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ROZDZIAL 1

Trzy rewolucje
zwigzane z bazami danych

Urojenie. Szaleristwo.
Dopéki sig nie wydarzg, wszystkie rewolucje tym sq, a potem stajg sig historycznymi
nieuchronnosciami.

— David Mitchell, Atlas chmur

Nadal tkwimy w pierwszych minutach pierwszego dnia rewolucji internetowe;.
— Scott Cook

Ksigzka poswiecona jest trzeciej rewolucji zwigzanej z technologiami baz danych. Pierwsza rewolucja
zostala zainicjowana przez pojawienie si¢ komputera elektronicznego, natomiast druga rewolucja byla
wynikiem powstania relacyjnej bazy danych. Trzecig rewolucje spowodowala eksplozja alternatyw w postaci
nierelacyjnych baz danych, ktére byly odpowiedzig na zapotrzebowanie nowoczesnych aplikacji
wymagajacych globalnego zasiegu i ciaglej dostepnosci. W rozdziale tym dokonamy przegladu tych trzech fal
technologii baz danych, a takze oméwimy czynniki rynkowe i technologiczne, ktére doprowadzity
do pojawienia si¢ obecnie uzywanych baz danych nastepnej generacji.

Na rysunku 1.1 pokazano prosta o§ czasu z gtéwnymi systemami baz danych.

Na rysunku 1.1 zilustrowano trzy podstawowe okresy zwigzane z technologia baz danych. W ciggu
20 lat nastepujacych od momentu rozpoczecia powszechnego wykorzystywania komputeréw elektronicznych
pojawila sie grupa coraz bardziej zaawansowanych systemoéw baz danych. Krétko po zdefiniowaniu
modelu relacyjnego w 1970 r. niemal kazdy znaczacy system baz danych korzystat ze wspélnej architektury.
Trzema filarami tej architektury byly: model relacyjny, transakcje ACID (Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability) i jezyk SQL.

Poczawszy od okoto 2008 r. miata jednak miejsce eksplozja nowych systeméw baz danych, z ktorych
zaden nie opierat si¢ na tradycyjnych implementacjach relacyjnych. Tym nowym systemom baz danych
poswiecona jest ksigzka. W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowane, w jaki sposob wcze$niejsze
fale technologii baz danych doprowadzily do pojawienia si¢ nastepnej generacji systeméw baz danych.

Wczesne systemy baz danych

W serwisie Wikipedia termin baza danych zdefiniowano jako ,,zbiér danych zapisanych zgodnie
z okre$lonymi regutami”. Cho¢ termin ten pojawit si¢ w uzywanym stownictwie dopiero pod koniec lat 60.,
gromadzenie i organizowanie danych stanowilo integralny element rozwoju ludzkiej cywilizacji i technologii.
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2003: MarkLogic
2004: MapReduce
2005: Hadoop
2005: Vertica
2007: Dynamo
2008: Cassandra
2008: Hbase

1951: Tasma magnetyczna
2008: NuoDB

1955: Dysk magnetyczny

1961: ISAM 2009: MongoDB
1965: Model hierarchiczny

2010: VoltDB
2010: Hana
2011: Riak

2012: Areospike
2014: Splice Machine

2005 - 2015

1972 - 2005

1970: Praca Codda

1974: System R

1978: Oracle

1980: Commerical Ingres
1981: Informix

1984: DB2

1987: Sybase

1989: Postgres

1989: SQL Server

1995: MysSQL

Rysunek 1.1. O$ czasu z glownymi systemami baz danych i ich innowacjami

Ksigzki, a zwlaszcza te z wyraznie narzucong struktura, takie jak stowniki i encyklopedie, sg zbiorami danych
w postaci fizycznej. Biblioteki oraz inne indeksowane archiwa informacji s3 odpowiednikami nowoczesnych
systemow baz danych z czaséw przed rozwojem przemystu.

Mozliwe jest tez dostrzezenie genezy cyfrowej bazy danych w zastosowaniu kart dziurkowanych oraz
innych no$nikéw fizycznych, ktére mogly przechowywac informacje w postaci pozwalajacej na mechaniczne
przetwarzanie. W XIX wieku karty krosien stuzyty do ,,programowania” krosien tkackich w celu uzyskania
zlozonych wzoréw na materiale. Z kolei w wypadku maszyn liczaco-analitycznych stosowano karty
dziurkowane do przygotowywania statystyk dotyczacych spisu ludnosci, a w pianolach uzywano perforowanych
paskow papierowych reprezentujacych melodie. Na rysunku 1.2 pokazano maszyne liczaco-analityczng
Holleritha, uzywana w 1890 r. do przetwarzania danych dotyczacych spisu ludnoséci w Stanach Zjednoczonych.

Pojawienie si¢ komputeréw elektronicznych po drugiej wojnie §wiatowej stanowito pierwsza rewolucje
zwigzang z bazami danych. Powstato kilka wezesnych komputeréw cyfrowych, ktore wykonywaly funkcje
czysto matematyczne, takie jak obliczanie tabel balistycznych. Jednakze rownie czesto mialy one za zadanie
przetwarza¢ dane, tak jak w wypadku szyfrowanej komunikacji wojskowej Axis.

Poczatkowo wczesne ,,bazy danych” korzystaly z taSmy papierowej, a ostatecznie do sekwencyjnego
przechowywania danych zastosowano tasme¢ magnetyczng. Cho¢ mozliwe bylo ,,szybkie przewijanie”
i ,cofanie” w obrebie takich zbioréw danych, stato si¢ tak dopiero w momencie pojawienia sie¢ w potowie
lat 50. obrotowego dysku magnetycznego, ktéry umozliwil bezposredni dostep z duza szybkoscia do
poszczegdlnych rekordéw. Bezposredni dostep pozwolit na szybki dostep do dowolnego elementu w obrebie

20
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Rysunek 1.2. Maszyny liczgco-analityczne i karty dziurkowane uzywane w 1890 r.
do przetwarzania danych dotyczgcych spisu ludnosci w Stanach Zjednoczonych

pliku o dowolnej wielko$ci. Rozwoj metod indeksowania, takich jak ISAM (ang. Index Sequential Access
Method), urzeczywistnil szybki dostep oparty na rekordach, a w konsekwencji doprowadzit do pojawienia
sie pierwszych systeméw komputerowych OLTP (ang. On-line Transaction Processing).

Na bazie metody ISAM oraz podobnych struktur indeksowania dziataly pierwsze elektroniczne bazy
danych. Znajdowaly sie one jednak pod catkowitg kontrola aplikacji. Byly to bazy danych, lecz nie systemy
zarzadzania bazami danych DBMS (ang. Database Management Systems).

Pierwsza rewolucja zwigzana z bazami danych

Wymaganie tego, aby kazda aplikacja tworzyta wtasny kod obstugujacy dane, stanowito oczywiscie problem
zwigzany z efektywnoscia: kazda aplikacja musiata w wypadku bazy danych na nowo ,,odkrywac¢ koto”.
Co wigcej, bledy wystepujace w kodzie obstugujacym dane aplikacji nieuchronnie prowadzity do uszkodzenia
danych. Zezwolenie wielu uzytkownikom na jednoczesny dostep do danych lub na ich modyfikowanie bez
spowodowania logicznego lub fizycznego uszkodzenia danych wymaga zastosowania zaawansowanego
kodu. I wreszcie, optymalizacja dostepu do danych z wykorzystaniem buforowania, wstepnego tadowania
danych oraz innych technik wymagata uzycia ztozonych i specjalizowanych algorytmoéw, ktore nie mogly
by¢ w prosty sposéb duplikowane w kazdej aplikacji.

W zwiazku z tym pozadane stalo si¢ wyodrebnienie logiki zwigzanej z obstuga bazy danych z aplikacji
i przeniesienie jej do osobnej bazy kodu. Taka warstwa, ktéra nazywana jest systemem DBMS, minimalizuje
naklfad pracy programistéw, a ponadto zapewnia wydajnoé¢ i integralno$¢ funkcji dostepu do danych.

We wczesnych systemach baz danych wymuszano zaréwno schemat (definicja struktury danych w bazie),
jak i éciezke dostepu (ustalone metody nawigacji migedzy rekordami). System DBMS mogt na przyklad
zawiera¢ definicje elementéw KLIENT i ZAMOWIENIE wraz z okre$long sciezka dostepu, ktéra umozliwiata
uzyskanie zamoéwien skojarzonych z konkretnym klientem lub klienta powigzanego z okreslonym
zamOwieniem.

