znaczaco
si¢ rozni¢. XML byl podstawa dla pierwszych baz dokumentéw, co pozwala nazwaé
go prekursorem bardziej nowoczesnego typu — JSON. Format XML na poczatku XX

wieku  wykorzystywany byl  jako  podstawowy  format  dokumentéw,

20D, Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, s.73
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nie tylko w standardzie Webowym, ale rowniez dla dokumentéw pochodzacych
z wszelakich edytoréw tekséw czy arkuszy kalkulacyjnych. Jednakze wraz z rozwojem
technologii Zauwazono kilka znaczacych wad standardu XML.
Znaczniki, ktore wykorzystywane sa w tym jezyku sa bardzo rozbudowane, co stanowi
problem przy przetwarzaniu danych — potrzebna jest bardzo duza moc obliczeniowa
maszyny.?! Bazy danych formatu JSON popularno$é zdobyty po 2008 roku i w tym
momencie sg wykorzystywane znacznie czgsciej niz format XML w bazach danych
dokumentow. Jednakze, oba typy danych =zaprojektowane zostaly do bycia
wykorzystywanymi w zupelie roznych przypadkach. Systemy wykorzystujace XML
wykorzystywane s3 glownie do obstugi treSci — gdzie gldéwnym zadaniem jest
porzadkowanie, zarzadzanie i utrzymywanie zbiorow plikow tekstowych, natomiast
JSON najlepiej sprawdza si¢ w aplikacjach internetowych. W takich aplikacjach

niezwykle waznym jest mozliwos¢ zarzadzania treSciami dynamicznymi.

Ponizej zaprezentowano poréwnanie dokumentéw w formacie XML oraz JSON.

Oba zapisy opisujg ksigzke znajdujaca si¢ w bibliotece.

a. XML
<ksiazka>
<idKsiazki> 1000 </idKsiazki>
<tytul> "Harry Potter i Komnata Tajemnic" </tytul>
<autor>"J. K. Rowling" </autor>
<rokWydania> 1998 </rokWydania>
<wydawnictwo> "Media Rodzina™ </wydawnictwo>
<gatunek> "fantastyka" </gatunek>
<liczbaStron> 389 </liczbaStron>

</ksiazka>

21 G. Harrison, NoSQL, New SQL | Big Data, Bazy danych nastepnej generacji, Helion 2019, s.70
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b. JSON

"idKsiazki": 1000,
"tytul: "Harry Potter i Komnata Tajemnic",
"autor": "J. K. Rowling",
"rokWydania": 1998,
"wydawnictwo": "Media Rodzina",
"gatunek™: "fantastyka",
"liczbaStron": 389
}
Juz w tak prostym przypadku zauwazalna jest roéznica w dlugosci zapisu,
ktora stanowi duzy problem dla projektantow baz danych. Dla bazy, gdy podobnych
dokumentow jest tysigce, a w samych dokumentach zagniezdzone sg kolejne dokumenty

wykonywanie zapytan staje si¢ duzo wolniejsze 1 bardziej wymagajace dla maszyny.

Porownanie baz dokumentéw oraz baz relacyjnych

Glownym podobienstwem pomigdzy bazami dokumentow oraz bazami
relacyjnymi jest mozliwo$¢ wykorzystania jezyka zapytan, jednakze te pierwsze oferuja
rownoczesnie wiekszg swobod¢ programiscie — poszczegolne obiekty moga réznic si¢
miedzy soba atrybutami. Z tego wynika duza rdznica pomigdzy tymi modelami
danych — bazy dokumentéw nie muszg by¢ przedstawione za pomoca sztywnego,
zdefiniowanego schematu, a ich struktura moze by¢ zmieniona dostownie
w kazdej chwili. Dokumenty w nierelacyjnym typie danych mogg zawiera¢ w sobie
inne dokumenty, co stanowi pewne podobienstwo do relacji, ktore tacza tabele w modelu

relacyjnym.

Na przyktadzie dokumentu w formacie JSON mozemy opisa¢ poprzednie

stanowiska pracownika podkrakowskiej biblioteki.??

22D, Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, 5.73
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{ ,imie”: ,, Malgorzata”,
,,hazwisko”: ,, Dylgg”,
,adresFilii ”: ,, ul. Sw. Jakuba 19, 32-091 Michalowice”,
,,stanowisko ”': ,, Starszy Stazysta”,
,,dataZatrudnienia”: ,, 13 czerwca 2018,
,adresEmail . ,, malgorzata.dylag@gmail.com”

,, PoprzedniaFilia™: [

{
,adresFilii ”: ,, ul. Sw. Jakuba 19, 32-091 Michatowice”,
,,stanowisko ”': ,, Stazysta”,
,,dataRozpoczecia”: ,, 13 czerwca 2018,
,,dataZakonczenia”: ,, 29 wrzesnia 2018~

} 1}

2.3 Bazy danych rodziny kolumn

Bazy danych dokumentow sg jednym z trudniejszych do zrozumienia rodzajem
nierelacyjnych baz danych. Gtownym powodem jest terminologia, ktéra w duzym
stopniu przypomina t¢, ktora wykorzystywana jest w relacyjnych bazach danych.
Wystepuje tutaj zarowno kolumna, jak i wiersz, jednakze oba te terminy okreslajg

co$ innego niz w bazach relacyjnych.

Kolumna to w bazach danych rodziny kolumn podstawowa jednostka w jakiej
przechowywane sa dane, odpowiada nazwie oraz warto$ci. Wiersz jest okresleniem
grupy kolumn. Rodzina kolumn to termin okreslajacy kolekcje powigzanych
ze sobg kolumn. W przypadku biblioteki, informacje o0 autorze,
tytule czy wydawnictwie sg czesto wykorzystywane wspolnie, dlatego sg przyktadem
prostej  rodziny kolumn. Ten rodzaj baz danych przystosowany
jest to przetrzymywania bardzo duzej ilosci kolumn, dlatego bardzo czesto znajduje

uzytek w sektorze VLDB (ang. Very Large DataBase).?®

23 A. Pasik, Zwiazek bez relacji — nierelacyjne bazy danych (NoSQL). Cze$¢ 2 — poszczegdlne typy
nierelacyjnych baz danych, https://b2bnetwork.pl/zwiazek-bez-relacji-nierelacyjne-bazy-danych-cz-
2/undefined, dostep: 08.08.2020
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Ponizej przedstawiony zostal przyktad kolumny z okre§leniem stanowiska

pracownika biblioteki oraz wiersza opisujacego pozycje ksigzkowa w bibliotece.

Pozycja

»otazysta”

Rysunek 6 Graficzne przedstawienie kolumny w kolumnowych bazach danych

Zrodto: Opracowanie wlasne

Wydawnictwo

»n

»Zielona Sowa

»lmie Rozy” ,Umberto Eco”

Rysunek 7 Graficzne przedstawienie wiersza w kolumnowej bazie danych

Zrodto: Opracowanie wilasne

Poréwnanie baz dokumentéw oraz baz relacyjnych

Gléwnym wspomnianym juz wczesniej w tej pracy podobiefistwem pomigdzy
bazami kolumnowymi, a bazami relacyjnymi jest wspolna nomenklatura.
Jednakze zrozumienie termindw wiersz oraz kolumna sg rézne. W przypadku bazy
dokumentow, podobnie jak w bazach relacyjnych wystepuje jezyk zapytan
przypominajacy jezyk SQL. W bazach danych dokumentéw nie korzysta si¢ z tabel,
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rozumianych jak w przypadku modeli relacyjnych. Bazy danych dokumentow nie
maja sztywnego schematu encji, dlatego rodziny kolumn moga rézni¢ si¢ pomig¢dzy
wierszami. Wptywa to na znacznie wigksza elastycznos$¢ baz danych dokumentow w
porownaniu

z relacyjnymi bazami danych. Operacja dodawania kolumny w bazie relacyjnej
wymusza na programiscie zmiang¢ schematu systemu, gdzie w bazie rodziny kolumn
jest to o wiele prostsza operacja. Tam, gdzie w relacyjnych bazach danych
wykorzystana zostalaby operacja zlaczenia tabel, w bazie kolumnowej wszystkie
dane o obiekcie znajduja sie w jednym wierszu. 2* Bazy rodziny kolumn podobnie
do baz relacyjnych uzywaja kluczy indeksujacych wiersze, ktore wykorzystywane
sg pozniej do szybkiego wyszukiwania obiektow. W bazach relacyjnych sg to klucze

gtéwne, w bazach rodziny kolumn zas, klucze wierszy.

2.4 Grafowe bazy danych

Grafowe bazy danych sg ostatnim z wyszczegdlnionych w tej pracy rodzajem baz.
Sg one najbardziej profesjonalne i wszechstronne. W budowie, zamiast znanych
nam kolumn i1 wierszy wykorzystywane s tutaj wezly (inaczej wierzchotki)

oraz relacje (inaczej krawedzie).

Warto wytlumaczy¢ najpierw czym jest graf. Jako podstawowa struktura
matematyczna wykorzystywana w rozwazaniach teorii grafow,
shuzy ona do przedstawiania oraz badania relacji zachodzacych miedzy obiektami.?
Zatem wierzchotki, ktore reprezentujg obiekty moga by¢ przedstawieniem dostownie
kazdego rodzaju przedmiotu, czy mysli abstrakcyjnej. Jednym z najbardziej
popularnych zastosowan teorii grafow jest znany w metodach optymalizacji problem
Komiwojazera, polegajacy na znalezieniu najkrotszej drogi pomigdzy dwoma

punktami na mapie (grafie). Ponizej zaprezentowano przyktadowy problem.