21
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Takie bazy danych pierwszej generacji dzialaly wylacznie w dwczesnych systemach komputerowych
typu mainframe (gtéwnie produkowanych przez firme¢ IBM). Z poczatkiem lat 70. o dominacje walczyly
ze sobg dwa podstawowe modele systeméw DBMS. Model sieciowej bazy danych zostal sformalizowany
w ramach standardu CODASYL i zaimplementowany w bazach danych takich jak IDMS. Z kolei model
hierarchiczny zapewniat troche prostsze rozwiazanie, ktére najbardziej byto widoczne w systemie IMS
(ang. Information Management System) firmy IBM. Na rysunku 1.3 poréwnano strukturalng reprezentacje
danych tych baz danych.

Model hierarchiczny Model sieciowej bazy danych
Produkt Produkt Dziat
Y Y Y
: . Przedstawiciel
Sprzed — Sprzed <
przedaz przedaz Rardlowy
K K

Y

Przedstawiciel

AL handlowy

Klient

Y

Dziat

Rysunek 1.3. Model sieciowej bazy danych i model hierarchiczny

Uwaga Te wczesne systemy czesto opisywano jako z natury ,nawigacyjne”, poniewaz w ich wypadku niezbedne jest
nawigowanie z jednego obiektu do drugiego przy uzyciu wskaznikow lub tacznikéw. Aby na przykfad znalez¢
zamowienie w hierarchicznej bazie danych, moze by¢ niezbedne zlokalizowanie najpierw klienta, a nastepnie
uzycie tacznika do jego zaméwien.

Sieciowe i hierarchiczne systemy baz danych dominowaly w erze przetwarzania z wykorzystaniem
komputeréw typu mainframe, a ponadto obstugiwaly zdecydowang wigkszosé¢ aplikacji komputerowych
do korica lat 70. Systemy te mialy jednak kilka znaczgcych wad.

Po pierwsze, nawigacyjne bazy danych cechowaly sie wyjatkowa nieelastyczno$ciag w odniesieniu
do struktury danych i mozliwosci tworzenia zapytan. Ogdlnie rzecz biorac, mozliwe byly tylko
zapytania, ktére mogly zosta¢ przewidziane w poczatkowe;j fazie projektowania. Niezmiernie trudne
bylo dodawanie nowych elementéw danych do istniejacego systemu.

Po drugie, systemy baz danych opieraly sie na przetwarzaniu transakcji po jednym rekordzie
jednocze$nie. Obecnie jest to okreslane za pomocg terminu CRUD (ang. Create, Read, Update, Delete).
Operacje zapytan, a zwlaszcza grupa zlozonych zapytan analitycznych, ktére obecnie kojarzone sa z analityka
biznesows, wymagaly tworzenia skomplikowanego kodu. Zapotrzebowanie biznesu zwigzane z raportami
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analitycznymi szybko sie zwiekszalo wraz z postepujaca integracja systemow komputerowych z procesami
biznesowymi. W efekcie wigkszo$¢ dzialéw informatycznych miala do czynienia z ogromnymi zaleglociami
zwigzanymi z zgdaniami dotyczacymi raportdw, a calta generacja programistow tworzyta w jezyku COBOL
peten powtérzen kod obstugujacy raportowanie.

Druga rewolucja zwigzana z bazami danych

Bez watpienia zadna inna osoba nie miata wiekszego wplywu na technologie baz danych niz Edgar Codd.
Codd uzyskat tytul magistra matematyki na uniwersytecie w Oksfordzie niedtugo po wybuchu drugiej
wojny $wiatowej. Pézniej wyemigrowat do Standw Zjednoczonych, gdzie poczawszy od 1949 r. z przerwami
pracowat dla firmy IBM. Codd pracowal na stanowisku ,,matematyka programujacego” (ach, co to byty
za czasy), a ponadto bral udzial w pracach zwigzanych z niektérymi z pierwszych komercyjnych komputeréw
elektronicznych firmy IBM.

Pod koniec lat 60. Codd pracowal w laboratorium firmy IBM znajdujacym sie w San Jose w stanie
Kalifornia. W bardzo duzym stopniu byl zaznajomiony z bazami danych z tamtych czaséw. Miat spore
zastrzezenia do ich budowy. W szczegdlnosci zauwazyt, ze:

¢ Korzystanie z istniejacych baz danych jest zbyt utrudnione. Bazy danych z tamtych czasow
mogly by¢ uzywane wylacznie przez osoby dysponujgce specjalnymi umiejetno$ciami
programistycznymi.

¢ Istniejace bazy danych sa pozbawione podstawy teoretycznej. Wyksztalcenie matematyczne
Codda sprawito, ze dane traktowat jako struktury formalne i operacje logiczne. Postrzegat
istniejace bazy danych jako stosowanie przypadkowych reprezentacji, ktore nie zapewniaty
logicznej spdjnosci ani mozliwosci radzenia sobie z brakujacymi informacjami.

e W istniejacych bazach danych wymieszano implementacje logiczne i fizyczne. Reprezentacja
danych w istniejacych bazach danych byta dopasowana do formatu magazynu fizycznego w bazie,
zamiast mie¢ postac reprezentacji logicznej danych, ktéra moze by¢ zrozumiata dla uzytkownika
bez wiedzy specjalistyczne;.

Codd opublikowal wewnetrzny dokument firmy IBM, w ktérym opisal swoje pomysty zapewnienia
bardziej sformalizowanego modelu systeméw baz danych. Doprowadzito to pézniej do zaprezentowania
przez niego w 1970 r. pracy zatytulowanej A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks'
(model relacyjny danych w wypadku duzych wspotuzytkowanych bankéw danych). W tej klasycznej
pracy zawarto podstawowe idee definiujace model relacyjnej bazy danych, ktory stat si¢ dla calej generacji
najbardziej znaczacym — niemal uniwersalnym — modelem systeméw baz danych.

Teoria modelu relacyjnego

Zawilosci teorii relacyjnej bazy danych mogg by¢ ztozone i wykraczajg poza zakres niniejszego wprowadzenia.
W zasadzie jednak model relacyjny opisuje to, w jaki sposéb konkretny zbiér danych powinien by¢
prezentowany uzytkownikowi, a nie to, jak powinien by¢ przechowywany na dysku lub w pamigci.
Kluczowe zagadnienia modelu relacyjnego obejmuja:

¢ Krotki, czyli nieuporzadkowany zbidr wartoéci atrybutéw. W samym systemie baz danych
krotka odpowiada wierszowi, a atrybut — wartosci kolumny.

¢ Relacje, czyli kolekcje réznych krotek odpowiadajaca tabeli w implementacjach relacyjnych baz
danych.

e Ograniczenia wymuszajace spdjnos¢ bazy danych. Ograniczenia klucza stuzg do identyfikowania
krotek i relacji miedzy nimi.
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e Operacje na relacjach, takie jak zlaczenia, projekcje czy sumy. Operacje te zawsze zwracajg
relacje. W praktyce oznacza to, Ze zapytanie dotyczace tabeli zwraca dane w formacie tabelarycznym.

Wiersz w tabeli powinien by¢ mozliwy do zidentyfikowania i efektywnie dostepny dla wartosci klucza
unikatowego. Z kolei kazda kolumna w tym wierszu musi by¢ zalezna od tej wartosci klucza, a nie od zadnego
innego identyfikatora. Oznacza to, ze tablice oraz inne struktury zawierajace zagniezdzone informacje nie
sa bezposrednio obstugiwane.

Poziomy zgodnosci z modelem relacyjnym opisano w réznych postaciach normalnych (ang. normal
forms). Najpowszechniejszym poziomem jest trzecia postac normalna. Praktycy uzywajacy baz danych
zapamietuja zwykle definicje trzeciej postaci normalnej przez utrwalenie sobie, ze wszystkie atrybuty
niebedace kluczem muszg by¢ zalezne od ,,klucza, calego klucza i tylko od klucza — tu moze pomoc tylko
Codd™!

Na rysunku 1.4 zaprezentowano przyklad normalizacji: dane po lewej stronie reprezentujg dos¢ prosty
zbioér danych. Wystepuje w nim jednak redundancja w imieniu studenta i nazwie testu, a uzycie dla
odpowiedzi testowych powtarzajacego sie zestawu atrybutdw jest watpliwe (choc jest to mozliwe w obrebie
postaci relacyjnej, oznacza, ze kazdy test zawiera takg samg liczbe pytan i utrudnia okreslone operacje).
Pie¢ tabel po prawej stronie reprezentuje znormalizowang postac tych danych.

Dane bez normalizacji Dane znormalizowane
Wyniki testow Studenci
KP | Identyfikator studenta
Imie studenta Imie studenta
Nazwa testu
Data testu
Odpowiedz 1.
Odpowiedz? 2.
Odpowied? 3.
Odpowiedz 4. ;
Odpowied 5. Testy studentow Testy
Odpow!edz' 6. KP, KO2 | Identyfikator testu
Odpowiedz N KP, KO1 | Identyfikator studenta —————p» KP [ Identyfikator testu
Data testu Nazwa testu

Odpowiedzi testowe Pytania testowe

KP, KO1, KO2 | Identyfikator testu T
KP, KO2 Identyfikator studenta —p 1
KP, KO1 Identyfikator pytania Kp Identyfikator pytania
Teié svtani
Odpowiedz eCRyana

Rysunek 1.4. Dane znormalizowane i dane bez normalizacji
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Modele transakgji

Sam model relacyjny nie definiuje sposobu, w jaki baza danych obstuguje wspoétbiezne zgdania zmiany
danych. Takie zmiany, ktére ogdlnie s3 okreslane mianem transakcji w bazie danych, wywoluja problemy we
wszystkich systemach baz danych z powodu koniecznoéci zapewnienia spdjnosci i integralnosci danych.

Jim Gray zdefiniowat pod koniec lat 70. najpowszechniej przyjety model transakgji. Jak sam to okre$lit,
»transakcja jest transformacja stanu, ktéry ma wlasciwosci w postaci niepodzielnosci (wszystko albo nic),
trwatoéci (efekty s3 odporne na awarie) i spdjnoéci (poprawna transformacja)”. Wkrotce zostato to
spopularyzowane jako transakcje ACID: Atomic (niepodzielno$¢), Consistent (sp6jno$c), Independent
(niezalezno$¢) i Durable (trwato$¢). Transakcja ACID powinna by¢:

¢ Niepodzielna. Transakcja jest niepodzielna — albo wszystkie polecenia w transakcji zostang
zastosowane w bazie danych, albo zadne z nich.

e Spdjna. Baza danych pozostaje w spdjnym stanie przed wykonaniem transakgji i po jej wykonaniu.
¢ Izolowana. Cho¢ wiele transakcji moze by¢ wykonywanych jednocze$nie przez jednego lub wielu

uzytkownikéw, jedna transakcja nie powinna mie¢ dostgpu do efektéw innych transakcji bedacych
w trakcie realizacji.

e Trwala. Po zapisaniu transakcji w bazie danych (w wypadku baz danych SQL odbywa si¢ to za
pomoca polecenia COMMIT) zwigzane z nig zmiany majg by¢ trwale nawet wtedy, gdy nastapi awaria
systemu operacyjnego lub sprzetu.

Transakcje ACID staly si¢ standardem we wszystkich powaznych implementacjach baz danych, ale
tez w najwiekszym stopniu zostaly powiazane z relacyjnymi bazami danych, ktére zaczely sie pojawiac
mniej wiecej w czasie, gdy zostata opublikowana praca Graya.

Jak sie pozniej okaze, narzucane przez model transakeji ACID ograniczenie dotyczgce skalowalnosci
nieprzekraczajacej pojedynczego centrum danych byto gléwnym czynnikiem motywujacym do tworzenia
nowych architektur baz danych.

Pierwsze relacyjne bazy danych

Poczatkowa reakcja na model relacyjny byta do$¢ chlodna. Istniejgcy dostawcy, w tym firma IBM, nie byli
sktonni do zaakceptowania podstawowego zalozenia Codda, zgodnie z ktérym 6wczesne bazy danych
oparte byly na wadliwym fundamencie. Co wiecej, wielu dostawcow mialo powazne zastrzezenia co do
mozliwosci zapewnienia przez system odpowiedniej wydajnosci, jesli reprezentacja danych nie zostata
dokladnie dopasowana do bazowych mechanizmoéw dostepu. Czy byloby mozliwe stworzenie systemu baz
danych o duzej wydajnosci, ktory pozwalatby uzytkownikowi na uzyskanie dostepu do danych w dowolny
sposab, jaki by¢ moze sobie wyobrazi?

Firma IBM zainicjowala jednak w 1974 r. program badawczy w celu opracowania prototypowego
systemu relacyjnych baz danych o nazwie System R. Pokazat on, ze relacyjne bazy danych moga zapewni¢
odpowiednig wydajnos¢. Poza tym po raz pierwszy w systemie tym uzyto jezyka SQL (Codd okreslil,
ze system relacyjny powinien uwzglednia¢ jezyk zapytan, ale nie definiowa¢ konkretnej skladni).
Roéwniez w tym czasie Michael Stonebraker z uczelni w Berkeley rozpoczat prace nad systemem bazy danych,
ktory ostatecznie przyjal nazwe INGRES. Byl to tez system relacyjny, ale wykorzystywat jezyk zapytan
o nazwie QUEL, ktéry nie byt jezykiem SQL.

Na tym etapie w prezentowanej historii pojawia si¢ Larry Ellison. Z natury Ellison byl bardziej
przedsiebiorca niz naukowcem, cho¢ dysponowat wyjatkowa wiedza techniczna, ktérg zdobyt podczas
pracy w firmie Amdahl. Zaznajomiony byt zar6wno z pracg Codda, jak i z systemem System R. Ellison
byl przekonany, ze relacyjne bazy danych sa przyszloscia technologii baz danych. W 1977 r. zalozyt firme,
ktora ostatecznie stala si¢ korporacja Oracle Corporation. Moze si¢ ona pochwali¢ udostepnieniem systemu
relacyjnych baz danych, ktéry jako pierwszy odniést sukces komercyjny.
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Wojny baz danych!

Mialo to miejsce w czasie, gdy na rynku pojawily sie minikomputery, ktére ostatecznie zakonczyly dominacje
komputeréw typu mainframe. W poréwnaniu z obecnym sprzetem komputerowym minikomputery
z konica lat 70. i poczatku lat 80. z trudem mozna okresli¢ mianem ,,mini”. W przeciwienstwie jednak do
komputeréw typu mainframe w niewielkim stopniu wymagaty specjalistycznych pomieszczen albo wcale
tego nie wymagaly. Dzieki temu $redniej wielko$ci firmy po raz pierwszy mogly sobie pozwoli¢ na posiadanie
wlasnej infrastruktury informatycznej. Na tych nowych platformach sprzetowych dzialaly nowe systemy
operacyjne. Spowodowalo to pojawienie si¢ zapotrzebowania na nowe bazy danych, ktére mogtyby zostaé
uruchomione na tych systemach operacyjnych.

Okoto 1981 r. firma IBM udostepnila komercyjna relacyjna baze danych o nazwie SQL/DS.
Poniewaz jednak dziatata ona tylko na systemach operacyjnych komputeréw typu mainframe firmy IBM,
nie miata zadnego wplywu na szybko rozwijajacy si¢ rynek minikomputeréw. W 1979 r. pojawila sie
komercyjna wersja systemu baz danych Oracle Ellisona, ktéra szybko znalazta zastosowanie w wypadku
minikomputeréw dostarczanych przez takie firmy jak Digital i Data General. W tym samym czasie w ramach
projektu INGRES uczelni w Berkeley powstata komercyjna relacyjna baza danych Ingres. Systemy Oracle
iIngres walczyly o dominacje na rozwijajacym si¢ dopiero rynku relacyjnych baz danych dla minikomputerow.