24 D. Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, s.261

25 Graf (matematyka), https://pl.wikipedia.org/wiki/Graf (matematyka), dostep: 10.08.2020
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Rysunek 8 Przyktadowy problem Komiwojazera dla 7 miast

Zrodto: Opracowanie whasne

Wezet to obiekt, w ktorym wyszczegolni¢c mozna identyfikator i1 zestaw
atrybutow. Relacja jest obiektem taczacym dwa wezly, okres§la ona rowniez atrybuty
relacji. Dla dwoch miast, ktore reprezentowane sg przez wierzcholki, relacjg bedzie
trasa miedzy nimi. W firmie pracownikow tacza relacje w strukturze organizacyjnej,
w rodzinie, relacja bedzie wspdlne pochodzenie. Niezwykla elastycznosé
jaka zapewniaja grafy, pozwala przedstawia¢ w ten sposdb zaréwno polaczenia
niematerialne — tak jak te w przypadku rodziny, jak i materialne — tak jak drogi
pomi¢dzy miastami. Drogi sg roOwniez przyktadem powigzan dlugoterminowych,
w pracy za$, powigzania bedg krdotkoterminowe, z uwagi na szczeble kariery,

Czy Czeste zmiany miejsca pracy przez zatrudnionych. 2

Na grafie ponizej zaprezentowano prosty graf sktadajacy si¢ z czterech weziow

oraz trzech relaciji.

26 D, Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, 5.303
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Autor:
Autor Umberto Eco
Rok
urodzenia:
1932

Ksigzka:
Baudolino
Rok wydania:
2000

Ttumacz:
Adam Ksigzka:
Szymanowski Ttumacz Imie Rozy

Rok
urodzenia:
1938

Rok wydania:
1980

Rysunek 9 Graf przedstawiajgcy prostq baze danych opisujgcq ksigzki Umberto Eco

Zrodto: Opracowanie wlasne

W obecnych czasach warto rowniez wspomnie¢ o mozliwosci wykorzystania
grafu jako graficzne przedstawienie §ciezki rozwoju choroby. Bedzie to przyktad
grafu przedstawiajacego relacje krotkoterminowe — kazda interakcja miedzyludzka,
pomiedzy osobg zdrowa a zakazong bedzie wptywala na zmiang¢ stanu grafu.
Kazda z 0sob wchodzaca w graf bedzie posiadata swoje atrybuty — ich stan zdrowia,
czy s zakazeni, czy zdrowi, mozliwg wartoscig moze by¢ tez bycie uodpornionym
na wirusa. Wazne cechy to rowniez wiek, waga czy posiadanie chordb

wspolistniejacych. 2’

27 G. Harrison, NoSQL, New SQL | Big Data, Bazy danych nastepnej generacji, Helion 2019, 5.80
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Poréwnanie baz grafowych oraz baz relacyjnych

Pomigdzy relacyjnymi bazami danych oraz grafowymi bazami istnieje jedno duze
podobienstwo. Relacje migdzy obiektami, czyli wi¢zami s3 roéwnie wazne
w obu typach baz. Modele relacyjne bardzo tatwo przedstawi¢ za pomoca grafu,

jednak nie s tak elastyczne jak grafowe bazy danych. 2

Na podstawie przyblizonego w tym rozdziale wczesniej problemu Komiwojazera

poréwna¢ mozna analiz¢ poruszania si¢ miedzy miastami na podstawie grafu

oraz tabeli.
4 h 50 min
4h 16 min
2 h 40 min
1 h 40 min 20 min

—b
t 2 h 10 min

Rysunek 10 Graf prezentujgcy potgczenia drogowe miedzy miastami polski

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3 Tabela przedstawiajgca potgczenia miedzy miastami Polski

Miasto A Miasto B Czas podrézy
Sopot Krakéw 7 h 3 min
Sopot Warszawa 4 h 16 min
Sopot Torun 2 h 40 min
Warszawa Katowice 3 h 40 min
Warszawa tédz 1 h 40 min

28 G. Harrison, NoSQL, New SQL | Big Data, Bazy danych nastepnej generacji, Helion 2019, s.81
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Warszawa Krakéw 4 h 50 min
Torun tédz 2 h 10 min
Katowice Krakéw 1 h 10 min
Krakéow Michatowice 20 min

Zrédho: Opracowanie whasne (na podstawie https://maps.google.pl)

Analizujac czas podrézy miedzy miastami na grafie znalezé mozna najkrotsza
tras¢ pomiedzy Sopotem a Michatowicami. Bardzo tatwo zauwazy¢ mozna, ze trase¢
mozna wykona¢ z jedynie jednym przystankiem. Z Sopotu wyruszy¢ mozna
do Krakowa skad juz bardzo krotka droga dzieli podroznika od celu. Na podstawie
tabeli bedacej zapisem relacji taczacych miasta, wyszukanie tej trasy jest znacznie
trudniejsze. Dlatego korzystanie z baz grafowych pozwala na znacznie

efektywniejsze wyszukiwanie polaczen pomiedzy rozwazanymi obiektami.

Réznorodnos¢ nierelacyjnych baz danych jest duzym plusem dla programistow
1 projektantow, daje im to mozliwos¢ dopasowania bazy pod swoje wymagania
na wielu réznych ptaszczyznach. Jednakze wybor jednego, najlepszego rodzaju
dla wielu pozostaje trudnym zadaniem. W kolejnym rozdziale przyblizone zostaty
przypadku uzycia kazdej z baz danych oraz przyktadowe oprogramowania pracujace

na kazdym z czterech gléwnych modeli opisanych w tym rozdziale.

28


https://maps.google.pl/

3. Analiza wykorzystania poszczegélnych systemow nierelacyjnych
baz danych

Nierelacyjne bazy danych wraz z rozwojem technologii Internetu
I zapotrzebowaniem na obrobke danych nie tylko coraz wigkszych rozmiarow,
ale réwniez coraz bardziej rdéznorodnych powoli zastgpuja bazy relacyjne.
Trwajaca rewolucje ciezko jednak poroéwna¢ do sytuacji wejScia na rynek
baz relacyjnych, ktore prawie catkowicie wyparty struktury uzywane przez programistow
wczesniej, czyli opisane w rozdziale pierwszym struktury baz hierarchicznych
i sieciowych. Projektant baz danych stojacy przez zadaniem wyboru bazy danych
odpowiedniej do implementowanego projektu, oproécz jednego z rodzajow,

przyblizonych w rozdziale drugim moze wybiera¢ z posrod wielu oprogramowan.

Jednym z kryteriow, ktore pozwoli wybra¢ programiscie odpowiedni typ bazy
danych moze by¢ trojkat znany z teorii CAP.? Litera C w trojkacie pochodzi od
angielskiego stowa Consistency, co oznacza spojnos¢. Kazdy z serwerow
wykorzystywanych do dzialania bazy danych posiada jednakowe dane, kazdy klient
korzystajacy z bazy ma wigc taki sam wglad do danych. Litera A oznacza dostepnos¢
(ang. Availability) - oznacza to, ze Serwis dostepny
jest ciagle 1 o kazdej porze, klient korzystajacy z bazy ma gwarancje, ze jego zapytanie
zostanie rozwigzane pomyslnie niezaleznie od tego, kiedy zostalo wystane.
Odporno$¢ na partycjonowanie to litera P (ang. Partition Tolerance),

oznacza to gwarancje, ze baza po spartycjonowaniu rowniez bedzie dziata¢. *

Twierdzenie CAP glosi, Ze rozproszona baza danych moze posiada¢ jedynie dwie
z trzech cech. Podzial jaki wystepuje pomigdzy bazami, na grupe CA, CP oraz AP
wystepuje niezaleznie od modelu bazy. Na przyktad bazy kolumnowe wystepuja w kazde;j
z trzech grup, dlatego dobér bazy na tym poziomie bedzie wykorzystywat konkretnie

oprogramowania. W ten sposob dla baz, ktére cechowaé powinny si¢ CA — dostgpnoscia

2Julian Browne, Brewer's CAP Theorem, January 2009, http://www.julianbrowne.com/article/brewers-
cap-theorem, dostep 10.08.2020

30 |bidem, dostep 10.08.2020
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oraz spdjnoscia — wykorzysta¢ mozna tradycyjne relacyjne bazy danych lub miedzy
innymi  oprogramowanie  Vertica, korzystajace z modelu  kolumnowego.
Dla baz CP polecane oprogramowanie dzialajace na modelu dokumentowym
to MongoDB, dla modelu klucz — warto$¢ jest to migdzy innymi Redis lub Scalaris,
a z baz kolumnowych BigTable, Hypertable Iub HBase. Grupa AP,
gdzie najbardziej rozwinicta jest dostgpnos$¢ oraz odpornosé na partycjonowanie zawiera
w sobie oprogramowania takie jak Dynamo, Voldemort lub KAI — wszystkie
wykorzystujag model klucz — warto$¢, Cassandra, dziatajagca na modelu kolumnowym

lub bazy dokumentowe takie jak CouchDB lub SimpleDB.3!

A/ \_AP

CcP

Rysunek 11 Trojkqt teorii CAP 32

Zrodto: Opracowanie wlasne, na podstawie: https://blog.nahurst.com/visual-guide-to-
nosql-systems

Kazdy z modeli baz nierelacyjnych sprawdzi si¢ do nieco innych zastosowan
rynkowych. Przeanalizowa¢ nalezy potrzeby, jakie dana baza ma spekiaé
oraz dobra¢ jak najlepszy do tego system. Ponizej przedstawiono praktyczne

zastosowania kazdego z nierelacyjnych systeméw bazodanowych.

31 N. Hurst, Visual Guide to NoSQL Systems, https://blog.nahurst.com/visual-guide-to-nosgl-systems,
dostep 25.08.2020

32 |bidem, dostep 25.08.2020
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3.1 Projekty wykorzystujace model bazy danych klucz — wartos¢

Bazy danych klucz warto$¢ przystosowane sag do operowania na wielu ré6znych
rodzajach danych, od typow prostych, takich jak liczby catkowite po typy strukturalne,
takie jak listy czy dokumenty JSON. Ten typ baz dobrze sprawdzi si¢ w przypadku,
gdy zapis oraz odczyt wykonywane sa czesto na niewielkich i mato skomplikowanych
zbiorach danych. Oprogramowania korzystajace z tego modelu posiadaja najczesciej
mechanizmy wspierajagce proste zapytania, dzigki ktorym poprzez klucz mozna dostaé

si¢ do wartosci.