Okolo polowy lat 80. powszechnie staly sie zrozumiale, jesli nie niuanse teorii relacyjnej, to przynajmniej
zalety relacyjnej bazy danych. Nabywcy baz danych w szczeg6lnosci docenili to, ze jezyk SQL, ktory
obecnie zostal zaadaptowany przez wszystkich dostawcéw, w tym przez system Ingres, zapewnial ogromny
wzrost wydajnosci w zakresie tworzenia raportéw i zapytan analitycznych. Ponadto coraz bardziej popularna
stawala sie nastepna generacja narzedzi do tworzenia baz danych, znanych wéwczas pod nazwa 4GL.
Te nowe narzedzia sprawdzaly si¢ zwykle najlepiej w wypadku serwerdw relacyjnych baz danych. I wreszcie,
w poréwnaniu z komputerami typu mainframe minikomputery oferowaty wyrazne korzysci pod wzgledem
ceny i uzyskiwanej wydajnosci, co dotyczylo zwlaszcza segmentu $redniej wielkosci firm. W tej sytuacji
relacyjna baza danych byta tak naprawde jedynym stusznym wyborem.

I faktycznie, relacyjne bazy danych w tak duzym stopniu zdominowaty $wiadomos¢ uzytkownikow,
ze dostawcy starszych systeméw baz danych byli zmuszeni do prezentowania swoich produktéw jako
réwniez opartych na modelu relacyjnym. Sprowokowato to Codda do sformulowania stynnych 12 postulatow
(w rzeczywisto$ci 13 postulatéw, gdyz pierwszy z nich ma przypisang cyfre 0) jako czego$ w rodzaju
sprawdzianu majacego za zadanie odrdzni¢ prawdziwe relacyjne bazy danych od baz, ktére do tego miana
jedynie pretenduja.

W ciagu kolejnych dekad pojawito sie wiele nowych systeméw baz danych. Sa to nastepujace systemy:
Sybase, Microsoft SQL Server, Informix, MySQL i DB2. Cho¢ kazdy z tych systeméw probuje sie wyrdzniaé
znakomitg wydajnoscia, dostepnoscia, funkcjonalnoécia lub ceng, wszystkie one sg w zasadzie identyczne
pod wzgledem bazowania na trzech podstawowych zasadach: modelu relacyjnym Codda, jezyku SQL
i modelu transakcji ACID.

Uwaga Termin RDBMS (ang. Relational Database Management System) zasadniczo dotyczy bazy danych
implementujgcej relacyjny model danych, obstugujgcej transakcje ACID i korzystajacej z jezyka SQL na potrzeby
zapytan i przetwarzania danych.

Model przetwarzania klient-serwer

Pod koniec lat 80. model relacyjny osiagnat zdecydowane zwyciestwo w batalii o $wiadomo$¢ uzytkownikéw
baz danych. Dominacja ta przelozyla si¢ na dominacje na rynku w trakcie przechodzenia do modelu
przetwarzania klient-serwer.

Pod pewnymi wzgledami minikomputery byty malymi komputerami typu mainframe: w wypadku
aplikacji minikomputera cale przetwarzanie odbywalo si¢ w jego obrebie, a uzytkownik prowadzit
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interakeje z aplikacja za posrednictwem bardzo prostych terminali z zielonym ekranem. Jednakze nawet
wtedy, gdy minikomputer stal sie podstawg przetwarzania danych biznesowych, nie powstrzymato to
nadchodzacej nowej rewolucji zwigzanej z architekturg aplikacji.

Zwigkszajaca sie dominacja platform minikomputeréw opartych na standardzie IBM PC, a takze
pojawienie si¢ graficznych interfejséw uzytkownika, takich jak obecny w systemie Microsoft Windows,
przyczynily sie do powstania nowego modelu aplikacji, czyli modelu klient-serwer. W modelu tym logika
warstwy prezentacji zostala umiejscowiona na terminalu PC pracujacym zwykle pod kontrolg systemu
Microsoft Windows. Takie programy klienckie bazujace na komputerze PC komunikowaly si¢ z serwerem
bazy danych, ktéry zazwyczaj dziatal na minikomputerze. Logika warstwy aplikacji byta czesto
skoncentrowana po stronie klienta, ale mogta tez by¢ zlokalizowana w obrebie serwera bazy danych,
gdy korzystano z procedur przechowywanych, czyli programéw dzialajacych wewnatrz bazy danych.

Architektura klient-serwer zapewnita bogactwo mozliwosci uzytkowych, ktére byly niespotykane
w czasach ,zielonego ekranu”. Z poczatkiem lat 90. w zasadzie wszystkie nowe aplikacje aspirowaly do
tego, by by¢ zgodne z ta architektura. Praktycznie we wszystkich platformach do tworzenia klientéw
uzywano serwera RDBMS. I w rzeczy samej jezyk SQL byt zazwyczaj uznawany za ,,wehikul” dla wszystkich
zadan miedzy klientem i serwerem.

Programowanie obiektowe i system OODBMS

Niedlugo po rewolucji w postaci modelu klient-serwer na powszechnie uzywane jezyki do tworzenia
aplikacji wptyneto przejscie do kolejnego znaczgcego modelu. W tradycyjnych, proceduralnych
jezykach programowania dane i logika byly w zasadzie rozdzielone. Procedury tadowaly i przetwarzaty
dane w obrebie wtasnej logiki, ale sama procedura nie uwzgledniata danych w zaden istotny sposob.
Programowanie obiektowe dokonato scalenia w jeden obiekt atrybutéw i dzialan. Oznacza to na przyktad,
ze obiekt pracownika moze reprezentowac strukture rekordéw pracownikdw, a takze operacje, ktdre moga
by¢ wykonywane na tych rekordach (zmiana pensji, awans, przejécie na emeryture itp.). W niniejszym
omowieniu dwiema najistotniejszymi zasadami programowania obiektowego sa:

¢ Hermetyzacja. Klasa obiektéw hermetyzuje zaréwno dane, jak i dziatania (metody), ktore moga
by¢ wykonywane na tych danych. Okazuje sie, Ze obiekt moze ograniczy¢ bezposredni dostep do
bazowych danych, wymagajac, aby modyfikacje danych byly mozliwe tylko za posrednictwem
metod obiektu. Na przyktad klasa pracownikéw moze uwzglednia¢ metode uzyskujaca wysokosé
pensji oraz kolejng metode modyfikujaca te warto$¢. Metoda ta moze zawiera¢ ograniczenia dotyczace
minimalnej i maksymalnej wysokoéci pensji, a klasa moze nie zezwala¢ na zadne modyfikowanie
wysokosci pensji poza obrgbem tych metod.

¢ Drziedziczenie. Klasy obiektow moga dziedziczy¢ wlasciwosci klasy nadrzednej. Klasa pracownikéw
moze dziedziczy¢ wszystkie wlasciwosci klasy osob (date urodzenia, imig itp.) w trakcie dodawania
wlasciwosci i metod, takich jak wysokos¢ pensji czy data zatrudnienia.

Programowanie obiektowe oznaczato ogromne zwiekszenie efektywnosci pracy programistéw,
niezawodnoéci aplikacji i wydajnoséci. W latach 80. i na poczatku lat 90. wiekszo$¢ jezykow programowania
zostata dostosowana do modelu obiektowego, a takze pojawito si¢ wiele znaczacych nowych jezykéw,
takich jak Java, ktore z zalozenia byly obiektowe.

Rewolucja zwigzana z programowaniem obiektowym przygotowata grunt pod pierwsze powazne
wyzwanie postawione przed relacyjng baza danych, ktére pojawilo sie w potowie lat 90. Projektanci uzywajacy
jezykow obiektowych byli sfrustrowani tym, co uznali za wyjatkowo ktopotliwg niezgodno$¢ miedzy
reprezentacjami obiektowymi swoich danych wewnatrz tworzonych programéw a reprezentacja relacyjna
w bazie danych. W programie obiektowym wszystkie szczegdly zwigzane z robocza jednostka logiczna
bylyby przechowywane wewnatrz jednej klasy lub bezposrednio z nig polaczone. Na przyklad obiekt klienta
zawieralby wszystkie szczegdtly dotyczace klienta z laczami prowadzacymi do obiektow zawierajacych
zamowienia klienta. Z kolei te obiekty zawieralyby facza do pozycji zaméwienia. Taka reprezentacja z natury
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byta nierelacyjna. Tak naprawde reprezentacja danych w wigkszym stopniu byta zgodna z sieciowymi
bazami danych z czaséw konsorcjum CODASYL.