Gtowne potrzeby, ktore spelni¢ moze model bazy klucz - warto$¢ to migdzy
innymi przechowywanie obrazoéw lub plikow audio, przechowywanie i praca na kontach
uzytkownikéw w aplikacjach, na przyktad mobilnych. Wykorzystany by¢ moze rowniez
jako wsparcie dla bazy relacyjnej — w takim przypadku baza klucz — warto$é
przechowywa¢ moze w pamigci podrecznej dane 2z bazy relacyjnej,
aby poprawi¢ jej szybko$¢ dziatania 1 wydajnos$¢. Bazy te odnajdg swoje zastosowanie
rowniez do przechowywania danych o koszykach w sklepach internetowych.
W przypadku ogromnych firm sprzedazowych, gdzie w sekunde¢ pojawiaja si¢ miliony
nowych koszykéw i w konsekwencji zakupoéw. Dla bazy klucz — warto$¢ mozliwym jest
zapis ogromnych ilosci danych o bardzo wysokiej zmiennosci od wielu roéznych
uzytkownikéw. W aplikacjach, ktére zbieraja dane o uzytkowniku i jego wyborach
w  trybie sesyjnym - od  rozpoczecia  sesji, czyli  zalogowania
az do zakonczenia — wylogowania baza danych przechowywaé bedzie wszystkie
informacje zwigzane z dang sesj3. Informacje te zapisane bedg w pamieci lub w bazie
danych. Kazda z sesji jest unikalnym identyfikatorem. Dane zwigzane z sesja moga
zawiera¢ informacje o profilu, wiadomos$ci, a nawet personalizowane reklamy

czy promocje.

33 What is a Key-Value Database, https://aws.amazon.com/nosql/key-value/, dostep: 11.08.2020
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3.2 Projekty wykorzystujace model bazy danych dokumentow

Gloéwng zaleta charakteryzujaca bazy danych dokumentow jest ich elastyczno$¢,
beda wiec odpowiednim wyborem dla przypadkow, w ktorych projektant potrzebuje
posiada¢ mozliwos¢ przechowywania duzych ilosci danych czgsto ze zmiennymi
atrybutami. W bazach dokumentéw istnieje mozliwo$¢ przechowywania dokumentoéw
osadzonych, dlatego wszystkie informacje o danym obiekcie zwarte sg w jednej
lokalizacji, a nie tak jak w przypadku baz relacyjnych — w wielu réznych tabelach.
Podobnie jak w bazach klucz — warto$¢ istnieje tutaj mozliwo$¢ korzystania
z zapytanh — dodatkowo programista moze filtrowaé oraz indeksowa¢ dokumenty
na podstawie jego atrybutow. Wiele baz danych dokumentéw ma réwniez mozliwosé
zapisu danych w chmurze, dlatego rzadko wystepuje tutaj problem ze zbyt matg iloscia

miejsca na zapis informacji. **

Bazy danych dokumentow sg wykorzystywane najczesciej ze wszystkich typow
baz NoSQL. Czesto uzywane s3 jako wsparcie dla stron internetowych,
dla ktorych charakterystyczna jest duza ilo$¢ operacji zapisu oraz odczytu danych.
Dzigki swojej elastycznosci, sprawdza si¢ S$wietnie dla aplikacji korzystajacych
ze zmiennych typéw metadanych badz do zarzadzania informacjami o zmiennych
atrybutach. Dane produktow w sklepach internetowych najczeSciej posiadajg rdzne
atrybuty, zarzadzanie tysigcami atrybutow w bazie relacyjnej jest nieintuicyjne
i nieoptymalne, a czas zapisu lub odczytu niezwykle duzy, roéwniez zmiana atrybutu
w jednym produkcie nie wptynie w Zaden sposéb na inne. Format zapisu pozwala
wspiera¢ wszelkie oprogramowania lub aplikacje korzystajace z danych w formacie
JSON lub BSON. Dokumentowa baza danych bedzie odpowiednim wyborem réwniez
dla tworcow internetowych, zarzadzajacych tresciami na blogach lub kanatach
filmowych. Kazda jednostka, ktdéra nastgpnie bedzie analizowana zapisana bedzie jako

jeden osobny dokument. %

34 D. Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, s. 354

35 What is a Document Database?, https://aws.amazon.com/nosqgl/document/, dostep: 10.08.2020
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3.3 Projekty wykorzystujace model bazy danych rodziny kolumn

Projektanci baz danych, dla ktorych wazna jest mozliwo$¢ zapisu duzej ilosci
danych, a takze duza dostepnos¢ wraz z wysoka wydajnoscia operacji zapisu 1 odczytu
danych powinni zdecydowa¢ si¢ na baz¢ rodziny kolumn. Jezeli planowane
jest korzystanie z wigkszej ilosci serweréw, bazy rodziny kolumn wspieraja takie formy
modeli, dla przypadkéw, gdy wystarczajacy bedzie jeden serwer, lepszym wyborem

bedzie baza klucz — warto$¢ lub dokumentowa.

Aplikacje, w ktorych potrzeba jest ciaglej aktualizacji danych, lub wykorzystujace
pola dynamiczne najlepiej sprawdza si¢ dzialajac na bazach rodziny kolumn.
W  przypadkach, gdy przewidywana jest niespojnos¢ w replikach rekordow,
baza kolumnowa bedzie najbardziej odporna oraz tolerancyjna. Dla aplikacji pracujacych
na ogromnych bazach danych, dla danych skladajacych si¢ z tysigcy terabajtow,
na przyklad sieci spotecznosciowych 1 ich skrzynki odbiorcze, czy wyszukiwarek
réwniez beda odpowiednim wyborem. Kolejnym z przykladow bedg aplikacje
analizujace rynki gietdowe, ktére charakteryzujg si¢ ogromng zmienno$cig wartosci.
Dla naukowcow, badajacych dane genetyczne czy wytrzymatosciowych — gdzie

wymagane s3 mozliwosci przetwarzania bardzo duzej ilosci danych. 3¢

3.4 Projekty wykorzystujace grafowy model bazy danych

Bazy danych korzystajace z grafow najlepszym wyborem beda dla przypadkow,
w ktorych rozwigzywane problemy mogg zosta¢ zaprezentowane jako obiekty potaczone
relacjami. Nalezy jednak ocenié, czy dane relacje pomigdzy obiektami sa uzyteczne.
Dla przyktadu w sklepie internetowym dwa rdzne zamédwienia nie sg ze soba polaczone
— jedyng cechg wspdlng miedzy nimi moze by¢ uzytkownik zamawiajacy
produkty — jest to jednak jedynie wspolny atrybut, a nie konkretna relacja.
Podobnie w przypadku gier komputerowych niekorzystajacych z form gier on — line,

postep gry jednego uzytkownika nie wchodzi w zadng relacje ze stanami gry innych

36 D. Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, s. 355

33



graczy. Dla takich zastosowan lepiej sprawdza si¢ omoOwione wczesniej bazy

klucz - warto$¢, dokumentow lub klasyczne bazy relacyjne.

Bazy danych sa najlepszym wyborem, gdy problemy w aplikacji rozwigzywane
mogg by¢ dzigki modelowaniu relacji 1 wyznaczania $ciezek miedzy nimi.
Tak, jak opisano w rozdziale drugim — bazy grafowe sprawdza si¢ w przypadku
wyznaczania optymalnych polaczen miedzy miastami lub okre$lania relacji miedzy
wspotpracownikami. Innymi przypadkami uzytkowania baz grafowych moze
by¢ zarzadzanie infrastrukturg sieci, dostepami, a takze analiza problemow 1 procesow
biznesowych. Bazy te sprawdza si¢ rowniez jako mechanizm wspierajacy dla sieci
spolecznosciowych, jednakze w przypadkach, gdy wymagane jest przetwarzanie grafow
na o wiele wickszg skale w sieciach spolecznosciowych do przetwarzania lepiej

wykorzysta¢ baze rodziny kolumn.

Grafowe bazy danych daja mozliwos¢ roéwniez wyspecjalizowanej ochrony
przed falszerstwami. Relacje wykorzysta¢ mozna do procesowania transakcji
pienigznych 1 zakupowych w czasie rzeczywistym. Wyszukiwanie podejrzanych
transakcji, wykorzystujacych adresy mailowe lub numery kart, ktore zostaly uzyte
w przesztosci do oszustw moze zosta¢ bardzo szybko przetworzone i zablokowane.
Bazy te moga by¢ réwniez pomocne do wyszukiwania wzorcow zwiazkow takich
jak wielu uzytkownikow skojarzonych z jednym adresem mailowym, czy korzystanie

z jednego numeru IP przy ro6znigcych sie adresach zamieszkania.

Aplikacje wykorzystywane do rekomendacji oraz wspierania wyborow rowniez
oparte moga by¢ na bazach grafowych. Potaczenie pomig¢dzy zainteresowaniami klienta,
znajomymi i historia zakupéw moga by¢ przechowywane jako obiekt i relacje.
Baza grafowa moze poleca¢ kolejne produkty do zakupu korzystajac z listy poprzednich
transakcji uzytkownika lub list transakcji uzytkownikéw zblizonych do niego
zainteresowaniami. Z aplikacji spoteczno$ciowych znany jest mechanizm polecania

znajomych. W takich przypadkach baza grafowa wyszukuje uzytkownikow,
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z ktorymi korzystajacy z aplikacji ma wspolnych znajomych oraz dodaje go do listy

znajomych, ktérych moze on znag. 3’

3.5 Projekt nierelacyjnej bazy danych dla sklepu internetowego

Aby wykorzysta¢ ide¢ nierelacyjnych baz danych w praktyce opracowano projekt
bazy danych dla sklepu internetowego w ktorym klienci kupi¢ moga utwory
kultury — ptyty czy ksigzki. Sklep internetowy bedzie w przysztosci poszerzany o kolejne
produkty. Dla klienta wazna jest zatem mozliwos¢ dopasowania bazy nie tylko
pod terazniejsze potrzeby, ale rowniez pod zmiany, ktoére w strukturze sklepu zajda
w przysztosci. Produkty sprzedawane w sklepie charakteryzuja si¢ réznorodnoscia cech

— dlatego baza powinna wspiera¢ dodawanie obiektow posiadajgcych zmienng strukture.