Gdy obiekt byl zapisywany w relacyjnej bazie danych lub z niej pobierany, niezbednych byto wiele
operacji SQL do dokonania konwersji reprezentacji obiektowej na reprezentacje relacyjng. Bylo to klopotliwe
dla programisty i moglo spowodowac problemy zwigzane z wydajnoscia lub niezawodnoscia. Problem
ten zilustrowano na rysunku 1.5.

@ Obiekt programu —@ [ ] Relacyjna baza danych L]
Klient Zamdéwienia
" KP [IdKlienta  |qf—— KP |ldZamoéwienia
Klient
. NazwaKlienta Data
HD S " ko1 | IdKlienta
+Nazwa . '
+Adres G —sak +
+Zamowienial] e et
B sqL
H Produkty
+utworz() ~
+dodajZamowienie() "-JQ(__ Pozycja KP | IdProduktu
+dodzajPozyde() NazwaProduktu
+wyslijZaméwienie() . | KP IdPozycji

Al KP,KO1 | IdZaméwienia T

Rysunek 1.5. Zapisywanie obiektu w systemie RDBMS wymaga wykonania wielu operacji SQL

Zwolennicy programowania obiektowego zaczeli postrzegac relacyjng baze danych jako relikt
proceduralnej przeszlosci. Spowodowalo to powstanie raczej niechlubnego powiedzenia: ,,Relacyjna
baza danych jest jak garaz, ktéry zmusza do rozlozenia samochodu na czesci i przechowywania ich
w matych szufladkach”.

Szybkie powodzenie programowania obiektowego niemal nieuchronnie doprowadzilo do stwierdzenia,
ze system OODBMS (ang. Object Oriented Database Management System) jest lepiej dostosowany do
spelnienia wymagan nowoczesnych aplikacji. System ten byt w stanie przechowywac obiekty programu
bezposrednio bez normalizacji, a ponadto umozliwial aplikacjom tatwe fadowanie i zapisywanie ich
obiektow. Przejécie do obiektowej bazy danych spowodowato powstanie manifestu, w ktérym
wyszczegdlniono kluczowe argumenty popierajace system OODBMS oraz jego wlasciwosci*. Pod wzgledem
implementacji system OODBMS przypomina model nawigacyjny z czaséw przed pojawieniem sie modelu
relacyjnego — wskazniki w obrebie jednego obiektu (na przyktad obiekt klienta) umozliwiaty przejscie
do powigzanych obiektéw, takich jak obiekty zamowien.

Wsparcie modelu systemu OODBMS zwiekszyto si¢ w polowie lat 90. Dla wielu oséb naturalne
wydalo sie, ze system ten bedzie logicznym sukcesorem systemu RDBMS. Istniejacy w tamtym czasie
dostawcy relacyjnych baz danych (chodzi gléwnie o firmy Oracle, Informix, Sybase i IBM) szybko zaczeli
stosowac elementy systemu OODBMS w swoich systemach RDBMS. Tymczasem zaprojektowanych
zostalo kilka czystych systeméw OODBMS, ktdre zyskaly poczatkowo uznanie.

Jednak pod koniec dekady systemom OODBMS zupelnie nie powiodto sie zwigkszenie udziatu
w rynku. Gléwni dostawcy baz danych, tacy jak Oracle i Informix, z powodzeniem zaimplementowali
wiele elementow systemu OODBMS, ale nawet one byly rzadko uzywane. Programisci korzystajacy
z jezykéw obiektowych ponownie siegali po systemy RDBMS, aby zapewni¢ trwalos$¢ obiektow.
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Utrudnienia zostaly w pewnym stopniu zniwelowane za pomocg $rodowisk ORM (ang. Object-Relational
Mapping), ktére automatyzowaty wigkszos¢ uciazliwych aspektow translacji.

Istnieja rywalizujace ze sobg i niekoniecznie sprzeczne wyja$nienia niepowodzenia obiektowych baz
danych. Osobiscie uwazam, ze zwolennicy modelu systemu OODBMS skoncentrowali si¢ wytacznie na
zaletach, jakie oferowat on projektantowi aplikacji, ignorujac wady nowego modelu majace znaczenie
dla osob, ktére zamierzaly wykorzystywa¢ informacje do celéw biznesowych. Bazy danych nie maja po
prostu zapewnia¢ korzysci jedynie programistom. Reprezentujg znaczace zasoby, ktére musza by¢ dostepne
dla 0s6b, ktére wymagaja informacji w celu podejmowania decyzji i przeprowadzania analiz biznesowych.
Implementujac model danych, ktéry mégt by¢ uzywany tylko przez programiste, i pozbawiajac uzytkownika
biznesowego przydatnego interfejsu SQL, system OODBMS nie zyskat uznania poza kregami programistow.

Jak si¢ jednak okaze w rozdziale 4., motywy zwigzane z systemem OODBMS w duzym stopniu wplynety
na kilka najpopularniejszych nierelacyjnych baz danych, ktore sg obecnie stosowane.

Okres stabilizacji relacyjnych baz danych

Podekscytowanie zwigzane z obiektowymi bazami danych minelo, a relacyjne bazy danych pozostaty
niezagrozone az do kolejnych lat po 2005 r. Okazuje sie, Ze w okresie liczacym w przyblizeniu 10 lat (od 1995 1.
do 2005 r.) nie pojawily sie zadne nowe znaczace bazy danych. Dostepna byla juz wystarczajaca liczba
systemow RDBMS, aby nasyci¢ rynek. Kontrola, jaka na rynku sprawowal model systemu RDBMS,
oznaczala, ze nie mogly zaistnie¢ zadne alternatywy w postaci modeli nierelacyjnych. Biorac pod uwage,
ze okres ten w zasadzie jest czasem, w ktorym Internet przeobrazit si¢ z ciekawostki dla informatykdéw
w wszechobecng sie¢ globalng, zaskakujace jest to, Ze nie pojawily si¢ w tym czasie zadne nowe architektury
baz danych. Swiadczy to o sile modelu relacyjnego.

Trzecia rewolucja zwigzana z bazami danych

Okoto 2005 r. relacyjne bazy danych wydawaly si¢ mie¢ calkowicie ugruntowang pozycje. Poczawszy
od tego roku, cho¢ widoczne byly ciggte i znaczace innowacje istniejagcych wtedy systemow relacyjnych
baz danych, nie bylo zadnych oznak radykalnych zmian. Okazuje si¢ jednak, ze era calkowitej supremacji
relacyjnych baz danych dobiegata wlasnie konca.

W szczegolnosci roznica miedzy architekturami aplikacji uzywanymi w czasach modelu klient-serwer
iw czasach ogromnych aplikacji internetowych spowodowata obcigzenia dotyczace relacyjnej bazy danych,
ktére nie mogly zosta¢ wyeliminowane drogg stopniowej innowacji.

Google i Hadoop

Okoto 2005 r. witryna internetowa firmy Google byla najwieksza na $wiecie. Taki stan rzeczy utrzymywat
sie przez kilka lat od powstania tej firmy. Gdy rozpoczynata ona swoja dziatalnos¢, relacyjna baza danych
miata juz dobrze ugruntowang pozycje. Nie byla jednak odpowiednia do tego, by poradzi¢ sobie z takimi
ilo$ciami danych (a takze z ich zmiennoscig), z jakimi miata do czynienia firma Google. Wyzwania, przed
jakimi stojg obecnie przedsiebiorstwa w zwigzku z ,,duzymi danymi”, to problemy, z ktérymi firma Google
borykala si¢ po raz pierwszy niemal 20 lat temu. Bardzo wcze$nie firma ta musiata zaprojektowa¢ nowe
architektury sprzetowe i programowe, aby przechowywac i przetwarza¢ dane witryn internetowych
wymagajacych zindeksowania, ktérych liczba zwiekszata si¢ w tempie wyktadniczym.

W 2003 r. firma Google zaprezentowala szczegoly rozproszonego systemu plikéw GFS, ktdry stanowit
podwaliny opracowanej przez nig architektury magazynowania®. W 2004 r. firma ujawnita szczegoly
algorytmu rozproszonego przetwarzania réwnolegtego MapReduce, ktdry zostal wykorzystany do tworzenia
indeksow witryn internetowych®. W 2006 r. firma przedstawita szczeg6ly rozproszonej strukturalnej bazy
danych BigTable’.
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Rozwigzania te wraz z innymi technologiami, z ktérych wiele réwniez zostato stworzonych przez firme
Google, uformowaly baz¢ projektu Hadoop. Dojrzewat on najpierw w firmie Yahoo!, a pdzniej, poczawszy
od 2007 r., do$wiadczyt naglego przyspieszenia prac. Bardziej niz cokolwiek innego system Hadoop
zapewnil mozliwo$ci technologiczne na potrzeby systemu Big Data, ktory bardziej szczegdtowo zostanie
omoéwiony w rozdziale 2.

Reszta witryn internetowych

Cho¢ pod wzgledem ogdlnej skali dziatania i iloci danych firma Google znacznie wyprzedzita jakgkolwiek
inng firme internetows, takze inne witryny internetowe miaty swoje wyzwania. Witryny stworzone na
potrzeby handlu internetowego, takie jak Amazon, wymagaty mozliwosci przetwarzania transakcyjnego
na masowg skale. Pierwsze witryny spotecznoéciowe, takie jak MySpace i ostatecznie Facebook, stanety
przed podobnymi wyzwaniami zwigzanymi ze skalowaniem swojej infrastruktury z poziomu tysiecy do
milionéw uzytkownikéw.

Ponownie nawet najdrozszy komercyjny system RDBMS, taki jak Oracle, nie byt w stanie zapewni¢
wystarczajacej skalowalnosci spelniajgcej wymagania tych witryn. W ramach architektury systemu RDBMS
firmy Oracle z rozszerzong skalowalnoscia (Oracle RAC) podjeto prébe zapewnienia planu zwigzanego
z nieograniczong skalowalnoscig, ale z ekonomicznego punktu widzenia bylo to nieatrakcyjne rozwigzanie,
ktore raczej nigdy nie mogto oferowa¢ skali niezbednej najwiekszym witrynom internetowym.

W wypadku wielu wczesnych witryn internetowych prébowano skalowa¢ bazy danych open source
z wykorzystaniem réznych technik typu ,,zrob to sam”. Obejmowalo to zastosowanie rozproszonych
systemow obiektowych, takich jak Memcached, ktére zmniejszaly obcigzenie baz danych, replikowanie
baz danych w celu roztozenia obcigzenia zwigzanego z operacjami odczytu bazy. Gdy wszystko inne zawiodlo,
ostatecznie siegano po technike shardingu.

Sharding polega na partycjonowaniu danych w wielu bazach danych na podstawie atrybutu klucza,
takiego jak identyfikator klienta. Na przyktad w wypadku serwiséw Twitter i Facebook dane klientéw sa
dzielone miedzy bardzo duza liczbe baz danych MySQL. Wiekszo$¢ danych powigzanych z konkretnym
uzytkownikiem trafia ostatecznie do jednej bazy danych, dlatego szybkie sg operacje dotyczace okreslonego
klienta. Zadaniem aplikacji jest zidentyfikowanie wlasciwego segmentu (ang. shard) i odpowiednie
skierowanie zgdan.

Witrynom takim jak serwis Facebook sharding umozliwil skalowanie systemu opartego na bazie
danych MySQL do ogromnych poziomow, ale zwigzane z tym mankamenty sa powazne. Traconych jest
wiele operacji relacyjnych i transakcji ACID na poziomie bazy danych. Niemozliwe staje si¢ w wypadku
wielu segmentéw wykonywanie operacji zlaczen lub utrzymywanie integralnosci transakcyjnej. Koszty
operacyjne towarzyszace technice shardingu w polaczeniu z utratg elementéw relacyjnych sprawily, ze
wiele osob szukalo alternatyw dla systemu RDBMS.

Tymczasem podobny dylemat, z jakim miafa do czynienia firma Amazon, spowodowal zaprojektowanie
przez nig alternatywnego modelu dla $cistego modelu spojnosci transakcji ACID uzywanego w magazynie
danych firmy. W 2008 r. Amazon zaprezentowal szczegély tego modelu o nazwie Dynamo®.

Model Dynamo firmy Amazon wraz z innowacjami projektantéw aplikacji internetowych szukajacych
bazy danych dostosowanej do skali tych aplikacji doprowadzit do powstania tego, co stalo si¢ znane jako
bazy danych klucz-warto$¢. Bardziej szczegélowo zostang one oméwione w rozdziale 3.

Chmura obliczeniowa

Istnienie aplikacji i baz danych ,,w chmurze”, czyli dostepnych w internecie, bylo od konca lat 90. statym
elementem krajobrazu tworzonego przez aplikacje. Jednakze okoto 2008 r. nastgpil gwaltowny wzrost
popularnosci technologii chmury obliczeniowej, co bylo powaznym zmartwieniem dla duzych organizacji
i ogromna mozliwoscig dla zupelnie nowych firm.
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We wezesniejszym okresie, wynoszacym od 5 do 10 lat, w wypadku aplikacji komputerowych miato
miejsce ogoélne przejécie z rozbudowanych, tradycyjnych aplikacji opartych na modelu klient-serwer do
aplikacji internetowych, ktérych magazyny danych i serwery znajdowaly sie w miejscu dostepnym za
posrednictwem internetu — ,,chmury”. Stworzylo to powazne wyzwanie dla powstajacych dopiero firm,
ktére musialy w jaki$ sposob zapewnié wystarczajacg obstuge swoim pierwszym klientom, a takze
zagwarantowa¢ mozliwoé¢ szybkiego skalowania w sytuacji, gdy bedzie mie¢ miejsce bardzo pozadany
wzrost liczby klientéw w tempie wykladniczym.

Miedzy rokiem 2006 a 2008 firma Amazon wdrozyla platforme EC2 (ang. Elastic Compute Cloud).
Udostepniala ona obrazy maszyn wirtualnych przechowywane w obrebie infrastruktury sprzetowej
Amazona. Obrazy byly dostepne za posrednictwem internetu. Platforma mogta by¢ uzywana do
udostepniania aplikacji internetowych, a jej mozliwosci obliczeniowe w razie potrzeby mogly by¢ dos¢ szybko
zwiekszane. Firma Amazon dodata inne ustugi, takie jak magazyn (S3, EBS), chmura VPC (ang. Virtual
Private Cloud) czy ustuga MapReduce (EMR). Cala platforma znana jako AWS (ang. Amazon Web Services)
byla pierwsza praktyczng implementacjg technologii chmury IaaS (ang. Infrastructure as a Service).
Platforma ta stafa si¢ inspiracja dla produktéw chmury obliczeniowej stworzonych przez Google, Microsoft
oraz inne firmy.

Dla aplikacji wymagajacych wykorzystania elastycznej skalowalno$ci zapewnianej przez platformy
chmury obliczeniowej istniejace relacyjne bazy danych byly kiepska propozycja. Podejmowane przez
firme Oracle proby zintegrowania technologii siatki obliczeniowej (ang. grid computing) z jej architektura
zakonczyly sie jedynie ograniczonym sukcesem, a ponadto z ekonomicznego i praktycznego punktu
widzenia byly nieodpowiednie dla takich aplikacji, ktore wymagatly mozliwosci rozszerzania na zadanie.
Takie zapotrzebowanie na elastycznie skalowane bazy danych byto wzmacniane przez nowo powstajace
firmy internetowe, a ponadto spowodowalo przyspieszenie wzrostu popularnosci magazynéw klucz-wartosé,
ktore czesto bazowaly na projekcie modelu Dynamo firmy Amazon. W rzeczy samej poczawszy od bazy
danych SimpleDB, ktora ostatecznie zostala zastgpiona przez baze danych DynamoDB, firma ta oferowata
ustugi nierelacyjne w ramach swojej chmury obliczeniowe;j.

Bazy danych dokumentow

Programisci w dalszym ciggu nie byli zadowoleni z wyjatkowo klopotliwej niezgodnosci miedzy modelem
obiektowym a modelem relacyjnym. Systemy mapowania obiektowo-relacyjnego zmniejszaty jedynie
w niewielkim zakresie niedogodnosci pojawiajace sie, gdy zfozony obiekt wymagat przechowywania

w relacyjnej bazie danych w postaci znormalizowane;.