Na podstawie tych wymagan stwierdzono, ze najlepszym wyborem dla klienta
bedzie skorzystanie z dokumentowej bazy danych, ktora nie tylko poradzi sobie
z szerokim asortymentem sklepu, ale takze zapewni wystarczajacg elastycznosé
dopasowang do planu rozwoju biznesu. Do wykonania projektu bazy wykorzystano
oprogramowanie MongoDB Atlas, ktére dziala na modelu dokumentowym oraz
do zapisu danych korzysta z chmury. 3 W tym konkretnym projekcie skorzystano z wersji
MongoDB 4.2, ktéra pochodzi z 2019 roku.®

Na potrzeby klienta stworzono trzy kolekcje: Customer, Order oraz Product.
Zgodnie z nazwami — kolekcja Customer zawiera liste klientow sklepu, Order jest listg

zamoOwien, Product za$ to lista produktow.

37D. Sullivan, NoSQL Przyjazny przewodnik, Helion, 2016, s. 356

38 https://cloud.mongodb.com/, dostep: 26.08.2020

33 https://docs.mongodb.com/manual/release-notes/4.2/, dostep: 26.08.2020
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MALGORZATA DYLAG > INTERNET SHOP = CLUSTERS

Shop

+ Create Database

Shop

Customer
Order

Product

Rysunek 12 Lista kolekcji wykorzystanych w projekcie bazy dla sklepu internetowego

Zrédho: Opracowanie whasne przy uzyciu https://cloud.mongodb.com/

Do kolekcji Customer dodane zostalo 10 obiektow. Wszystkie sktadajg

si¢ z informacji podawanych przez uzytkownikéw przy rejestracji. Id obiektow

jest ustalane automatycznie przez oprogramowanie. Informacje adresowe

oraz kontaktowe wpisane sg do systemu recznie.

Shop.Customer
0B 4] KB
Find
INSERT DOCUMENT
- [
1-10 OF 10

city: "Krakdw"

postalCode: "12 123"

country: "Poland”

phone: "789 789 123"

email: "malgorzata.dylag@email.pl”

Rysunek 13 Przyktadowy obiekt wykorzystywany w kolekcji Customer

Zrédto: Opracowanie wiasne przy uzyciu https://cloud.mongodb.com/
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_id: objectId("s
name: "Fan Ta
categor
author: iewicz"
releaseYear:
unitsInstock: 78
unitPrice: object

category:
director: "Krzysztof kieslowski"
releaseYear: 1333
unitsInstock: 5

unitPrice: object

Rysunek 14 Przyktadowe obiekty z kolekcji Products

Zrédho: Opracowanie whasne przy uzyciu https://cloud.mongodb.com/

Kolekcja Product sklada si¢ z 10 obiektow, cztery z nich to ksiagzki,
3 to filmy na ptytach DVD, a trzy to ptyty muzyczne na no$nikach CD. W bazie relacyjnej
na kazdy z trzech rodzajéw produktow zostatyby zaprojektowane osobne tabele,
tutaj — wszystkie rekordy znajdujg si¢ w jednej kolekcji. Kazdy z produktéw posiada
informacje o kategorii, ilosci dostgpnych produktéw oraz cenie wraz z walutg.
Cechy zmienne takie jak rezyser, autor badz wykonawca wystepuja jedynie

w odpowiadajacej im kategorii produktow.

Do kolekcji Order dodano trzy przyktady zakupow wykonanych w sklepie.
Cechami zamowien jest data zlozenie zamoéOwienia, data dostawy — dla zamowien,
ktére nie zostaly jeszcze zrealizowane warto$¢ ta bedzie pusta, adres dostawy,
lista zamdéwionych produktow oraz cena. Adres zamoOwienia wystepuje
dwa razy — w kolekcji Customer odnosi si¢ on do adresu zamieszkania danego klienta,
w kolekcji Order moze by¢ on oczywiscie inny, jezeli klient wyrazi cheé dostawy

na dowolnie wybrany przez niego adres —na przyktad do siedziby firmy, w ktorej pracuje.
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_id: objectId("sfarelasdesed72825a2daz4")
customer_id: "sf479dedzasoscasbesb2254"
orderDate: "2828-85-82"
shippingDate: "2@82e-85-23"
~ ordered: object
product_id: "sf47dazsdesed72825a2daz2s "
guantity: 1
~unitPrice: object
value: 43
currency: "PLN"
~ shippingaddress: cbject
name: "Maigorzata Dylag”
street: "Gidwna 12"
city: "Krakdw"
postalcode: "12 123"

Rysunek 15 Przyktadowy obiekt z kolekcji Order

Zrédho: Opracowanie whasne przy uzyciu https://cloud.mongodb.com/

W oprogramowaniu MongoDB Atlas mozliwe jest proste filtrowanie wynikow.
Dla przyktadu, aby znalez¢ w kolekcji Customer wszystkich klientow, ktorzy jako adres
zamieszkania podali ulice Gtowng 12 wykorzystamy funkcji: {,,street”: ,,Glowna 12”}.