Poczawszy od okoto 2004 r. coraz wieksza liczba witryn internetowych byta w stanie oferowa¢ znacznie
bogatsze mozliwoéci interaktywne, niz mialo to miejsce wczesniej. Bylo to mozliwe dzigki stylowi
programowania znanemu jako AJAX (ang. Asynchronous JavaScript and XML), w wypadku ktdrego kod
JavaScript w obrebie przegladarki komunikowat sie bezpo$rednio z serwerem, przesytajac komunikaty XML.
Wkrétce XML zostat zastgpiony przez standard JSON (ang. JavaScript Object Notation), ktory jest formatem
samoopisujacym, podobnym do formatu XML, lecz bardziej zwartym i $ciéle zintegrowanym z jezykiem
JavaScript.

JSON stat sie de facto formatem uzywanym do zapisywania (serializacji) obiektéw na dysku.

W niektdrych witrynach internetowych rozpoczeto zapisywanie dokumentéw JSON bezposrednio

w kolumnach tabel relacyjnych. Kwestig czasu bylo jedynie to, ze kto$ zdecyduje si¢ na wyeliminowanie
relacyjnego poérednika i utworzenie bazy danych, w ktorej dane JSON beda mogty by¢ bezposrednio
zapisywane. Tego rodzaju bazy staly sie znane jako bazy danych dokumentéw.

Couchbase i MongoDB to dwie popularne bazy danych oparte na formacie JSON, cho¢ jest on
obstugiwany w zasadzie przez wszystkie nierelacyjne bazy danych, a takze przez wiekszos¢ relacyjnych
baz danych. Programisci lubia bazy danych dokumentéw z tych samych powodéw, dla ktorych polubili
system OODBMS, czyli z racji wyeliminowania zmudnego procesu translacji obiektéw do postaci
relacyjnej. Bazom danych dokumentéw bardziej szczegétowo przyjrzymy sie w rozdziale 4.
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NewSQL

Ani model relacyjny, ani model transakgji ACID nie narzucat architektury fizycznej w wypadku relacyjnej
bazy danych. Po czeéci jednak w wyniku odziedziczonego rodowodu, a po czeéci wskutek realiow dwczesnego
sprzetu wiekszo$¢ relacyjnych baz danych byla implementowana w bardzo podobny sposéb. Format danych
na dysku, uzycie pamieci, natura blokad i tym podobne kwestie zmienialy si¢ tylko nieznacznie w gléwnych
implementacjach systeméw RDBMS.

W 2007 r. Michael Stonebraker, pionier systeméw baz danych Ingres i Postgres, pokierowal zespotem
badawczym, ktéry opublikowat nowatorska prace The End of an Architectural Era (It’s Time for a Complete
Rewrite)’. W pracy tej wskazano, ze nie majg juz zastosowania zatozenia sprzetowe, ktére stanowia
fundament uznanej ogolnie architektury modelu relacyjnego. Ponadto stwierdzono, ze rdzne obcigzenia
nowoczesnej bazy danych sugeruja, Ze pojedyncza architektura nie moze by¢ optymalna dla kazdego
obcigzenia.

Stonebraker i jego zesp6l zaproponowali kilka wariantéw w odniesieniu do istniejacego projektu
systemu RDBMS, z ktorych kazdy byl zoptymalizowany pod katem konkretnego obcigzenia generowanego
przez aplikacje. Szczegdlnie znaczace byly dwa sposrdd tych wariantow projektowych (cho¢ prawde
powiedziawszy zaden z nich niekoniecznie byt dotad zupelnie niespotykany). W wariancie H-Store opisano
catkowicie rozproszona baze danych z przetwarzaniem w pamieci, natomiast w wariancie C-Store
okreslono projekt przewidziany dla kolumnowej bazy danych. Oba te warianty projektowe wywarly ogromny
wplyw w kolejnych latach, a ponadto sa pierwszymi przyktadami tego, co stalo si¢ znane jako systemy baz
danych NewSQL. W ich wypadku zachowano kluczowe wlasciwosci systemu RDBMS, ale dokonano
odejscia od typowej architektury oferowanej przez tradycyjne systemy, takie jak Oracle i SQL Server.
Tego typu bazy danych zostang oméwione w rozdziatach 6.17.

Eksplozja nierelacyjnych baz danych

Jak wida¢ na rysunku 1.1, ogromna liczba systemdw relacyjnych baz danych pojawila si¢ miedzy rokiem 2000
a2005. W szczegolnosci w latach 2008 — 2009 nastapilo co$ w rodzaju ,.eksplozji kambryjskiej”: w tym czasie
pojawilo si¢ dostownie dziesiatki nowych systemow baz danych. Wiele z nich wyszlo z uzycia, ale niektére,
takie jak MongoDB, Cassandra i HBase, maja obecnie znaczny udzial w rynku.

Poczatkowo tej nowej grupie systeméw baz danych nie nadano wspélnej nazwy. Zaproponowano termin
»Systemy zarzgdzania rozproszonymi, nierelacyjnymi bazami danych” (DNRDBMS — ang. Distributed
Non-Relational Database Management System), ale oczywiscie nie mial on uwzglednia¢ wszystkich
mozliwych opcji. Jednakze pod koniec 2009 r. szybko przyjat sie termin NoSQL jako skrét odnoszacy
sie do kazdego systemu baz danych, ktéry zrywat z tradycyjna baza danych SQL.

W opinii wielu 0s6b termin NoSQL jest niefortunny: definiuje on, czym baza danych nie jest, a nie,
czym jest. Ponadto zwraca uwage na obecno$¢ jezyka SQL lub jego brak. Cho¢ prawda jest, ze wiekszos¢
systemow nierelacyjnych baz danych nie obstuguje tego jezyka, w rzeczywistoéci stanowi on element
odrézniajacy je od scistego, transakcyjnego i relacyjnego modelu danych, ktory byt motywacja do powstania
wigkszosci projektow baz danych NoSQL.

Okoto 2011 r. zyskal popularnos¢ termin NewSQL, ktory stuzyl do opisywania tej nowej grupy baz
danych. Cho¢ nie stanowily one calkowitego odejscia od modelu relacyjnego, poszerzaty lub znacznie
modyfikowaty fundamentalne zasady. Grupa ta obejmuje kolumnowe bazy danych oméwione w rozdziale 6.,
a takze niektore bazy danych z przetwarzaniem w pamieci, ktére zaprezentowano w rozdziale 7.

I wreszcie, na poczatku 2012 r. do masowej $wiadomosci trafil termin Big Data. Cho¢ odnosi si¢ on
gléwnie do nowych metod wykorzystywania danych w celu uzyskania jakiej$ warto$ci, okreslenie
»rozwigzania Big Data” jest ogélnie rozumiane jako wygodne uproszczenie w wypadku technologii,
takich jak Hadoop, ktére obstugujg duze, pozbawione struktury zbiory danych.
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ROZDZIAL 1. = TRZY REWOLUCIE ZWIAZANE Z BAZAMI DANYCH

Uwaga Pod wieloma wzgledami terminy NoSQL, NewSQL i Big Data sq niejasno zdefiniowane, przesadnie
rozreklamowane i zbytnio ,przetadowane”. Reprezentuja one jednak najpowszechniej zrozumiate frazy
odnoszace sie do technologii baz danych nastepnej generagji.

0Ogdlnie méwiac, bazy danych NoSQL odrzucajg ograniczenia modelu relacyjnego, w tym Scistg spojnosc i schematy.
W bazach danych NewSQL zachowano wiele elementéw modelu relacyjnego, ale w znaczacy sposéb ulepszono
w nich bazowga technologie. Systemy Big Data s zasadniczo ukierunkowane na technologie obecne w ekosystemie
Hadoop, gdzie w coraz wiekszym stopniu uwzgledniana jest platforma Spark.

Podsumowanie: jeden rozmiar nie pasuje wszystkim

Pierwsza rewolucja zwigzana z bazami danych byla nieuchronng konsekwencja pojawienia si¢
elektronicznych komputeréw cyfrowych. Pod pewnym wzgledem bazy danych pierwszej fali byly
elektronicznymi odpowiednikami analogowych rozwigzan, takich jak karty dziurkowane i maszyny
liczaco-analityczne, z czaséw przed pojawieniem sie technologii komputerowych. Pierwsze préby dodania
warstwy struktury i spojnosci do tych baz danych moglty poprawi¢ efektywnos¢ pracy programistow
i spojnos¢ danych, ale spowodowaly pozostawienie danych zamknietych w systemach, do ktérych
kluczami dysponowali wylgcznie programisci.

Druga rewolucja zwigzana z bazami danych byta wynikiem u$wiadomienia sobie przez Edgara
Codda tego, ze systemy baz danych bytyby dobrze obstugiwane, gdyby bazowaly na solidnym, formalnym
i matematycznym fundamencie, a ponadto tego, Ze reprezentacja danych powinna by¢ niezalezna od
implementacji fizycznego magazynu, a bazy danych powinny obstugiwa¢ elastyczne mechanizmy
zapytan, ktére nie wymagajg zaawansowanych umiejetnoséci programistycznych.

Pomyslny rozwoj nowoczesnej relacyjnej bazy danych przez tak dtugi czas (ponad 30 lat dominacji
na rynku komercyjnym) $wiadczy o triumfie informatyki i inzynierii oprogramowania. Rzadko sie zdarzalo,
aby teoretyczne zagadnienie zwigzane z oprogramowaniem odniosto taki sukces i byto powszechnie
stosowane, tak jak miato to miejsce w wypadku relacyjnej bazy danych.

Trzecia rewolucja zwigzana z bazami danych nie opera si¢ na jednym zalozeniu dotyczacym architektury.
Jesli mozna tutaj przywotac jakiekolwiek zalozenie, jest to bazowanie na stwierdzeniu, zgodnie z ktérym
pojedyncza architektura baz danych nie moze spetnia¢ wymagan stawianych w obecnym nowoczesnym
$wiecie cyfrowym. Istnienie ogromnych aplikacji spotecznoéciowych z setkami milionéw uzytkownikéw
oraz pojawienie sie aplikacji IoT (ang. Internet of Things), ktore potencjalnie beda obstugiwaé miliardy
wejs¢ sprzetowych, przybliza mozliwosci relacyjnych baz danych, a zwtaszcza modelu transakeji ACID,
do punktu krytycznego. Na drugim konicu skali znajduja si¢ aplikacje, ktore muszg dziala¢ na urzadzeniach
przeno$nych z ograniczong ilo$cig pamieci i mocg obliczeniowa. Mamy do czynienia z zalewem danych,
gdzie spora cz¢$¢ ma nieprzewidywalng strukture, w wypadku ktérej przeksztalcanie w postac relacyjng
nie znajduje zadnego uzasadnienia.

Trzecia fala baz danych w przyblizeniu odpowiada trzeciej fali aplikacji komputerowych. IDC oraz
inne firmy czesto postuguja si¢ tutaj terminem ,,trzecia platforma”. Pierwsza platformg byt komputer
typu mainframe, ktory byl obstugiwany przez systemy baz danych istniejacych przed pojawieniem sig¢
modelu relacyjnego. Druga platforma, czyli aplikacje klient-serwer i pierwsze aplikacje internetowe,
byta obstugiwana przez relacyjne bazy danych. Trzecia platforma charakteryzowana jest przez aplikacje
uwzgledniajgce wdrazanie w chmurze obliczeniowej, obstuge urzadzen przeno$nych, serwisy
spolecznosciowe i koncepcje IoT. Trzecia platforma wymaga trzeciej fali technologii baz danych
obejmujacych systemy relacyjne, lecz nie tylko takie. Na rysunku 1.6 podsumowano to, jak trzy platformy
odpowiadajg trzem przedstawionym falom rewolucji zwigzanej z bazami danych.

Obecnie praca w branzy baz danych jest ekscytujacym zajeciem. Dla generacji twércéw oprogramowania
(okres ten obejmuje wickszo$¢ mojego zycia zawodowego) innowacja technologii baz danych miata
miejsce gtéwnie w ramach relacyjnych baz danych zgodnych z modelem transakcji ACID. Obecnie
hegemonia systeméw RDBMS dobiegta korica. Mozemy bez ograniczen projektowa¢ systemy baz danych,
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NOSQL, NEWSQL I BIGDATA. BAZY DANYCH NASTEPNEJ GENERACII

Trzecia platforma Relacyjna baza danych

NoSQL
NewSQL

Chmura obliczeniowa Serwisy spotecznoéciowe Platformy Big Data
Big Data Urzadzenia przenosne Koncepcja loT

' Druga platforma |

Klient-serwer Web 1.0

Relacyjna baza danych

ﬁirwsa parrﬁé

Hierarchiczna baza danych
Sieciowa baza danych

Komputery typu mainframe Pliki ISAM

Minikomputery

Rysunek 1.6. Opracowany przez firme IDC model trzech platform odpowiada trzem falom technologii
baz danych

w wypadku ktérych jedynym ograniczeniem jest nasza wyobraznia. Dobrze wiadomo, ze porazka napedza
innowacje. Czgé¢ tych nowych zagadnien zwigzanych z systemami baz danych nie przetrwa proby czasu.
Wydaje si¢ jednak, ze sa niewielkie szanse na to, ze pojedynczy model zdominuje najblizszg przyszlos¢
w tak duzym stopniu, jak wcze$niej model relacyjny. Specjalici od baz danych beda musieli starannie
wybra¢ technologie, ktora bedzie najbardziej odpowiednia do ich potrzeb. W wielu sytuacjach technologia
relacyjnych baz danych nadal bedzie najlepsza opcja, lecz nie zawsze tak bedzie.

W kolejnych rozdziatach przyjrzymy sie kazdej z podstawowych kategorii systeméw baz danych
nastepnej generacji. Dowiemy sie dokladnie, jakie sa zwigzane z nimi nadzieje, jakie sa ich architektury,
a takze jakie sg ich mozliwoéci spelniania wymagan stawianych przez nowoczesne systemy aplikacji.
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NoSQL i BigData: potezne bazy danych przysztosci!

Model relacyjnej bazy danych zdecydowanie dominowat wsrdd technologii bazodanowych przez ostatnie
20 lat. Poszczegolne rozwigzania byty do siebie na tyle podobne, ze decyzja o zastosowaniu relacyjnej bazy
danych stafa sie oczywista. Architektura rozwigzan tego typu byfa zblizona, a réznice polegaty gtéwnie na
koszcie wdrozenia, wydajnosci, niezawodnosci i tatwosci uzycia aplikacji. Obecnie sytuacja diametralnie

sie zmienita: powstato wiele radykalnie r6znigcych sie od siebie technologii bazodanowych, a wybdr
wiasciwej bazy danych stat sie ztozonym zadaniem, wymagajacym sporej wiedzy i obarczonym powaznymi
konsekwencjami natury ekonomicznej i technologicznej.

Ta ksiazka szczegdlnie przyda sie architektom technologii informatycznych, administratorom baz danych

i projektantom, kt6rzy do wykonywania swoich obowigzkéw potrzebuja wiedzy o najswiezszych rozwiaza-
niach z dziedziny technologii baz danych. Omdwiono tu najnowsze, wykorzystywane obecnie technologie
baz danych. Wyjasniono, w jakim celu zaprojektowano kazdg z nich. Zaprezentowano mozliwosci poszcze-
golnych baz danych oraz ich potencjat w rozwigzywaniu realnych probleméw biznesowych i problemdw

z aplikacjami. Co najwazniejsze, ukazano roznice w architekturze miedzy technologiami, ktore maja
kluczowe znaczenie przy wyborze platformy baz danych dla nowych i planowanych projektow.

W te] ksiazce miedzy innymi:

- Co zrewolucjonizowato bazy danych

+ Google, Hadoop i koncepcja BigData

« Pamieciowe i rozproszone bazy danych
+ NoSQL, CQL i nowe odstony SQL

- Hybrydowe bazy danych Oracle

Guy Harrison projektuje bazy danych od potowy lat 80. zesztego stulecia i stat sie niekwestionowanym
autorytetem w tej dziedzinie. Napisat wiele ksigzek poswigconych projektowaniu baz danych i optyma-
lizacji ich wydajnosci. Obecnie kieruje zespotem rozwijajacym rodziny produktow Toad, Spotlight

i Shareplex w firmie Dell. Mieszka w Melbourne w Australii ze swojg Zzong, zmienng liczba dorostych
dzieci, kotem, trzema psami i ogromnym krélikiem ,zabdjca”.
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