Pierwsza warto$¢ to cecha, ktorej szukamy, druga jest jej wartoscig.

{"street": "GIdwna 12"}

1-20F 2

_id: object1d({ "sf479deezaso8casbash2254" )
name: "Malgorzata Dylag"

street: "c¥duna 12"

city: "Krakdw"

postalCode: "12 123"

country: "Poland”

phone: "78% 789 123"

email: "malgorzata.dylag@email.pl"”

_id: objectId( "sf47aeesdoead72825a2dalc”)
name: "Agata Dylag"

street: "c¥duna 12"

city: "Krakdw"

postalcode: "12 123"

country: "Poland”

phone: "734 Sg4 243"

email: "agata.dylagl2@email.pl"

Rysunek 16 Wynik przeszukiwania kolekcji Customer za pomocq filtra ulicy

Zrédto: Opracowanie wiasne przy uzyciu https://cloud.mongodb.com/
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Tak prosta baza danych zajmuje w chmurze 45,8 KB — w wersji w pelni darmowe;j
MongoDB Atlas umozliwiajg w swoich serwerach przetrzymywanie 512 MB danych.
Usredniajac wage dokumentow, z ktorych korzysta przyktadowa baza taka pojemnosé
wystarczy na okoto 2,5 miliona podobnych dokumentow. Wydaje si¢ by¢ to duzg iloscia,
jednak dla dobrze prosperujacego sklepu, bedzie to stanowczo za mato — dla takich
potrzeb istnieja jednak wersje platne, ktore zapewniaja rowniez wigksza szybkosé

wykonywania zapytan.

Shop
4 56K 108KB 3 CHENECNECTION
Collection Name Documents Documents Size Documents Avg Indexes Index Size Index Avg
Customer 10 1.81KB 1838 1 36KB 36KB
Order 3 1.01KB 3458 1 36KB 36KB
Product 10 1.75KB 179B 1 36KB 36KB

Rysunek 17 Podstawowe statystyki bazy danych dla sklepu internetowego

Zrodto: Opracowanie whasne przy uzyciu https://cloud.mongodb.com/

Powyzszy przyktad ukazuje prostote z jakag dziatajg nierclacyjne bazy danych
dokumentow. Udowadnia to rowniez, ze przejscie przez przedsigbiorce na nowy rodzaj
bazy nie bedzie tak duzym wyzwaniem jak mogtoby si¢ to wydawac. Uproszczenia
w strukturze, biorgc pod uwagge fakt, ile tabel nalezato by stworzy¢, jezeli baza dla sklepu
miataby zosta¢ stworzona w strukturach relacyjnych to tylko jedna z wielu zalet stojacych
za tym rozwigzaniem. Najtrudniejszym punktem wdrazania nowych technologii
jest wybor modelu sposrod opisanych w powyzszych rozdziatach. I1os¢ drog jakie wybrad
moze klient decydujac si¢ na skorzystanie z nierelacyjnych modeli danych

jest niezliczona, a kazdy kolejny pomyst na swoj sposéb wyjatkowy.
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Z.akonczenie

Pomimo faktu, ze rozwigzania NoSQL ewoluuja coraz bardziej, dopasowujac
si¢ do potrzeb rynku wcigz w pordwnaniu z bazami relacyjnymi liczba ich uzytkownikéw
jest znacznie mniejsza. Nadal wickszo$¢ projektantow baz wybiera blizsze
im rozwigzania — czyli bazy relacyjne i wielu przypadkach wcigz sg to rozwigzania
optymalne. Nierelacyjne bazy danych sg3 w tym momencie najlepsza mozliwa opcja
dla klientow pracujacych z gospodarczymi danymi — pozwalaja one na najwigksza

elastycznos¢ 1 dopasowanie do konkretnych zastosowan.

Omowione przyktady uzycia kazdego z nierelacyjnych modeli baz danych
ukazuja jak wiele zastosowan dla takiego rozwigzania moze by¢ znalezione.
Projekt bazy danych dla sklepu internetowego jest dobrym przyktadem na ukazanie
prostoty dziatania i elastycznosci baz dokumentowych, ktére sg najpopularniejszym

rodzajem baz nierelacyjnych.

W czasach, kiedy projektantow baz danych ogranicza jedynie wyobraznia,
mozemy spodziewaé si¢ rozwoju kolejnych rozwigzan i nowych technologii.
Bardzo mozliwe jest réwniez, ze ktéry$ z czterech gldéwnych typow nierelacyjnych
baz danych przestanie by¢ za kilka lat tak znaczacy. Nie przewiduje si¢ jednak
popularyzacji jednego rodzaju nierelacyjnych baz danych do takiego stopnia
jak byto to w przypadku relacyjnego modelu bazy, ktéry swoj monopol na rynku posiadat

przez kilkadziesiat lat.
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